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SINTESIS 

El 06 de agosto de 2014 se derramaron, al Arroyo Tinajas del Municipio de 

Cananea, Sonora, unos 40,000 m3 de solución ácida (pH = 2.2 - 2.3), que 

contenía, en orden descendente, los siguientes metales disueltos: hierro (Fe), 

aluminio (Al), cobre (Cu), manganeso (Mn), zinc (Zn), arsénico (As}, níquel (Ni), 

cadmio (Cd), plomo (Pb) y cromo (Cr). Así mismo, se sabe que la solución ácida 

derramada no contenía bario (Ba), antimonio (Sb) ni mercurio (Hg). 

De estos elementos asociados al derrame. el Fe, Al y Mn se clasifican. en 

geoquímica, como elementos mayores 1 ; mientras que el Cu, Zn, As, Ni, Cd, Pb y 

Cr, se clasifican como elementos traza2
• 

La solución ácida derramada pudo afectar al Arroyo Tinajas (17.6 km), al Rio 

Bacanuchi (64 km) y al Río Sonora (190 km). El Río Sonora recorre, 

aproximadamente 294 km hasta drenar sus aguas en la presa Rodolfo Félix 

Valdez (El Molinito). 

Entre las medidas aplicadas, por Buena Vista del Cobre (BVC). para mitigar el 

impacto ambiental del derrame en la cuenca del Rio Sonora destaca la remoción 

(agosto - octubre de 2014) de 6,096 m3 de sedimento visiblemente impactado3 por 

el derrame y depositado en los caminos de acceso de la presa de jales de BVC. 

Para valorar la presencia de los metales, asociados al derrame, en los sedimentos 

y suelos, a 6 meses de ocurrido el derrame y después de las acciones de 

remediación realizadas por BVC, el Instituto de Geología de la Universidad 

1 Elementos mayores (EM): Son los que están presentes de manera natural en altas concentraciones (> 
0.1 %) en la corteza te1TeStre (rocas. suelos, sedimentos). Estos EM controlan en gran medida la cristalización 
de los minerales petrogenéticos en las rocas. Nota: 0.1% equivale a 1,000 mg/kg. 

2 Elementos traza (ET): Son los que están presentes de manera natural en bajas concentraciones(< 0.1%) 
en la corteza terrestre (rocas. suelos, sedimentos); pero que pueden incrementar su concentración, en el 
medio abiótico. debido a procesos contaminantes por actividades humanas. 

3 Según documentos de Buena Vista del Cobre preparados para las autoridades, entre marzo y abril se hizo la 
remoción adicional de 1,302 m3 de sedimentos y suelos visiblemente impactados por el derrame 
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Nacional Autónoma de México (IGL-UNAM) realizó una prospección geoquímica 

entre el 25 y 28 de febrero de 2015, cuyos principales resultados se listan a 

continuación: 

1. Fuente de contaminación 

La solución derramada y los sólidos que precipitan cuando entran en contacto con 

material natural se caracterizan por: 

• Bajos valores de pH 

• Altas concentraciones de metales 

• Altos valores de conductividad eléctrica (CE)4 

• Un patrón característico de los elementos de tierra raras con una anomalfa 

negativa muy pronunciada de europío 

2. Aspectos geológicos de la zona de estudio 

• La sub-cuenca de Arizpe, que es la más estudiada de la Cuenca del Río 

Sonora, empezó a formarse hace -20 millones de anos 

• Las rocas de los alrededores de Arizpe se caracterizan por las elevadas 

concentraciones de elemento mayores como aluminio (82,733 mg/kg -

91,849 mg/kg), hierro (59,640 mg/kg - 68,460 mg/kg ) y manganeso (789.8 

mg/kg - 1364.2 mg/kg ). Asi mismo, se caracterizan por contener 

concentraciones máximas (mg/kg) de hasta 1123, 197, 107, 11, 107, 38, 13, 

0.2, 0.5, 0.21 y 53 de bario {Ba), vanadio M, cobre (Cu), plomo (Pb), zinc 

(Zn), níquel (Ni), arsénico (As), cadmio (Cd), antimonio (Sb), mercurio (Hg) 

y cromo (Cr}, respectivamente. 

4 Es importante sef'lalar que en un estudio realizado posteriormente por el IGL-UNAM (ver lnfonne de Avances 
2) se concluye que el valor de tendencia central de la conductividad eléctrica (CE = 799 µS/cm) de los 
sedimentos impactados por el derrame, removidos y depositados en los caminos de acceso de la presa de 
jales de SVC. es un buen indicador para seguir el rastro de la contaminación residual, después de la 
remediación realizada por la empresa BVC. 
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• Se puede afirmar que desde hace 20 millones de afio, el Río Sonora ha 

estado recibiendo sedimentos con valores anómalos de Al, Fe, Mn, Ba, V, 

Cu, Zn, As, entre otros. 

• El patrón de elementos de tierra raras (ETR) de las rocas de ta sub-cuenca 

de Arizpe, normalizados contra la Condrita, muestran un enriquecimiento en 

los ETR ligeros; pero no muestran ninguna anomalf a de europio; lo que los 

hace diferentes al patrón de tierras raras de la fuente de contaminación 

asociada al derrame de BVC; lo que indica que el patrón los ETR podría 

servir como indicador de la contaminación residual asociada al derrame, al 

menos para los suelos y sedimentos en los alrededores de Arizpe. 

3. Geoqufmica de sedimentos (Servicio Geológico Mexicano, 1995 • 2000) 

• El análisis de aproximadamente 3,625 muestras de sedimentos de arroyo, 

colectada por el Servicio Geológico Mexicano entre 1995 y 2000, indica que 

las concentraciones naturales los metales de interés, asociados al derrame, 

en los sedimentos de la cuenca del Río Sonora y zonas adyacentes son 

relativamente altas y que varian ampliamente (ver siguiente Tabla). 

Elemento Media Mínimo Máximo 

Fe, mglkg 36,476 8,900 183,300 

Al, mg/kg 24,149 2,600 65,800 

Mn, mglkg 661.7 46.0 5,319 

Ba, mg/kg 216.24 24.0 1,436 

Zn, mglkg 95.7 13.0 3,502 

Cr, mglkg 59.5 1.00 547 

Cu, mg/kg 54.0 1.00 6,471 

Pb, mglkg 47.7 2.00 17,612 

As, mglkg 18.4 0.32 2,092 

Ni, mg/kg 14.8 0.90 838 

Sb, mglkg 2.97 0.20 221 

Cd, mg/kg 0.88 0.04 61.6 

. Estadistica descriptiva de las concentraciones de los metales de Interés en los sedimentos 
de arroyo de la cuenca del Río Sonora y zonas aledañas (n = 3,625 muestras) (Fuente SGM, 

1995-2000) 
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• La distribución de los metales de interés, en los sedimentos de arroyo, varía 

según la parte de ta cuenca; lo que está determinado por la litología que 

cambia desde la parte alta (norte} hasta la parte baja (sur); lo que permite 

concluir que la zona de estudio se debe dividir en partes; y que cada una de 

estas partes debe tener sus propios valores de fondo; y no asumir un único 

valor de fondo para toda la cuenca del Río Sonora. 

4. Prospección geoqufmica del IGL·UNAM (25 - 28 de febrero de 2015} para 

valorar la presencia de metales, asociados al derrame de BVC, en 

sedimentos y suelos de la cuenca del Río Sonora, a 6 meses de ocurrido el 

derrame y después de la remediación realizada por la empresa. 

En el periodo entre el 25 y 28 de febrero de 2015, se tomaron un total de 313 

muestras de suelos y sedimentos distribuidas en: 

• Tres transectos que se ubicaron en la parte alta del arroyo Tinajas, entre el 

denominado Represo Tinajas 1 hasta el bordo de contención {Tinajas 1): 80 

muestras 

• Tres transectos que se ubicaron en la parte baja del arroyo Tinajas, entre el 

bordo de contención y confluencia del arroyo Tinajas y río Bacanuchi 

(Tinajas 11): 81 muestras 

• Tres transectos en el rio Bacanuchi que se ubicaron entre la confluencia 

Arroyo Tinajas - Río Bacanuchi y la confluencia Río Bacanuchi - Río 

Sonora: 75 muestras 

• Dos transectos en el rio Sonora en la cercanía de los poblados Arizpe y 

Aconchi: 50 muestras 

• Un transecto en el arroyo San Francisco, que es un tributario del río 

Sonora, en su parte baja, justo antes de la Presa el Molinito: 27 muestras 

Los transectos se trazaron perpendiculares al cauce de los arroyos y ríos para la 

excavación de 9 zanjas en cada uno de los transectos. En cada una de estas 
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zanjas se tomaron muestras de suelos y sedimentos en tres diferentes 

profundidades: 0-5 cm, 25 cm y 50 cm. 

En abril de 2015, se determinaron los valores de pH, conductividad eléctrica (CE), 

y las concentraciones totales de los metales de interés en el Laboratorio Nacional 

de Geoqufmica y Mineralogía del IGL-UNAM. Las concentraciones totales se 

determinaron utilizando la técnica de fluorescencia de rayos x, con un 

espectrómetro FXL 959. Actualmente se realizan las digestiones de estas 

muestras para realizar el análisis por Espectrometrfa de Emisión Óptica con 

Plasma Inductivamente Acoplado (ICP-OES). 

4.1 Interpretación de los resultados en los transectos del Arroyo Tinajas y 

Rios Bacanuchi y Sonora 

La Interpretación de los resultados en los transectos del Arroyo Tinajas y Ríos 

Bacanuchi y Sonora permite hacer las siguientes afirmaciones: 

• Existe un aporte natural considerable de metales al cauce del Arroyo 

Tinajas y Ríos Bacanuchi y Sonora, que se puede explicar por la 

abundancia de rocas mineralizadas que afloran en la región, que han 

estado aportando, desde hace aproximadamente 20 millones de años, 

sedimentos con valores anómalos de Al, Fe, Mn, Ba, V, Cu, Zn, As, etc. a 

los cuerpos de agua de la cuenca del Río Sonora. 

• En los suelos de la parte más alejada (100 m) hacia el Oeste y Este del 

cauce del Arroyo Tinajas, que son sitios topográficamente más altos y por lo 

tanto no pudieron haber sido afectados por el derrame, se registraron 

valores de pH hasta de 4.1, desde la superficie hasta los 50 cm estudiados, 

lo que indica que las rocas de la zona, de las que derivan estos suelos, son 

ácidas; lo que se explicaría por la presencia de cuerpos intrusivo ácidos e 

intermedios (granitos, granodioritas) en las cercanías del arroyo Tinajas. 
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Sin embargo, en algunas de las muestras de los sedimentos del Arroyo 

Tinajas (IT1D, IT1F, IT1G, IT3D, llT1 D, IIT2E, IIT2F); se determinaron 

valores de pH (pH = 3.2 - 3.9) inferiores a los valores naturales. 

• Los valores de conductividad eléctrica (CE) son relativamente bajos e 

inferiores al valor promedio determinado en los sedimentos impactados por 

el derrame que se caracterizan por valores altos de conductividad eléctrica 

(promedio = 799 µS/cm, ver Informe de avances 2) y que actualmente están 

almacenados en los caminos de acceso de la presa de jales de la mina 

Cananea de BVC. 

Sin embargo en algunas muestras de sedimentos del Río Bacanuchi (en el 

transecto que está inmediatamente después de su intersección con el 

arroyo Tinajas) se determinaron valores de conductividad eléctrica (CE) 

relativamente altos: (B1H25, CE= 687µS/cm) y B1 H50, CE= 775µ$/cm). 

Las afirmaciones anteriores nos permiten concluir que hasta la profundidad 

estudiada (50 cm), los suelos y sedimentos de la zona del Arroyo Tinajas, Ríos 

Bacanuchi y Sonora no están afectados por la presencia de metales asociados al 

derrame del pasado 06 de agosto de 2014. 

4.2 La interpretación de los resultados en los transecto del Arroyo San 

Francisco, tributario del Río Sonora en su parte 

El transecto en el arroyo San Francisco que drena al Río Sonora en su parte baja, 

a unos 5.0 km de la entrada de la presa el Molinito: por su ubicación no pudo 

haber sido afectado por derrame de Buena Vista del Cobre; por lo tanto los valores 

de las muestras de este transecto pueden servir de valores de fondo para los 

suelos y sedimentos de la parte baja de la zona de estudio. 

La Interpretación de los resultados en el transecto del Arroyo San Francisco, 

permite hacer las siguientes afirmaciones: 
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• En las muestras de dos zanjas ubicadas a 50 m (S38) y 100 m (S3A) del 

cauce, se determinaron los valores de pH más básicos (pH = 8.1 - 9.9) que 

se corresponden con los mayores valores de conductividad eléctrica (CE = 
766 - 3170 µS/cm), lo que podría indicar la presencia de una fuente de 

contaminación que podría estar relacionada con la actividad agrícola o bien 

por la presencia de aguas residuales domésticas. 

• En cuanto a las concentraciones totales de los metales de interés, se 

observa que el Arroyo San Francisco aporta al Río Sonora, que 

posteriormente llegan a la Presa El Molinito (que está a 5.0 km de la 

confluencia San Francisco - Río Sonora) sedimentos con concentraciones 

de hasta 16 mg/kg As, 979 mg/kg Ba, 164 mg/kg Cr, 45 mg/kg Cu, 550 

mg/kg Mn, 46 mg/kg Pb, 68 mg/kg Zn y 3.02% Fe. 
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l. INTRODUCCIÓN 

1.1 Origen de la emergencia ambiental en la cuenca del Rlo Sonora 

El día 06 de agosto de 2014 se derramaron, al Arroyo Tinajas del Municipio de 

Cananea, Sonora, unos 40,000 m3 de solución ácida enriquecida con cobre, 

hierro y otro metales pesados disueltos (solución acída ferro-cuprífera). Esta 

solución ácida ferro-cuprífera se derramó del represo de "solución preñada"5 

denominado "Tinajas 1", que se encuentra ubicado dentro de las instalaciones de 

la Empresa Buenavista del Cobre (BVC), subsidiaria de Grupo México (GM). 

De acuerdo a información pública de la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos 

Naturales (SEMARNAT), el derrame pudo haber alcanzado los cuerpos de agua 

superficiales de la denominada cuenca del Río Sonora: el "arroyo Tinajas" (17.6 

km), el Río Bacanuchi (64 km) y el Río Sonora (190 km) (Figura 1.1). 

La cuenca del Río Sonora se divide en 4 subcuencas: Subcuenca Río Sonora­

Arizpe (9Dc), Subcuenca Río Sonora- Banámichi (9Db), Subcuenca Rfo 

Bacanuchi dividida en parte alta y baja (9Dd). 

La cuenca del Rio Sonora tiene su límite natural en la estribación norte de la 

Sierra Madre Occidental, iniciándose el desarrollo del Río Sonora en las 

inmediaciones de la Ciudad de Cananea en un punto denominado Ojo de Agua de 

ArvaUo, uniéndose aguas abajo numerosos escurrimientos que se forman en el 

flanco oriental de la Sierra del Manzana! y los del flanco occidental de la Sierra de 

los Ajos6
. 

5 Solución prei'lada: Aquella en estado acuoso que proviene del patio o terrero. cargada con los elementos de 
valor económico (oobre), una vez recuperada del proceso de lixiviación. Definición 4.26 de la Norma Oficial 
NOM-159-SEMARNAT-2011, Que establece los requisitos de protección ambiental de los sistemas de 
lixiviación de cobre. 

6 Comisión Nacional del Agua. Subdirección General Técnica, Gerencia de Aguas Subterráneas. Actualización 
de la disponibilidad Medía anual de agua subterránea Acuífero (2624) Río Sonora, Estado de Sonora. DOF. 28 
de agosto de 2009. 
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Figura 1.1 Red de drenaje de la Cuenca del Río Sonora y ubicación del Represo Tinajas 1" 
de donde se derramaron aproximadamente 40,000 m3 de solución ácida ferro..cuprífera 

12 



Figura 1.2 Aspecto del rio Bacanuchl en las cercanía con la confluencia con el Río Sonora. 
(Fecha: 25 de febrero de 2015) 

Figura 1.3 Aspecto del arroyo Tinajas, actualmente seco (Fecha: 26 de febrero de 2015) 
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Figura 1.4 Aspecto del Río sonora en su parte alta-media (Arlzpe- Sinoqulpe). 
(Fecha: 25 de febrero de 2015) 

Figura 1.5 Aspecto del Río sonora en su parte media (Aconchí). (Fecha: 27 de febrero de 
2015) 
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Figura 1.6 Aspecto de la presa "El Molinito" (Fecha: 27 de febrero de 2015) 

1.2 Medidas de contingencia para el control del derrame y contención de fa 

solución derramada el pasado 06 de agosto de 20147 

a) Construcción del bordo de contención 

Para la contención de la solución derramada, se construyó un bordo de 120 m de 

longitud, 80 m de ancho y 15 m de altura sobre el cauce del arroyo Tinajas, a 

aproximadamente 7 km aguas abajo del Represo Tinajas 1, que es el inicio del 

derrame. 

Adicionalmente, se aplicaron un total de 250 toneladas de gravilla de cal en 

diferentes puntos del arroyo Tinajas y del río Bacanuchi, así como 30,000 litros de 

lechada de cal que se aplicaron aguas abajo del bordo de contención. 

7 
Esta información fue recopilada de distintos documentos que la empresa Buena Vista del Cobre ha 

preparado para la autoridades ambientales 
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b) Extracción de 2, 366,000 litros de la solución derramada y contenidos en 

el bordo construido 

Se realizó la extracción de 2, 366,000 litros de la solución derramada y que fueron 

contenidos en el bordo construido. 

Asumiendo que el volumen inicial de la solución derramada fue de 40,000,000 

litros y que se extrajeron 2,366,000 litros; entonces el volumen de solución 

derramada a los cauces de los cuerpos de agua superficial de la cuenca del Rio 

sonora es de 37,634,000 litros. 

e) Recolecta de 7,398 m3 de material visiblemente impactado por el derrame 

y depositado en los caminos de acceso de la presa de jales de Buena Vista 

del Cobre (Figura 1.3). 

c.1) Entre agosto y octubre de 2015 se recolectaron 6,096 m3 sedimentos 

visiblemente impactados por el derrame 

c.2) Entre marzo y abril de 2015 se recolectaron 1,302 m3 de sedimentos y suelos 

visiblemente impactaos impactados 

1.3 Objetivo 

Valoración del impacto del derrame de Buena Vista del Cobre en sedimentos y 

suelos de la cuenca del Río Sonora, a 8 meses de ocurrido el derrame y 

habiéndose realizado la remoción de sedimentos y suelos visiblemente 

impactados 
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11. FUENTE DE CONTAMINACIÓN: SOLUCIÓN ÁCIDA FERRO-CUPRÍFERA 

DERRAMADA A LA CUENCA DEL RÍO SONORA 

A) Composición química de la solución derramada 

La composición química de los aproximadamente 40,000 m3 de solución ácida 

ferro-cuprífera que estaban contenidos en el denominado "Represo Tinajas 1 ", y 

que se derramó a la Cuenca del Río Sonora, fue determinada por la CONAGUA 

(Tabla 2.1 ). En orden descendente, la solución derramada, se caracterizó por la 

presencia de hierro (Fe); aluminio (Al); cobre (Cu); manganeso (Mn); zinc (Zn); 

arsénico (As); níquel (Ni); cadmio (Cd); plomo (Pb) y cromo (Cr). Es importante 

resaltar que la solución derramada se caracterizó por la ausencia de bario (Ba), 

antimonio (Sb) y mercurio (Hg). De los elementos químicos identificados en el 

derrame, el Al, Fe y Mn se asocian a los denominados elementos mayores8; en 

cambio el As, Cd, Cu, Cr, Ni, Pb y Zn se asocian a los elementos traza9• 

8) Caracterización de ra fuente de contaminación reportada en el estudio 

denominado "Diagnóstico de la situación ambiental asociada al derrame de 

la solución ácida ferro-cuprífera de Buena vista del Cobre"1º 

En octubre de 2014, el Instituto de Geología de la UNAM realizó un muestreo 

exploratorio en el "Represo Tinajas 1 ", que contenía la solución ácida ferro­

cuprífera que se derramó a la cuenca del Río Sonora, el pasado 06 de agosto de 

2014. 

8 
Elementos mayores (EM}: Son los que están presentes de manera natural en altas concentraciones (> 

0.1%) en la corteza terrestre (rocas. suelos, sedimentos). Estos EM controlan en gran medida la cristalización 
de los minerales petrogenéticos en las rocas. Nota: 0.1 % equivale a 1,000 mg/kg. 
9 

Elementos traza (ET): Son los que están presentes de manera natural en bajas concentraciones(< 0.1%) 
en la corteza terrestre (rocas, suelos. sedimentos); pero que pueden incrementar su concentración, en el 
medio abiótico. debido a procesos contaminantes por actividades humanas. A estos elementos traza se 
asocian los denominados elementos potencialmente tóxicos. 
10 

Informe para CONACyT, elaborado por el Instituto de Geología de la UNAM. Enero de 2015 
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Concentración de los elementos potencialmente tóxicos (EPT) en la solución 
derramada del represo Tinaja 1 

Fe. mg/L 1080 

Al, mg/L 461 

Cu, mg/L 114 

Mn, mg/L 98.1 

Zn, mg/L 51 

As, mg/L 42.7 

Ni, mg/L 11 

Cd, mg/L 7.76 

Pb, mg/L 2.5 

Cr, mg/L 1.54 

Ba, mg/L No detectado 

Hg, mg/L No detectado 

Sb, mg/L No detectado 

Tabla 2.1 Composición quimica de la solución derramada a ra cuenca del río Sonora 

A continuación se describen los principales resultados de Diagnóstico Ambiental 

realizado por el IGL-UNAM sobre la fuente de contaminación (solución ácida 

ferro-cuprífera contenida en el Represo Tinajas 1) 

B.1) Caracterización química de la solución almacenada, en octubre de 2014, 

en el Represo Tinajas 1 y que se asocia al derrame del pasado 06 de agosto 

de 2014 

• Valores de pH, conductividad eléctrica (CE) y metales disueltos 

la solución almacenada, en octubre de 2014, en el Represo Tinajas 1 es de color 

rojizo (Figura 2.1) y los valores de pH varían entre 2.19 y 2.25: mientras que los 

valores de conductividad eléctrica varían entre 5.91 - 5.65 mS/cm. Esta solución 

se caracteriza por las relativamente altas concentraciones disueltas de Al, Fe y Mn 

(Tabla 2.2) 
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Las concentraciones obtenidas en la solución del Represo Tinajas 1 y muestreada 

por el grupo del IGL-UNAM corroboran los datos obtenidos por la CONAGUA (ver 

Tabla 2.1) en el sentido de la ausencia de mercurio (Hg), bario (Ba) y antimonio 

(Sb) en la solución que se derramó a la Cuenca del Río Sonora; lo que implica que 

estos tres elementos potencialmente tóxicos no deben haber afectado la calidad 

de los cuerpos de aguas de la mencionada cuenca. 

Soludón preftada 
Represo Tinaja 1 

Figura 2.1 Solución ácida ferro-cuprífera del Represo Tinajas 1, que se derramó a la 
Cuenca del Río Sonora (Tabla tomada del Informe IGL-UNAM para CONACyT, enero 2015) 
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Muestra pH CE Al As Ba Cd Cu Cr 

mc/1 mall ma/1 ma/1 man mg/1 

1 2.3 5.91 393 0.85 <LD 1.01 321 0.25 

2 2.2 5.65 499 0.62 <LD 0.98 266 0.22 

Límite de Detección (LO} 0.08 0.07 0.1 0.02 0.122 0.003 

Clave mapa 
Fe Mn Ha Ni Pb Sb Zn 

ma/1 mall maJI mgJI mg/1 maJI mall 

1 518 163.5 <LO 1.94 0.36 <LD 72 

2 458 149.5 <LO 1.80 0.21 0.013 54 

LD 0.01 0.007 o.ooos 0.01 o o.os 0.007 

Tabla 2.2 varores de pH, conductividad eléctrica (CE) y concentración total de los 
elementos potencialmente tóxicos en la solución preñada del represo Tinajas 1 

(Tabla tomada del lnfonne lGL-UNAM para CONACyT, enero 2015) 

• Elementos de Tierra Raras (ETR) 

Se determinaron las concentraciones de los elemento de tierras raras (ETR) en la 

solución remanente que queda almacenada en el denominado Represo Tinajas 1 

(Tabla 2.3 y Figura 2.2) y que está asociada a la solución derramada el pasado 06 

de agosto de 2014. 

Los resultados obtenidos en las muestras de la zona de estudio se normalizaron 11 

y se presentan en la Figura 2.2 e indican que: (i) El patrón de los ETR en las 

muestras de la solución almacenada en el Represo Tinajas 1 muestra una 

anomalía negativa muy pronunciada de europio (Eu). (ii) El patrón de los ETR en 

las muestras de la solución almacenada en el Represo Tinajas 1 muestra un 

enriquecimiento de los ETR ligeros. 

11 Para normalizar se utilizaron s valores de la Condrita 

20 



lixiviados Represo Valores 

ETR Tinajas 1 Condrita 

Lix 1 lix2 para nonnalízar 

Concentración, mQlk! 

La 0.817 1.187 0.329 

Ce 1.940 2.814 0.865 

Pr 0.188 0.276 0.130 

Nd 0.714 1.055 0.630 

Sm 0.165 0.221 0.203 

Eu 0.027 0.036 0.077 

Gd 0.167 0.253 0.276 

Tb 0.024 0.035 0.055 

Dv 0.127 0.192 0.343 

Ho 0.023 0.036 0.077 

Er 0.063 0.097 0.225 

Tm 0.008 0.012 0.035 

Yb 0.050 0.070 0.220 

Lu 0.006 0.009 0.034 

Tabla 2.3 Concentración total de elementos de tierras raras (ETR) en ra sorución ácida ferro­
cupñfera del Represo Tinajas 1, que se derramó a la Cuenca del Río Sonora (Datos de ETR 

tomados del lnfonne IGL-UNAM para CONACyT, enero 2015) 

La ~ Pr Nd Sm Eu Gd Tb O)' Ho Er Trn VI> Lu 

Figura 2.2 Patrón de tierras raras en muestras liquidas (solución del represo Tinajas 1) 

B.2) Caracterización química y mineralógica de todos (sedimentos) en el 

represo Tinajas 1 

En el represo Tinajas 1 se observó un lodo (sedimento) de color amarillo~naranja 

(Figura 2.3) producto de la precipitación por la interacción entre la solución ácida 
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ferro-cuprífera y el material geológico de la zona. Este material fue muestreado 

para su respectiva caracterización con el fin de tener datos que permitan seguir la 

huella de la solución derramada a la Cuenca del Río Sonora 

Figura 2.3 Fotografla de precipitados sobre rocas y sedimentos de los lixiviados acumulados en el 
Represo Tinajas1. NO TESE el color amarillo propio de minerales secundarios e hierro (Fotos tomadas 

del lnfonne IGL-UNAM para CONACyT, enero 2015) 

• Mineralogía 

Los resultados de Difracción de Rayos X indican que estos sedimentos se 

caracterizan por la presencia los minerales predominantes como cuarzo (Si02), 

moscovita ((K,Ca,Na) (Al,Mg,Fe)2(SiAl)401o(OH)), plagioclasas ((CaNa)(SiAl)40s) y 

trazas de filosilicatos, que son los minerales propios de las rocas de la región. El 

único sulfuro metálico identificado es la pirita (FeS2). Así mismo, se identificó 

jarosita (XFe3(S04}z(OH)s) que es un mineral secundario de Fe que ha sido 

reportado como uno de los minerales más importantes en la retención de 

elementos potencialmente tóxicos como As, Pb, Cd, Cu, Zn, etc. 

Utilizando la técnica de MEB-EDS, en las muestra de sedimentos del represo se 

identificaron partículas que pueden estar relacionadas con minerales secundario 

de Fe (mezclados mecánicamente con alumínosilicatos) con contenidos de 

elementos potencialmente tóxicos como Pb, Ba, As, Zn, Mn, etc. (Figura 2.4); lo 
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que es una evidencia del control de la movilidad de los contaminantes en las fases 

sólidas del medio estudiado. 

• Elementos de Tierras Raras 

En los precipitados del Represo Tinajas 1 se determinaron las concentración 

totales de los elementos de tierras raras (ETR) (Tabla 2.4) y los resultados 

obtenidos en las muestras de la zona de estudio que se normalizaron 12 y que se 

presentan en la Figura 2.5 indican que son similares a los de la solución 

almacenada en este represo: (i) El patrón de los ETR muestra una anomalía 

negativa muy pronunciada de europio (Eu). (ii) El patrón de los ETR muestra un 

enriquecimiento de los ETR ligeros 

Figura 2.4 Imagen y microanálisis MEB-EDS en muestras de precipitados en el fondo del 
Represo Tinajas 1 (Imágenes tomadas del Informe IGL-UNAM para CONACyT, enero 2015) 

12 Para normalizar se utilizaron s valores de la Condrita 

23 



Precipitados fondo (sedimento) Valores 

ETR Represo Tinaja 1 Condrita 
p.¡ P-2 P-3 para normalizar 

Concentración, mg/kg 

La 52.790 46.010 54.700 0.329 

Ce 107.720 108.020 104.000 0.86S 

Pr 12.730 10.130 12.500 0.130 

Nd 65.050 35.310 4S.300 0.630 

Sm 8.320 6.100 8.400 0.203 

Eu 1.750 0.520 1.670 0.077 

Gd 7.600 5.570 7.600 0.276 

Tb 0.970 0.850 1.000 0.055 

Dy 6.180 6.590 6.000 0.343 

Ho 0.900 1.180 1.100 0.077 

Er 3.270 3.520 3.100 0.225 

Tm 0.400 0.500 0.400 0.035 

Yb 2.370 3.820 2.400 0.220 

Lu 0.330 0.570 0.400 0.034 

Tabla 2.4 Concentración total de elementos de tierras raras (ETR) en los precipitados 
(sedimentos) del fondo del Represo Tinajas 1 que contiene la solución ácida ferro-cuprífera 

del, que se derramó a la Cuenca del Río Sonora (Datos de ETR tomados del Informe IGL­
UNAM para CONACyT, enero 2015) 

1000 

o 9 0 P-3 

• • • P-2 

• • • P-1 

100 

La C. Pr N_d Srn Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Vb Lu 

Figura 2.5 Patrón de tierras raras en los precipitados (sedimento) del Represo Tinajas1 
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111. NATURALEZA LITOLÓGICA Y GEOQUiMfCA DE SEDIMENTOS DE LA 

ZONA DE ESTUDIO 

3.1 Naturaleza litológica 

3.1.1 Generalidades 

En la cuenca del Rio Sonora la zona más estudiada desde el punto de vista 

geológico es la sub-cuenca de Arizpe, que ha sido investigada por González-León 

et al., 201013
. Esta sub-cuenca que se localiza en la parte norte de la cuenca del 

Río Sonora, es un medio graben que empezó a formarse durante el Oligoceno 

Tardío asociado a la deformación de Sierras y Valles Paralelos. 

Su relleno volcánico y sedimentario de -2.1 km de espesor, el cual buza hacia el 

oriente, se asigna a la Formación Báucarit y se divide, de la base a la cima, en los 

siguientes miembros Informales (Figura 3.1 ). El miembro La Cieneguita, formado 

por conglomerado con intercalaciones de limolita y yeso, que sobreyace 

discordantemente a rocas volcánicas cenozoicas más antiguas; el basalto El Toro 

Muerto, formado por derrames de basalto, brecha basáltica y en menor proporción 

por conglomerado. El conglomerado Arizpe, formado por tres secuencias 

conglomeráticas con interdigitaciones del basalto Tierras Prietas en su parte 

inferior y del basalto Agua Caliente en su parte superior. El miembro Bamori, 

formado por limolita, arenisca y conglomerado en secuencia granocreciente hacia 

su cima, sobreyace en discordancia al conglomerado Arízpe y está a su vez 

sobreyacido discordantemente por la brecha El Catalán formada por clastos de 

basalto. 

La sub~cuenca Arizpe empezó a formarse hace -25 millones de años (Ma) cuando 

la sedimentación terrígena del miembro La Cieneguita y el volcanismo alcalino del 

13 González-León, C.M., Valencia, V., López, M., Bellon, H., Valencia Moreno, M.A., Calmus, T., 2010, lhe Arizpe sub­
basin: sedimentary and magmatic evolution ofthe Basin and Range in north-eentral Sonora, México: Revista Mexicana de 
Ciencias Geológicas, v. 27, p. 292-312. http://satori.geociencias.unam.mx/27-2/(08)GonzalezLeon.pdf 
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basalto El Toro Muerto precedieron a la sedimentación elástica del conglomerado 

Arizpe. La edad de -21 Ma obtenida del basalto Agua Caliente, que ocurre en la 

parte superior del relleno de la cuenca, indica que ésta fue una cuenca de 

subsidencia rápida. 

Map up1aaatioa ·--~ ...... ---11~=-= --­... --­·¡ IJ---•L -~ ~t..~-

_____ ..,.._ 

!sil=-­
•-­•-~ 

1-­
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f.. ....._, 

"' ·­~--. ..... 
Figura 3.1 Mapa Geológicos de la Sub-cuenca Arizpe (González-León et al., 2010). 
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Las sierras más importantes que delimitan la cuenca del Rio Sonora son: (i) En el 

flanco oeste de sur a norte: La sierra de Aconchi, sierra de los Locos, sierra San 

Antonio, sierra Los Azulitos y sierra Elenita. (ii) En el flanco este y de sur a norte: 

La sierra Pinta, sierra Las Palomas y sierra Manzana!. 

Las sierras de ambos flancos se caracterizan por contener numerosas 

mineralizaciones de diversos tipos: pórfidos cupríferos, vetas, skams (cuerpos de 

reemplazamiento) y sistemas epitermales (alta y baja sulfuración). Estos 

yacimientos producen o han producido en diferentes épocas mineralizaciones 

económicas de: Cu, Mo, W, Pb, Zn, Au y Ag. 

3.1.2 Aspectos geoqufmicos 

Los mismos autores determinaron las concentraciones totales, de elementos 

mayores, elementos traza y elementos de tierras raras, en tres muestras de 

basalto de El toro Muerto y Agua Caliente, que se encuentran ubicadas en los 

alrededores de Arizpe. 

Elementos mayores 

En la Tabla 3.1 se presentan los resultados de las concentraciones totales de 

elementos mayores. 

SI02 AlzO, F"20., MgO CaO NazO KzO TI02 P.201 
Tipo de Roca Clave X y 

wt% 

El Toro Muerto Basalt 6-3-05-1 566338 3356954 51.9 16.59 9.78 4.24 6.96 4.01 2.21 1.59 0.649 
(lower oart) 

El Toro Muerto Basalt 2-15-07-1 579239 3345637 51.37 17.33 8.66 3.51 6.63 3.89 2.39 1.38 0.6 
(unner oart} 

El Toro Muerto Basalt 
(uooer oarO 

1~9-06-1 578845 3348784 51.57 16.7 9.74 4.06 7.02 3.95 2.15 1.72 0.63 

Agua Caliente Basalt 6-3-05-1 566338 3356954 53.08 15.61 8.52 2.79 7.26 3.6 2.77 1.54 0.71 

Tabla 3.1 Concentración total de elementos mayores de rocas que afloran en los alrededores 
de Añzpe (Fuente: González-León et al., 2010) 
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De los elementos mayores sobresale la presencia de aluminio (Al), hierro (Fe) y 

manganeso (Mn): 

• Las concentraciones de aluminio varían entre 15.61% y 17.33 % como 

Al20 3; que equivale a 8.27% y 9.18 % como Al, respectivamente. 

Es importarte señalar que estas concentraciones (8.27% y 9.18 %) 

equivalen a 82,733 mg/kg y 91,849 mg/kg, respectivamente. 

• Las concentraciones de hierro varían entre 8.52% y 9. 78 % como Fe203; 

que equivale a 5.96% y 6.85% como Fe, respectivamente. 

Es importarte señalar que estas concentraciones (5.96% y 6.85%) 

equivalen a 59,640 mg/kg y 68,460 mg/kg, respectivamente. 

• Las concentraciones de manganeso varían entre 0.11% y 0.19 % como 

MnO; que equivale a 0.0790% y 0.1364% como Mn, respectivamente. 

Es importarte señalar que estas concentraciones (en%) equivalen a 789.8 

mg/kg y 1364.2 mg/kg, respectivamente. 

Elementos traza 

En la Tabla 3.2 se presentan los resultados de las concentraciones totales de 

elementos traza. 

Ba V Cu Fb Zo Ni As Cd Sb Ug 
Tipo de Roca Clave X y 

mg/kg(ppm) 

El Toro Muerto Basalt 6-3-05-t 566338 3356954 1002 175 19 9 107 38 
(lower oart) 

El Toro Muerto Basalt 2-15-07-1 579239 3345637 1012 164 22.9 2.6 66 24.l 5.2 nd 0.5 0.21 
(unn..r oart) 

El Toro Muerto Basalt 10-9-06-1 578845 3348784 979 197 17.7 1.9 45 23.2 5.7 0.1 nd 0.01 
(uone.r oart) 

Agua Calienre Basalt 6-3-05-1 566338 3356954 1123 168 107.1 11.4 71 25.8 13.4 0.2 0.3 0.01 

Tabla 3.2 Concentración total de elementos traza de rocas que afloran en los alrededores de 
Arizpe (Fuente: González-León et al., 201 O) 
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Los resultados de la Tabla 3.2 indican que las rocas que afloran en los 

alrededores de Arizpe se caracterizan por la presencia de elementos traza como 

bario (Ba), vanadio {V), cobre (Cu), plomo (Pb), zinc (Zn), arsénico (As). cadmio 

(Cd), antimonio (Sb), mercurio () y cromo (Cr) con concentraciones máximas (en 

mg/kg o ppm) de 1,123, 197, 107, 11, 107, 38, 13, 0.2, 0.5, 0.21 y 53, 

respectivamente. 

Elementos de Tierras Raras (ETR} 

En la Tabla 3.3 se presentan los resultados de las concentraciones totales de 

elementos de tierras raras. 

Tipo a b e d Valores 

de El Toro Muerto Basalt El Toro Muerto Basalt El Toro Muerto Basalt 

(lowcr part) (upper part) (upper part) 
Agua Caliente Basalt 

roca 

Clave articulo 6~3-05-1 2-1~7-1 10-~1 ~3-05-1 

Concentnicióo total (mg/kg) 

La 44.12 42.6 40.1 53.5 

Ce 97.72 97.7 91.1 120.2 

Pr 11.38 l l.24 11.09 13.67 

Nd 46.51 44.2 43.3 52.4 

Sm 8.78 7.58 7.69 9.1 

Eu 2.3 J.96 2.13 2.3 

Gd 7.68 6.73 6.84 7.82 

Tb 1.16 l.ll 1.14 1.35 

Dv 5.77 5 5.42 6.31 

Ho 1.25 1.01 0.98 1.15 

Er 3.24 2.8 2.77 3.26 

Tm 0.44 0.43 0.45 0.54 

Yb 2.91 2.59 2.72 3.04 

Lu 0.45 0.4 0.41 0.45 

Tabla 3.3 Concentración total de elementos de tierras raras de rocas que afloran en los 
alrededores de Arizpe (Fuente: González"León et al., 201 O) 

Condrita 

para 

Normalizar 

0.329 

0.865 

0.13 

0.63 

0.203 

0.077 

0.276 

0.055 

0.343 

0.077 

0.225 

0.035 

0.22 

0.0339 

Las concentraciones totales de los elementos de tierras raras (ETR) se 

normalizaron contra la condrita. 
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Los patrones de los ETR normalizados (Figura 3.2) son muy consistentes en 

mostrar un enriquecimiento en de los ETR ligeras (LREE: La a Sm); pero a 

diferencia de la fuente de contaminación antropogénica (derrame de Buena Vista 

del Cobre) no muestran anomalia negativa de europio (Eu) (ver Figuras 2.2 y 2.4). 

I= 
w 
-3 
éi' 
~ 
'O 

8 e 
-1 
il 

J 
e 
=e 
i 
§ 
~ 

1000 

100 

10 
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Oy Ho Er Tm Yb Lu 

- - - Et 1w Maer1e 8mJt (lowtf' put) - ~ - El Tero Mamo a...Jt (apper part) - - ti IJ'lwo M..... Baalt(llppa' part) 

t ·t ... t) A,- Cdtlltt ...... 

Figura 3.2 Patrón de tierras raras de rocas que afloran en los alrededores de Arizpe 
(Fuente; González-León et al., 201 O) 
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3.1.3 Discusión 

1. Se puede afirmar que desde hace mitfones de ano, el Rlo Sonora (entre 

Arizpe y Sinoquipe) ha estado recibiendo sedimentos con valores anómalos 

de Al, Fe, Mn, Ba, V, entre otros; si se considera que: 

• La sub-cuenca Arizpe empezó a formarse hace -25 millones de años (Ma) 

cuando la sedimentación terrígena del miembro La Cieneguíta y el 

volcanismo alcalino del basalto El Toro Muerto precedieron a la 

sedimentación elástica del conglomerado Arizpe 

• Las rocas de los alrededores de Artzpe (basalto Toro Muerto y basalto Agua 

Caliente) se caracterizan por las elevadas concentraciones de elemento 

mayores como aluminio (82,733 mg/kg y 91,849 mg/kg), hierro (59,640 

mg/kg y 68,460 mg/kg ) y manganeso (789.8 mg/kg y 1364.2 mg/kg ). 

• Esta mismos rocas de los alrededores de Arizpe se caracterizan por tener 

concentraciones máximas (mg/kg) de hasta 1,123, 197, 107, 11, 107, 38, 

13, 0.2, 0.5, 0.21 y 53 de bario (Ba), vanadio M, cobre (Cu), plomo {Pb), 

zinc (Zn), arsénico (As), cadmio (Cd), antimonio (Sb), mercurio (Hg) y 

cromo (Cr), respectivamente 

2. Los patrones de los ETR normalizados contra la condrita son muy 

consistentes en mostrar un enriquecimiento en de los ETR ligeras {LREE: 

La a Sm); sin mostrar ninguna anomalla importante de europio; lo que los 

hace diferentes al patrón de tierras raras de la fuente de contaminación 

antropogénica {derrame de Buena Vista del Cobre) 

Estos resultados indican que el patrón de los ETR es característico de las 

rocas que afloran en los alrededores de Arizpe y al ser diferente al de la 

fuente de contaminación (derrame de Buena Vista del Cobre} puede ser 

utilizado para diferenciar el aporte natural de contaminantes al Río Sonora , 

a menos a la altura de Arizpe. 
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guía importante para discriminar el aporte natural del antropogénico (derrame de 

buena Vista del Cobre) de los metales de interés a la cuenca del Río Sonora. 

Así mismo es interesante notar que en los sedimentos, en contraste con la 

solución derrramada a la cuenca del Rio Sonora, las concentraciones naturales de 

Pb son superiores a las de As; así como las de Mn son superiores a las de Cu; lo 

que también puede ser una guía para discriminar el aporte natural y antropogénico 

(derrame de buena Vista del Cobre) de metales a la cuenca del Río Sonora. 

La mediana del cociente Pb/As en los sedimentos es 3.2; que es muy alta si se 

compara con el cociente de 0.06 para Pb/As de la solución ácida ferro-cuprífera 

que se derramó a la cuenca del Río Sonora que contiene 2.5 mg/L de plomo y 

42. 7 mg/L de As. Por otro lado, la mediana del cociente metálico Mn/Cu en los 

sedimentos es igual a 15.5; que es muy alta si se compara con el cociente 

metálico de 0.9 para Mn/Cu de la solución ácida ferro-cuprífera que se derramó a 

la cuenca del Río Sonora que contiene 114 mg/L de Cu y 98.1 mg/L d Mn. 

Elemento Media Mínimo Máximo 

Fe, 0/o 3.65 0.89 18.33 

Fe, mg/kg 36,476 8,900 183,300 

Al,% 2.41 0.26 6.58 

Al, mg/kg 24,149 2,600 65,800 

Mn, mg/kg 661.7 46.0 5,319 

Ba,mg/kg 216.24 24.0 1,436 

Zn, mg/kg 95.7 13.0 3,502 

Cr,mg/kg 59.5 1.00 547 

Cu,mg/kg 54.0 LOO 6,471 

Pb, mg/kg 47.7 2.00 17,612 

As,mglkg 18.4 0.32 2,092 

Ni, mg/kg 14.8 0.90 838 

Sb, mg/kg 2.97 0.20 221 

Cd,mg/kg 0.88 0.04 61.6 

Nota: Elementos presentado en e I orden de abuf'\dancia en los sedimentos 

Tabla 3.4 Estadística descriptiva de las concentraciones de los metales de interés en los 
sedimentos de arroyo de la cuenca del Río Sonora y zonas aledañas (n = 3,625 muestras) 

(Fuente SGM, 1995 - 2000) 
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Es importante resaltar que la distribución de los metales de interés que se observa 

en la Figura 3.5 varía según la parte de la cuenca; lo que está determinado por la 

litología que cambia desde la parte alta (norte) hasta la parte baja (sur); lo que 

permite concluir que la zona de estudio se debe dividir en partes; y que cada una 

de estas partes debe tener sus propios valores de fondo; y no asumir un único 

valor de fondo para toda la cuenca del Río Sonora. 

Por ejemplo, para la parte alta de la cuenca (Arroyo Tinajas y Bacanuchi) se 

consideraron alrededor de 315 muestras de sedimentos asociados a tributarios, 

que drenan a estos cuerpos de agua superficial de las partes altas del este y oeste 

(Fig. 3.4), lo que da como resultado los valores de fondo que se presentan en la 

Tabla 3.5 

Figura 3.4 Ubicación de muestras de sedimentos de arroyos de la parte alta de la cuenca del Rlo 
sonora (Arroyo Tinajas y Río Bacanuchi). Fuente: SGM (1995 - 2000) 

34 



Metal Media Mínimo Máximo 
FelºA.} 3.61 2.50 5.82 
Al(%) 3.38 0.60 6.17 

Mn• - 719 46 1722 
Ba ¡ - 361 30 1379 
Zn {melb) 105 26 340 
Cr, - 71 15 366 -· 
Cu - 49 8 535 

Pb - 40 2 375 . 
As (m,Jq) 26 4 253 
Ni ( IWYB.!!! 1 23 3 141 
Sb í - 4.9 0.20 24.1 'I 

Cd lm1!/k2) 0.6 0.04 3.1 

Nota: Estas COl'lC8l'llr.lt .e c:onsidei'arl los valonl8 de fondo naturales de la parte alta de la cuenca (Anoyo Tinajas y 
Río BacaooctM): que correspooden a las concentracioneS totales en sedment0& ~ por el Secvlclo Geológico 
Mexicano en 1995 - 2000 

Tabla 3.5 Estadistica descñptiva de las concemracionee de los metales de interés en los 
sedimentos de aJTOyo en la parte alta de la cuenca del Rfo Sonora: Anoyo Tinaja y Rfo 

Bacanuchi (n = 288 muestras} (Fuente SGM, 1995 - 2000) 
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IV. CALIDAD DE SEDIMENTOS Y SUELOS EN LA CUENCA DEL RIO SONORA 

DESPUÉS DE LA REMEDIACIÓN 

4.1 Muestreo 

Entre el 25 y 28 de febrero de 2015 se realizó et muestreo de sedimentos y suelos 

en la cuenca del Rio Sonora en 12 transectos perpendiculares a los cauces de los 

rfos de la cuenca de interés (Figura 4.1). 

Se tomaron un total de 313 muestras de suelos y sedimentos distribuidas en: 

• Seis transectos en el arroyo Tinajas: 

./ Tres transectos que se ubicaron en la parte alta del arroyo 

Tinajas, entre el denominado Represo Tinajas 1 hasta bordo 

de contención (Tinajas 1): 80 muestras 

./ Tres transectos que se ubicaron en la parte baja del arroyo 

Tinajas, entre el bordo de contención y confluencia del arroyo 

Tinajas y rfo Bacanuchi (Tinajas 11): 81 muestras 

• Tres transectos en el rio Bacanuchi que se ubicaron entre la confluencia 

Arroyo Tinajas - Río Bacanuchi y la confluencia Río Bacanuchi - Río 

Sonora: 75 muestras 

• Dos transectos en el río Sonora en la cercanía de los poblados Arizpe y 

Aconchi: 50 muestras 

• Un transecto en el arroyo San Francisco, que es un tributario del río 

Sonora, en su parte baja, justo antes de la Presa el Molinito: 27 muestras 

Los transectos se trazaron perpendiculares al cauce del arroyo Tinajas, río 

Bacanuchi, río Sonora y arroyo San Francisco. En cada transecto se excavaron, 

manualmente, 9 zanjas que se etiquetaron en orden alfabético de oeste a este (A, 

B, C, D, E, F, G, H e 1). En cada una de estas zanjas se tomaron muestras de 
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suelos y sedimentos en tres diferentes profundidades: 0-5 cm, 25 cm y 50 cm de 

profundidad. 

Las claves de las zanjas etiquetadas con las letras A, B y C corresponden a zanjas 

excavadas hacia el oeste del cauce a unos 100, 50 y 1 O m de distancia, 

respectivamente. 

Las claves de las zanjas etiquetadas con las letras D, E y F corresponden a zanjas 

excavada en el cauce: una en el centro y las otras dos en cada flanco del mismo. 

Las claves de las zanjas etiquetadas con las letras G, H e I corresponden a zanjas 

excavadas hacia el este del cauce a unos 1 O, 50 y 100 m de distancia, 

respectivamente. 

El Informe de muestreo se presenta en el Anexo l. 1 y las respectivas cadenas de 

custodia en los Anexos 1.2, 1.3, 1.4 y 15 

4.2 Análisis de laboratorio en muestras de sedimentos y suelos después de 

la remediación en el Arroyo Tinajas, Río Bacanuchi y Rlo Sonora 

En abril de 2015, se determinaron los valores de pH, conductividad eléctrica (CE), 

y las concentraciones totales de los elementos traza. Estos análisis se realizaron 

en el Laboratorio Nacional de Geoquímica y Mineralogía del Instituto de Geología 

de la UNAM. Las concentraciones totales se determinaron utilizando la técnica de 

fluorescencia de rayos x, con un espectrómetro FXL 959. 

Actualmente se realizan las digestiones de estas muestras para realizar el análisis 

por Espectrometrfa de Emisión óptica con Plasma Inductivamente Acoplado (ICP­

OES). 
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Figura 4.1 Ubicación de los transectos para la toma de muestras de sedimentos y suelos: 
(i) Tinajas 1 (IT1, IT2 y IT3). (ii) Tinajas U (IIT1, IIT2 y IIT3). (iii) Río Bacanuchi (B1, B2 y 83). 
(iv) Río Sonora (S1, S2). (v) Arroyo san Francisco, tributario del Río Sonora en su parte baja 

{S3) 
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4.3 Transectos en Tinajas 1 

Se denomina Tinajas 1 (IT) al espacio entre el Represo Tinajas 1, que contenía a la 

solución que se derramó el pasado 06 de agosto de 2014, hasta el bordo de 

contención, construido para limitar el avance del mencionado derrame. 

La ubicación general de los transectos en Tinajas 1 (IT1, IT2 y IT3) se puede 

observar en la Figura 4.2. La ubicación de las zanjas excavadas en los transectos 

se puede observar en la Figura 4.3. 

Figura 4.2 Ubicación general de los transectos IT1, IT2 y IT3, para la toma de muestras de 
sedimentos y suelos en Tinajas 1 (IT), ubicado entre el represo Tinajas 1 y el bordo de 

contención. 
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Nota: En sombreado a,;ul trazo del arroyo y zona de inundación después del huracán Odile de septiembre de 2015 

Figura 4. 3 Detalle de ubicación de zanjas excavada en cada uno de los tres 
transecto sobre el Arroyo Tinajas en la parte alta (Tinajas 1) 

Se tomaron un total de 80 muestra en las 27 zanjas excavadas en los transectos 

IT1, IT2 y IT3. En cada una de estas zanjas se tomaron muestras a 0.05, 0.25 y 

0.50 metros de profundidad, con excepción de la zanja IT1H, donde solo se 

tomaron 2, debido a la presencia de rocas después de los 0.20 m de profundidad. 

Las zanjas de la parte oeste y este (señaladas en la claves respectivas con las 

letras A, B, H e 1) del cauce del arroyo se encuentran en sitios topográficamente 

más altos que el lecho del cauce del Arroyo Tinajas, por lo que se concluye que no 

pudieron haber sido afectados por el derrame (Figura 4.4). 

Los resultados de los análisis se muestran en las Tablas 4.1, 4.2 y 4.3. El Informe 

oficial del Laboratorio se puede consultar en el Anexo 11.1 . 

Los resultados indican que en la parte más alejada hacia el Oeste y Este del 

cauce del arroyo, que son sitios topográficamente más altos, los valores de pH 

varían entre 4.2 y 6.5, que indican condiciones desde moderadamente acidas 

hasta prácticamente neutras, que son similares a las que se encuentran en el 
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cauce del arroyo. Sin embargo, en muestras de sedimentos del arroyo se 

determinaron valores de pH ente 3.2 y 3.9, que son ligeramente más ácidas, en 

los transectos IT1 y IT3; lo que amerita un muestreo más intenso en esto dos sitios 

para valorar la posible afectación, en el grado de acidez, debido al derrame. 

Figura 4.4 Aspecto general del Arroyo Tinajas en la parte alta (Tinajas 1) donde se aprecia 
que los puntos de muestreo de las zanjas hacia et este y oeste del cauce están en sitios 

topográficamente más altos con relación al mismo 

Por otro lado, los valores de conductividad eléctrica (CE) son bajos, con excepción 

de 1 muestra (IT2D 0-5, CE = 497 µS/cm) y varían entre 9 y 297 µS/cm, que son, 

para todas las muestras, mucho menores que los valores de CE en los sedimentos 

impactados por el derrame que se caracterizan por valores altos de conductividad 

eléctrica (promedio = 799 µS/cm, ver Informe de avances 2) 16
. 

16 En el Informe de avance 2 se concluye que la conductividad eléctrica (CE) promedio de los 
sedimentos afectados por el derrame es de 799 µ$/cm, lo que permite afinnar que los materiales 
sedimentos impactado por el derrame se caracterizan por los relativamente altos valores de CE, 

44 



Finalmente, se observa, de manera general, en tos sitios topográficamente más 

altos, que las concentraciones de los metales de interés son mayores o similares 

con respecto a las concentraciones determinadas en el cauce del Arroyo Tinajas. 

Lo anterior permite afinnar que existe un aporte natural considerable de metales al 

cauce del Arroyo Tinajas, por lo que se puede inferir, de manera general y hasta la 

profundidad estudiada, que los suelos y sedimentos de la zona del Arroyo Tinajas, 

entre el Represo Tinajas 1 y el bordo de contención, no están afectados por la 

presencia de metales asociados al derrame del pasado 06 de agosto de 2014. 

Las relativamente altas concentraciones de metales hacia el oeste y este del 

cauce del Arroyo Tinajas se pueden explicar por las rocas mineralizadas que 

afloran en la zona. En la Figura 4.5 {A) se puede apreciar un afloramiento de 

rocas donde es abundante la presencia de pirolusita (Mn02) dendrítica; y en la 

Figura 4.5 (8) se puede apreciar una obra minera abandonada, hacia el oeste del 

cauce a unos 60 m, y localizada en el piedemonte; lo que es la explicación de las 

concentraciones naturales de Mn, y de los otros metales, en las partes altas del 

este y oeste del Arroyo Tinajas; que, son mayores que las determinadas en el 

cauce del arroyo, que es por donde fluyó el derrame (Figura 4.6). 

Al respecto de la presencia natural de metales en la zona de estudio, es 

importante señalar que valores relativamente bajos de conductividad eléctrica (CE) 

podrían indicar la poca solubilidad de los compuestos o minerales que contienen 

metales, lo que desde el punto de vista ambiental significa poco riesgo de 

migración de estos metales hacia las partes inferiores del subsuelo; sin embargo, 

se tendría que valorar la influencia de los pH relativamente bajos (pH entre 3.2 y 

3.8) identificados en algunas de las muestras de sedimentos del cauce en los 

transectos IT1 y IT3. 

por lo que este parámetro, de naturaleza física, puede ser un buen indicador para seguir el rastro 
de la contaminación residual, después de la limpieza, en sedimentos actuales de los cuerpos de 
aguas por donde fluyó el derrame de Buena Vista del Cobre. 
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Profundidad CE As Ba Cr Cu Mn Pb Zn Fe 
No. Clave pH 

cm pS/cm mglkg % 

Límite de detección LO) NA NA 2 23 6 7 30 3 5 0.003 

1 ITIA-100 S 5 5.0 31 51.6 <LOD 116.8 388.7 134.2 269.0 105.3 0.86 

2 ITIA-100 5-25 25 4.2 18 33.4 124.6 108.6 177.0 194.0 448.5 108.8 0.79 

3 ITIA-100 25-50 50 4.7 17 42.5 151.5 107.7 168.9 155.3 519.1 111.5 0.83 

4 fflB-505 5 4.3 40 83.9 <LOO 123.3 1294.9 2760.8 449.5 198:3 1.3 

5 ITlB-5025 25 4.5 17 76.1 53.5 119.3 429.3 1993.7 530.1 223.5 0.96 

. 6 ITJB-5050 50 4.5 . 9 23.5 <LOD 124.5 157.9 450.8 440.5 139.6 0.53 

7 ITlC-10 5 s 5.3 46 45.8 255.6 127.1 515.2 1240.5 151.1 175.7 1.56 

8 ITIC-10 5-25 25 5.3 24 31.6 390.0 125.7 195.0 1165.3 157.4 182.4 1.44 

9 lTIC-10 25-50 50 5.6 21 21.9 410.0 121.5 96.3 903.4 123.1 162.3 1.58 

10 IT1D5 5 4.8 198 30.7 345.0 127.7 105.3 804.1 387.3 315.7 1.04 

11 IT1D25 25 5.0 69 41.2 596.3 102.9 246.6 618.3 96.1 261.7 2.35 

12 ITID50 so 3.5 162 65.7 591.7 118.4 213.6 486.3 137.0 203.0 3.8 

13 lTlE 5 5 4.5 105 17.3 236.0 107.7 66.6 740.7 362.9 310.4 0.83 

14 ITlE 25 25 4.6 71 20.6 385.7 115.6 122.1 763.0 250.1 307.2 1.07 

15 IT1E50 50 4.8 38 38.6 530.1 115.3 177.4 660.3 123.7 257.9 2.42 

16 IT1F 5 5 5.9 124 33.3 507.1 103.8 153.9 1009.3 273.3 351.1 1.36 

17 lTl F 5-25 25 4.6 55 49.0 607.6 131.3 144.0 593.8 155.8 186.1 2.76 

18 JTIF25-SO 50 3.2 51 46.7 705.2 119.3 178.3 560.4 75.0 213.7 3.66 

19 IT1G5 5 3.7 48 36.6 70.2 107.4 248.4 243.5 137.7 89.9 0.86 

20 ITIG-1025 25 3.9 29 23.5 81.5 110.6 87.4 201.2 125.6 82.3 0.7 

21 ITIG-10 50 50 3.8 32 33.6 53.1 96.5 56.5 140.3 203.9 97.4 0.72 

22 ITlH-500-5 5 4.3 25 48.3 69.9 120.4 644.8 1059,7 176.9 92.1 1.08 

23 ITIH-5020 20 4.2 18 42.8 <LOD 121.2 254.2 456.6 175.9 78.4 0.9 

24 ITII-100 5 s 4.3 78 43.6 < LOD 103.2 482.2 546.6 175.9 70.0 0.65 

25 ITll-10025 25 4.4 20 37.4 <LOD 93.5 71.0 71.6 119.6 41.4 0.55 

26 ITH-100 25-50 50 4.1 23 29.3 <LOO 94.3 69.5 87.5 109.3 50.9 0.61 

Nota: Los datos de aluminio no se presentan po,que la técnica de FRX utilizada no lo detecta. Tampoco se reportan ras 
concentraciones de Cd y Ni ya que la técnica de FRX utilizada no es tan sensible para estos dos metales. 

Nota 2: Las concentraeiones de Ba, Hg y Sb no se considerar,, pues no estaban contenidos en el derrame de Buena Vista 
del Cobre 

Tabla 4.1 Concentraciones totales de los metales de interés en las zanjas excavadas en el 
transecto IT1 
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Profundidad CE As Ba Cr Cu Mo Pb Zn Fe 
No. Clave pH 

cm ,.S/cm mg/kg % 

Lfmite de detección (LD) NA NA l 23 6 7 30 3 5 0.003 

1 lT2A- l00 0-5 5 4.4 77 46.1 76.0 171.7 434.6 619.9 36.9 182.5 3.51 

2 IT2A· 100 5-25 25 5.5 41 41.6 195.5 160.0 117.2 648.6 63.5 160.6 3.77 

3 IT2A- l 00 25-50 50 5.6 24 342 258.6 149.6 103.1 206.6 57.5 98.2 2.64 

4 IT2B-50 0-5 5 5.4 23 1.6 488.1 123.1 27.6 187.4 17.1 23.5 0.74 

5 IT2B-50 5-25 25 5.1 51 27.0 619.9 111.8 66.6 1274.2 82.6 294.7 4.49 

6 IT2B-50 25-50 - so 5.3 33 26.0 560.9 106.3 57.2 1680.5 70.7 305.7 4.67 

7 ITIC-10 0·10 5 4.2 227 14.7 328.6 124.9 49.4 324.6 15.2 44.9 1.48 

8 IT2C-10 5-25 25 5.9 97 27.0 392.4 139.8 I07.7 866.1 53.4 180.0 3.15 

9 ITIC- lO 25-50 50 5.7 56 24.9 389.3 123.8 90.6 916.0 66.6 246.8 3.24 

10 IT2D 0-5 5 5.3 497 26.4 432.0 108.9 324.2 633.0 69.1 203.4 2.04 

11 IT2D 5-25 25 5.8 124 39.8 401.3 125.4 258.5 625.9 89.1 183.2 2.72 

12 IT2D 25-50 50 4.6 130 31.l 397.4 118.6 232.l 385.2 114.3 208.3 2.91 

13 IT2E 0-5 5 5.7 231 33.2 613.1 142.6 221.0 1091.4 199.5 253.9 2.46 

14 lT2E 5-25 25 4.7 71 33.3 411.9 135.3 302.8 185.6 119.5 213.8 2.32 

15 IT2E25-50 50 4.6 63 32.7 326.8 135.5 204.2 691.9 127.4 212.3 2.65 

16 IT2F 0-5 5 5.1 247 28.l 214.4 130.1 178.4 814.5 315.8 314.l l.55 

17 IT2F 5-25 25 5.1 94 25.2 428.l 128.1 299.9 560.3 72.8 212.4 2 

18 IT2F 25-50 50 5.2 54 25.8 442.7 134.6 180.7 614.6 74.7 157.0 1.64 

19 ITIG-10 0-5 5 6.4 60 39.8 414.9 113.6 702.9 2094.6 176.6 243.0 3.66 

20 IT2G- IO 5-25 25 6.1 17 28.4 282.8 113.7 167.0 925.0 77.2 194.8 3.77 

21 IT2G- JO 25-50 50 5.9 38 26.5 190.9 118.0 141.9 1075.9 51.5 199.8 3.85 

22 IT2H-50 0-5 5 5.5 45 25.2 472.6 154.8 285.9 1950.2 118.3 233.8 4.6 

23 IT2H-50 5-25 25 5.6 15 22.9 556.5 128.6 244.2 3849.6 284.1 459.3 5.26 

24 IT2H-50 25-50 50 5.4 15 23.0 523.5 129.6 164.7 2502.2 157.3 378.3 4.12 

25 ITII-100 0-5 5 4.7 25 47.6 450.4 152.2 373.4 555.1 64.4 97.1 3.96 

26 ITII-100 5-25 25 4.6 48 35.8 451.9 144.3 243.4 904.l 53.1 90.4 3.85 

27 IT21-IOO 25-50 50 5.1 36 29.7 513.6 127.2 165.8 725.3 61.3 82.6 4.2 

Nota: Los datos de aluminio no se presentan porque la técnica de FRX utilizada no lo detecta. Tampoco se reportan las 
concentraciones de Cd y Ni ya que la técnica de FRX utilizada no es tan sensible para estos dos metales. 

Nota 2: Las concentraciones de Ba. Hg y Sb no se consideran. pues no estaban contenidos en el derrame de Buena Vista 
del Cobre 

Tabla 4.2 Concentraciones totales de los metales de interés en las zanjas excavadas en el 
transecto IT2 
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Profundidad CE As Ba Cr Cu Mn Pb Zn 
No. Clave pH 

cm µS/cm mg/kg 

Límite de Detección (LD) NA NA 2 23 6 7 30 3 s 
l IT3A-IOO 0-5 5 4.5 156 4l.8 521.4 141.2 376.1 1031.5 94.8 224.0 

2 IT3A-100 5-25 25 5.1 167 7.0 483.9 93.3 22.7 120.1 15.8 21.1 

3 IT3A-100 25-50 50 5.1 61 33.4 585.8 123.0 206.4 1143.3 101.8 232.1 

4 IT3B-50 0-5 5 5.3 48 36.7 515.6 139.2 298.8 909.8 95.5 192.0 

5 IT3B-50 5-25 25 5.8 35 27.2 411.8 130.3 148.3 800.8 78.5 192.7 

6 IT3B-50 25-50 50 6 34 23.5 389.3 128.9 118.2 696.5 88.l 186.2 

7 IT3C-l0 0-5 5 5.5 62 24.5 529.3 133.2 210.9 888.6 75.l 200.8 

8 IT3C-IO 5-25 25 5.8 37 32.1 556.9 133.2 340.9 1340.5 118.7 237.9 

9 IT3C-10 25-50 50 6.1 29 18.5 579.2 )40.8 107.2 1210.3 84.0 2)4.5 

10 IT3D0·5 5 5.7 19 27.7 403.2 133.5 140.l 726.9 77.0 173.2 

11 IT3D 5-25 25 3.9 50 45.7 482.8 135.8 155.9 446.7 111.3 189.4 

12 IT3D 25-50 50 3.5 116 42.8 544.8 124.2 168.l 645.3 73.1 178.7 

13 IT3E-0-5 5 4.2 105 28.0 546.2 114.2 173.l 449.9 59.0 140.5 

14 IT3E 5-25 25 4.4 40 31.7 514.0 149.4 168.4 679.6 64.8 154.3 

15 IT3E25-50 50 4.3 41 29.1 488.8 136.6 149.5 1043.3 68.l 169.8 

16 IT3F 0-5 5 4.8 14 29.7 537.6 145.5 174.2 757.4 74.7 185.l 

l7 IT3F 5-25 25 4.4 34 26.7 499.J 109.6 209.6 688.5 72.J 162.7 

18 IDF25-50 50 4.8 38 28.0 377.5 132.8 375.1 1079.8 131.8 195.3 

19 lT3G-10 0-5 5 5.7 18 21.2 447.9 125.5 161.2 1077.5 84.8 209.7 

20 IT3G 5-25 25 5.8 28 32.7 409.3 136.6 209.0 1389.1 109.7 261.2 

21 IT3G 25-50 50 5.7 20 29.7 468.6 129.3 171.2 1453.8 84.5 213.2 

22 IT3H-50 0-5 5 5.8 27 30.6 519.2 135.8 262.8 1403.3 91.2 188.5 

23 IT3H-50 5-25 25 5.8 18 <LOD 463.8 103.2 26.4 245.0 18.3 23.6 

24 IT3H-50 25-50 50 5.8 14 26.9 495.6 116.7 110.7 1310.7 105.0 165.3 

25 IT31-IOO 0-5 5 5.2 53 33.7 458.4 150.5 376.6 1727.9 115.5 218.4 

26 IT3l-l00 5-25 25 6.5 26 23.3 449.0 136.4 123.6 ll23.0 79.9 200.J 

27 ITII-100 25-50 50 6.2 27 18.4 403.0 133.6 89.5 895.8 73.7 186.4 

Nota: Los datos de aluminio no se presentan porque la técniea de FRX utilizada no lo detecta. Tampoco se reportan las 
concentraciones de Cd y Ni ya que la téallca de FRX utilizada no es tan sensible para estos dos metales. 

Fe 

º/o 

0.003 

3.570 

0.530 

3.370 

3.010 

3.050 

3.310 

2.830 

2.980 

3.330 

2.900 

3.650 

2.990 

l.750 

3.070 

2.870 

3.410 

2.260 

3.140 

2.620 

3.430 

2.760 

3.690 

0.670 

3.210 

2.790 

2.850 

2.720 

Nota 2: Las concentraciones de Ba, Hg y Sb no se consideran. pues no estaban contenidos en el derrame de Suena Vista 
del Cobre 

Tabla 4.3 Concentraciones totales de los metales de interés en las zanjas excavadas en el 
transecto IT3 
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Figura 4.5 Aspectos geológicos relevantes en la zona del transecto IT1: (A) Afloramiento 
de pirolusita dendrítica (Mn02), que es una fuente natural y abundante de manganeso (Mn). 

(B) Obra minera abandonada (socavón al pie de montaña) a unos 60 m hacia el oeste del 
cauce del Arroyo Tinajas, que es una evidencia robusta de la existencia de zonas ricamente 

mineralizadas en la zona 
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M,1 As2 As3 C<1 C12 Cr3 Cu1 Cu2 CU3 Mn1 Mn2 Ma3 Pb1 Pb2 Pb3 Zn1 Zn2 Zl\3 

As1, Cr1, Cu1, Mn1, Pb1 y Zn1: Muestras de zanjas en la parte altas del lado OESTE del cauc:6 del Arroyo Tinajas 

As2, Cr2, Cu2. Mn2, Pb2 y Zn2: Muestras de zanjas en el cauce del Arroyo Tinajas 

As3. Cr3, Cu3. Mn3, Pb3 y Zn3: Muestras de zanjas en la parte altas del lado ESTE del cauce del Am>yo Tinajas 

Figura 4.6 (A) Comportamiento de las concentraciones totales de los metales de interés 
en las zanjas excavadas en et Transecto IT1 

1 

At1 As2 As3 Cr1 Cr2 Cr3 Cu1 Cu2 Cu3 Mn1 Mn2 Mn3 Pt>1 Pb2 Pb3 Znt Zn2 Zn3 

As1, Crl, Cu 1, Mn1, Pb1 y Zn1: Muestras d& zanjas en la parte altas del lado OESTE del cauce del Anoyo Tinajas 
As2, Cr2, Cu2, Mn2. Pb2 y Zn2: Muestras de zanjas en el cauce del Arroyo Tinajas 
As3, Cr3, Cu3, Mn3. Pb3 y Zn3: Muestras de zanjas en la parte altas del lado ESTE del cauce del Arroyo Tinajas 

Figura 4.6 (B) Comportamiento de las concentraciones totales de los metares de interés 
en las zanjas excavadas en el Transecto IT2 
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1 

i\J1 As2 A$3 Cr1 Cl2 Cr3 Cu1 Cu2 Cu3 Mn1 Mn2 Mol Pb1 Pb2 Pb3 Zn1 Zn2 Zn3 

As1, Cr1, Cu1, Mn1, Pb1 y Zn1: Muestras de zanjasen /aparte altas del ledo OESTE del cauce de/Arroyo Tinajas 
As2, Ct2, Cu2. Mn2, Pb2 y Zn2: Muestras de zanjas en 91 cauce del Arroyo Tinajas 
As3, Cr3, Cu3. Mn3. Pb3 y Zn3: Muestras de zanjas en ta parte altas del lado ESTE del cauce del Arroyo Tinajas 

Figura 4.6 (C) Comportamiento de las concentraciones totales de los metales de interés en 
las zanjas excavadas en el Transecto IT3 

4.4 Transectos en Tinajas 11 

Se denomina Tinajas 11 (IIT) al espacio entre el bordo de contención, construido 

para limitar el avance del derrame, y la intersección del Arroyo Tinajas y el Río 

Bacanuchi. 

La ubicación general de los transectos (IIT1. IIT2 y IIT3) en Tinajas II se puede 

observar en la Figura 4. 7. La ubicación de las zanjas excavadas en los transectos 

se puede observar en la Figura 4.8. 

Se tomaron un total de 81 muestra en las 27 zanjas excavadas en los transectos 

IIT1, IIT2 y IIT3. 
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Figura 4.7 Ubicación general de los transectos IIT1, IIT2 y IIT3, para la toma de muestras de 
sedimentos y suelos en Tinajas 11 (IIT): del bordo de contención hasta la intersección con el 

Rio Sacanuchi 

Nota: En sombreado azul trazo del arroyo y zona de Inundación después del huracán Odlle de septiembre de 2015 

Figura 4. 8 Detalle de ubicación de zanjas excavada en cada uno de los tres 
transecto sobre el Arroyo Tinajas en la parte baja (Tinajas 11) 

4.4.1 Transecto IIT1 

El transecto IIT1 se localiza a unos 300 m "aguas abajo" del denominado bordo de 

contención. Las zanjas de la parte oeste (IIT1A, IIT1 B y IIT1 C) del cauce del 

arroyo y las de la parte este (IIT11, IIT1 H y IIT1 G) se encuentran en sitios 
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topográficamente más altos que el lecho del cauce del Arroyo Tinajas, por lo que 

se concluye que no pudieron haber sido afectados por el derrame (Figura 4.9). 

Figura 4.9 Aspecto general del Arroyo Tinajas en la parte donde se ubicó el transecto IIT1, 
donde se aprecia que los puntos de muestreo de fas zanjas hacia el este y oeste del cauce 

están en sitios topográficamente más altos con relación al mismo 

Los resultados de los análisis químicos del transecto IIT1 se presentan en la 

Tabla 4.4. El lnfonne oficial del Laboratorio se puede consultar en el Anexo 11.2. 

En las muestras ubicadas en sitios topográficamente más altos que el cauce del 

arroyo, los valores de pH varían entre 5.0 y 7 .8 similares a los valores de pH de 

los sedimentos del arroyo, con excepción de las muestras IIT1025 y IIT1050 del 

cauce del arroyo con valores de pH de 3.8; lo que amerita un muestreo más 

intenso en estos sitios para valorar la posible afectación, en el grado de acidez, 

debido al derrame. 

Sin embargo, en todas las muestras los valores de conductividad eléctrica (CE) 

son muy bajos y varían entre 8 y 98 µS/cm; que son mucho menores que los 

valores de CE en los sedimentos impactados por el derrame que se caracterizan 

por valores altos de conductividad eléctrica (promedio = 799 µS/cm, ver Informe 

de avances 2)17
. 

17 En el Informe de avance 2 se concluye que la conductividad eléctrica (CE) promedio de los 
sedimentos afectados por el derrame es de 799 1,1S/crn, lo que permite afirmar que los materiales 
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Finalmente, los resultados indican que las concentraciones de los metales de 

interés son mayores o similares en los sitios topográficamente más altos, que las 

determinadas en los sedimentos del cauce del Arroyo Tinajas, por donde fluyó el 

derrame. 

Estos resultados permite afirmar que existe un aporte natural de metales al cauce 

del Arroyo Tinajas, por lo que se puede inferir que, de manera general, y hasta la 

profundidad estudiada, los suelos y sedimentos, de la zona del transecto IIIT1. no 

están afectados por la presencia de los metales asociados al derrame, del pasado 

06 de agosto de 2014, de la empresa Buena vista del Cobre. 

Al igual que para los transectos de Tinajas 1 (IT1. IT2 y IT3: desde el Represo 

hasta el bordo de contención), las concentraciones de los metales de interés, en 

fas zanjas excavadas en el Este y Oeste del transecto IIT1 (Figura 4.10) se 

pueden explicar por las rocas mineralizadas que afloran en la zona (ver Figura 4.5} 

Al respecto de la presencia natural de metales en la zona de estudio, es 

importante señalar que valores relativamente bajos de conductividad eléctrica (CE) 

podrían indicar la poca solubilidad de los compuestos o minerales que contienen 

metales, lo que desde el punto de vista ambiental significa poco riesgo de 

migración de estos metales hacia las partes inferiores del subsuelo; sin embargo, 

se tendria que valorar la influencia de los pH relativamente bajos (pH = 3.8) 

identificados en dos de las muestras (ltT1025 y IITD50) del transecto IIT1. 

sedimentos impactado por el derrame se caracterizan por los relativamente altos valores de CE, 
por lo que este parámetro, de naturaleza física, puede ser un buen indicador para seguir el rastro 
de la contaminación residual, después de la limpieza, en sedimentos actuales de los cuerpos de 
aguas por donde fluyó el derrame de Buena Vista del Cobre. 
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' \...., 

Profundidad CE As Ba Cr Cu Mo Pb Zn 
No Clave pH 

mg/kg mg/kg cm mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg 

Límite de Detección (LD) 2 23 6 7 30 3 5 

1 IITlA0-5 5 5.7 35 30.4 371.3 131.6 295.9 !055.2 101.6 186.0 

2 ílTlA 25 25 5.4 14 27.4 638.2 114.2 181.6 1078.7 86.2 192.8 

3 IITlA 50 50 5.6 18 23.6 685.2 123.3 92.l 830.7 51.3 149.1 

4 IITtB 0-5 5 5.9 36 26.2 557.8 128.3 158.3 1004.5 100.l 190.7 

5 IITlB 25 25 5.1 22 27.l 544.5 124.9 111.8 1120.1 79.7 173.0 

6 l1T1B 50 50 6.0 21 28.1 606.7 110.2 103.6 1239.l 92.5 182.l 

7 UTtC0-5 5 5.9 19 30.1 674.2 118.2 230.2 1282.3 98.1 209.2 

8 IITlC 25 25 5.4 22 26.7 565.2 128.6 166.0 1007.9 83.2 169.3 

9 IITlC 50 50 5.6 29 22.2 500.4 135.3 144.0 1012.2 94.7 187.4 

10 UTID0-5 5 4.5 44 24.3 585.1 144.4 219.9 l t 10.7 96.3 177.7 

11 IIT1D 25 25 3.8 78 16.0 564.3 115.0 133.2 349.2 37.3 132.l 

12 IITID 50 50 3.8 66 34.l 636.8 130.6 149.1 465.2 90.9 160.4 

13 IITIE 0-5 5 5.8 22 26.1 718.6 122.2 125.6 2359.8 82.4 134.4 

14 IIT1E 25 25 5.7 24 23.5 552.5 l 13.1 93.7 665.7 60.2 144.1 

15 IITlE 50 50 6.1 56 28.8 582.9 114.0 126.9 752.5 110.8 153.1 

16 IITlF 0-5 5 6.0 79 29.0 571.0 135.6 180.5 12493 78.5 182.7 

17 HT1F2S 25 4.4 67 29.9 642.9 106.9 158.4 509.3 84.l 167.0 

18 ílTlF 50 50 4.4 92 32.7 681.2 129.0 191.5 804.6 106.1 172.3 

19 IITIG 0-5 5 5.0 2) 30.6 542.8 135.6 236.1 906.8 55.6 122.6 

20 IITIG 25 25 5.2 8 22.4 562.0 117.2 85.3 753.0 47.0 104.4 

21 lITIG 50 50 5.4 11 21.8 675.1 119.3 102.8 645.2 53.6 121.0 

22 llTlH 0-5 5 5.7 98. 30.2 165.7 131.6 543.1 1240.0 93.3 242.0 

23 IIT1H25 25 6.0 43 30.8 494.5 130.9 166.9 1131.6 79.5 188.3 

24 IITIH 50 50 5.8 36 23.4 582.5 128.2 129.7 10072 104.0 160.3 

25 lITll 0-5 5 6.5 28 31.9 462.4 116.7 160.l 1084.1 82.9 161.6 

26 IITll 25 25 6.6 28 22.4 461.0 124.9 86.0 744.5 58.4 162.3 

27 llTtI 50 50 7.8 43 15.7 327.0 104.8 64.0 489.8 46.2 98.7 

Nota: Los datos de aluminio no se presentan porque la técnica de FRX utilizada no lo detecta. Tampoco se reportan las 
concentraciones de Cd y Ni ya que la técnica de FRX utilizada no es tan sensible para estos dos metales. 

Nota 2: Las concentraciones de Ba, Hg y Sb no se consideran, pues no estaban contenidos en el derrame de Buena Vista 
del Cobre 

Tabla 4.4 Concentraciones totales de los metales de interés en las zanjas excavadas en el 
transecto IIT1 
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Fe 

% 

0.003 

2.83 

2.71 

2.49 

2.54 

2.78 

2.81 

3.4 

2.47 

2.78 

3.9 

l.52 

3.01 

2.92 

2.14 

2.52 
3.2 

2.89 

3.29 

3.41 

2.79 

2.39 

2.13 

2.62 

3.05 

3.08 

2.74 

1.93 
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As1, Cr1, Cu1, Mn1, Pb1 y Zn1: Muestras de zanjasen la partealtasdeJ lado OESTE delcaucedef Arroyo Tinajas 
As2. Cr2, Cu2, Mn2, Pb2 y Zn2: Muestras de zanjas en el cauce del Alroyo Tinajas 
As3, Cr.J. Cu3, Mn3, Pb3 y Zn3: Muestras de zanjas en fa parte altas del lado ESTE del cauce del Arroyo Tinajas 

Figura 4.10 Comportamiento de las concentraciones totales de ros metales de interés en las 
zanjas excavadas en el Transecto IIT1 

4.4.2 Transectos IIT2 y IIT3 

Las zanjas excavadas, en los transectos 11T2 y IIT3, se localizan en sitios, que por 

su ubicación topográfica (Figura 4.11), pudieron haber sido afectados por el 

derrame, de Buena Vista del Cobre, de pasado 06 de agosto de 2014: por lo que 

es necesario detenninar los valores de fondo locales del sitio para valorar la 

posible afectación por los metales asociados al mencionado derrame. 

A) Valores de fondo locales para evaluar la calidad de suelos y sedimentos 

de los transectos IIT2 y IIT3 

A.1) Sedimentos de arroyo 

Se consideraron valores de fondo las concentraciones de los metales en muestras 

de sedimentos de tributarios del Arroyo Tinajas en la parte ubicada entre el bordo 

de contención y la intersección Arroyo Tinajas - Río Bacanuchi (Figura 4.12). Los 

valores son los reportados por el Servicio Geológico Mexicano (SGM) (Tabla 4.5) 
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Figura 4.11 Aspecto general del Arroyo Tinajas en la zona donde se hicieron los transectos 
IIT2 y IIT3 y se tomaron muestras en las zanjas lejanas hacia el Oeste y Este del cauce 

m Ublcaó6n. ~ tll tlfMlf'IO$ 4el Ano,yo Tlnlljas p« 411 Sffltlcto Geol6plo Malcano (SGM, 1995-2000) 

• ~11 cleC Peifil ed.tfol6r;co 1Pf.t1Tl P4fll 1lNIJaa ll, en 111'1 tribwrio del Nt'C1fO TINjea (UNAM, 201S} 

Figura 4.12 Ubicación de los sitios de muestreo de sedimentos de tributarios del Arroyo 
Tinajas para determinar los valores de fondo locales que permitan evaluar el transecto IIT2 

y IIT3 
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ID As Cd Cr Cu Mn Pb Zn Fe 
X y 

me:/lm SGM º/o 

564778 3415289 60 36.6 0.90 75 153 970 I04 180 3.31 

568455 3413464 63 49.1 0.90 82 267 941 189 204 3.64 

564008 3413129 64 31.l LOO 87 107 1206 112 216 3.53 

565982 3413015 65 40.5 0.60 134 72 1053 84 147 5.03 

567364 3412881 67 50.5 1.40 222 50 1066 102 152 5.82 

569859 3411931 68 54.4 1.10 59 72 1722 129 340 3.78 

565082 3410933 69 31.3 o.so 51 56 1235 80 132 2.83 

568423 3410499 71 47.6 0.90 54 72 1448 109 293 3.67 

566689 3410224 72 61.9 1.00 70 191 1106 133 218 3.43 

561490 3416221 94 18.6 0.61 34 106 641 56 129 2.78 

561758 3415710 95 23.1 0.80 61 155 842 82 149 4.24 

562412 3415283 96 22.4 0.93 45 143 772 79 144 3.40 

563641 3413258 98 25.2 0.67 33 72 844 94 134 3.17 

569380 3409649 132 34.8 1.10 59 101 2055 104 249 3.40 

565628 3409235 133 45.6 1.80 73 349 1024 83 232 3.78 

568621 3408957 134 32.7 0.60 82 66 2517 68 185 4.14 
566745 3406495 136 25.30 o.so 102 45 1291 109 204 4.93 

562187 3409446 153 14.4 0.04 47 42 688 51 109 3.27 

562955 3408546 155 13.4 0.04 59 25 701 42 11 3.77 

Mlnimo 13.4 0.04 33 25 641 42 77 2.78 
Máximo 61.9 1.80 222 349 2517 189 340 5.82 

Promedio 34.7 0.81 75 113 1164 95 184 3.79 

Tabla 4.5 Valores de fondo de fas concentraciones de los metales de interés en muestras 
de sedimentos de tributarios del Arroyo Tinajas en la parte ubicada entre eJ bordo de 

emergencia y 1a intersección Arroyo Tinajas - Río Bacanuchi (Fuente: SGM, 1995 - 2000) 

A.2) Suelos 

Para los valores de fondo de suelos se utilizaron las muestras de un perfil 

edafológico (PEIIT) localizado en la parte de Tinajas 11 (Figura 4.12). Este perfil 

se ubica en la terraza de un tributario que baja de las sierras de la parte este del 

cauce del Arroyo Tinajas, a unos 1200 m del mismo. Debido a que pertenece a un 

tributario que drena al Arroyo Tinajas se puede afirmar que no pudieron haber 

sido contaminados por el derrame del Represo Tinajas 1, de Buena Vista del 

Cobre, del pasado 06 de agosto de 2014. 

El PEIIT tiene más de 3.0 m de altura sobre el lecho del río (Figura 4.13). Se 

identificaron 6 horizontes. Desde la superficie hasta los 2.20 m estudiados, las 
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concentraciones de los metales de interés 18 varían entre 24 y 41 para As, 71 y 135 

para Cu, 93 y 109 para Cr, 693 y 1248 para Mn, 77 y 98 para Pb y 152 y 250 

para Zn. En el caso del Fe, la concentración varío entre 3.6 y 4.7% (Tabla 4.6). 

Estos valores están dentro del intervalo de los reportados por el SGM. 

Figura 4.13 Ubicación y vista general del perfil PEIIT, en la parte de Tinajas n (entre el bordo 
de contención y la intersección Arroyo Tinajas - Río Bacanuchi) 

Perfil Profundidad As Cr Cu Mn Pb Zn Fe 
Campo 

Horizonte 
mg/kg Mapa (cm) º/o 

A 0-25 47 109 135 835 98 218 4.07 

e 25-115 41 97 73 1030 77 152 3.70 
2Ag 115-170 32 109 109 1238 87 223 4.22 

PEIIT 9A 
3AB 170-190 30 99 120 1248 93 250 3.58 
3Bk 190-220 25 102 97 Ll 27 86 212 4.26 

3C 220+ 24 93 71 693 85 157 4.72 

Mínimo . 24 93 7.1 693 77 152 3.58 
y 

Máximo ·~ i:i:,. ·:-{ •• u. . ( i,_. r' ·.:, 47 109 135 1248 98 250 4.72 
.- . "( Promedio ,-3, ~ -~· 33 102'' 101 1029 88 iot 4.09 .1 -- - =- ---

Tabla 4.6 Valores de fondo las concentraciones de los metales de interés en muestras de 
suelo del Perfil edafológico PEIIT (UNAM, 2015) 

B) Calidad de suelos y sedimentos de los transectos IIT2 y IIT3 

Los resultados de los análisis se presentan en la Tabla 4.7 (zanjas del transecto 

IIT2) y Tabla 4.8 (zanjas del transecto IIT3). El Informe oficial del Laboratorio se 

puede consultar en el Anexo 11.2. 

18 Concentraciones determinadas por FRX con un espectrómetro FXL 959 en el Laboratorio 
Nacional de Geoquímica y Mineralogía del Instituto de Geología de la UNAM. 
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Los resultados indican, con excepción de dos muestras, en el transecto IIT2, que 

los valores de pH varían entre 5.9 y 8.0 que indican condiciones prácticamente 

neutras a ligeramente básicas. En dos sitios, del arroyo, el transecto IIT, en las 

muestras IIT2E 50 y IIT2F50 a los 50 crri de profundidad, el valor de pH es de 3.8, 

lo que amerita un muestreo más intenso en estos dos sitios para valorar la posible 

afectación, en el grado de acidez, debido al derrame. 

Los valores de conductividad eléctrica (CE) son bajos y varfan entre 24 y 151 

µS/cm, con excepción de 1 muestra (IIT2H 50, CE = 436 µS/cm); pero que, para 

todas las muestras, éstos son menores que los valores de CE en los sedimentos 

impactados por el derrame que se caracterizan por valores altos de conductividad 

eléctrica {promedio = 799 µS/cm, ver Informe de avances 2) 19
• 

En cuanto a ras concentraciones totales de los metales de interés, se observa que 

están dentro del intervalo de los valores de fondo naturales de la zona, reportados 

por el SGM (1995-2000); lo que permite concluir que tos suelos y sedimentos, 

entre el bordo de emergencia y la intersección Arroyo Tinajas - Rf o Bacanuchi, no 

están afectados por la presencia de los metales asociados al derrame del pasado 

06 de agosto de 2014. 

Al respecto de la presencia natural de metales en la zona de estudio (Figura 4.14), 

es importante senalar que valores relativamente bajos de conductividad eléctrica 

(CE) podrían indicar la poca solubilidad de los compuestos o minerales que 

contienen metales, lo que desde el punto de vista ambiental significa poco riesgo 

de migración de estos metales hacia las partes inferiores del subsuelo; sin 

embargo, se tendría que valorar la influencia de los pH relativamente bajos (pH = 

3.8) identificados en dos de las muestras (UT2E 50 y llT2F50) del transecto IIT1. 

19 En el Informe de avance 2 se concluye que la conductividad eléctrica (CE) promedio de los 
sedimentos afectados por el derrame es de 799 µS/cm, lo que permite afirmar que los materiales 
sedimentos impactado por el derrame se caracterizan por los relativamente altos valores de CE, 
por lo que este parámetro, de naturaleza física, puede ser un buen indicador para seguir el rastro 
de la contaminación residual, después de la limpieza, en sedimentos actuales de los cuerpos de 
aguas por donde fluyó el derrame de Buena Vista del Cobre. 
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Profundidad CE As Ba Cr Cu MD Pb Zn Fe 
No Clave pH 

cm (µS/cm) mg/kg º/o 

Límite de Det~ción (LD) 2 23 6 7 30 3 5 0.003 

l IIT2A 5 5 6.1 34 32.1 318.5 124.0 129.7 881.2 56.0 113.3 2.87 

2 IIT2A 25 25 6.1 24 25.2 422.8 114.7 68.5 512.2 40.8 92.5 2.55 

3 11T2A 50 50 6.1 38 26.8 287.2 127.4 83.6 636.5 45.7 102.3 2.86 

4 llT2B 0-5 5 5.9 35 25.6 338.l 123.6 132.l 782.4 46.l 98.3 2.42 

5 1IT2B 25 25 6.3 29 23.4 261.5 118.3 82.0 609.9 49.7 99.0 2.93 

6 IIT2B 50 50 6.5 66 26.8 275.6 114.9 91.6 710.4 44.1 107.7 2.85 

7 JIT2C 0-5 5 6.2 38 17.2 19l.6 125.0 63.2 566.0 37.1 85.8 1.96 

8 lff2C25 25 7.2 33 22.l 429.0 112.0 78.7 715.l 44.3 100.2 2.3 

9 UT2C 50 50 7.7 66 19.3 488.8 115.3 56.7 569.7 34.7 78.1 2.25 

10 HT2D 0-5 5 7.5 66 24.5 405.2 125.6 129.0 710.6 51.9 126.1 2.16 

11 lIT2D 25 25 7.5 42 19.3 549.0 120.7 111.7 430.4 29.5 86.4 2.03 

12 l1T2D50 50 7.2 29 23.4 652.5 128.7 99.4 836.4 39.6 114.2 2.76 

13 HT2E5 5 7.6 47 24.5 686.8 121.9 92.7 797.7 56.8 111.2 2.98 

14 lIT2E 25 25 7 30 26.8 775.3 128.8 111.7 1168.6 55.l 115.0 3.79 

15 IIT2E 50 so 3.8 40 41.1 807.7 128.6 127.8 333.9 56.5 88.4 2.66 

16 IIT2F 5 5 6.1 52 26.7 515.5 130.3 123.5 9l3.4 56.5 126.9 2.98 

17 IIT2F 25 25 6.1 105 3 1.0 520.4 124.4 126.5 772.2 59.5 147.7 3.05 

18 JIT2F 50 50 3.8 110 42.t 579.7 134.l 197.4 1289.4 79.1 122.2 3.23 

19 IIT2G 5 5 6.6 82 19.6 605.7 123.5 77.4 879.7 56.9 133.2 2.33 

20 HT2G 25 25 6.4 53 23.9 380.0 128.3 89.3 1424.4 83.3 159.2 3.12 

21 IIT2G 50 50 6.8 151 21.8 452.8 111.8 95.1 900.6 64.7 156.4 2.65 

22 HT2H 5 5 8 56 23.2 543.9 120.4 101.3 829.5 65.3 152.0 2.42 

23 IIT2H 25 25 7.4 59 20.5 383.8 113.4 91.6 922.4 64.5 155.9 2.65 

24 IJT2H 50 50 6.6 436 20.9 434.4 112.9 79.6 885.6 61.3 149.1 2.5 

25 IIT2l-S 5 6.5 61 25.2 378.l 118.6 [89.5 !008.7 81.4 192.2 2.42 

26 HT21-25 25 7.4 64 23.4 230.1 122.3 111.l 906.2 74.4 171.1 2.59 

27 IIT21 SO 50 7.4 57 26.1 293.3 127.9 l 17.0 l 101.9 80.0 217.1 2.96 

Mínimo 3.8 24 11~2 191.6 111.8 56.7 333.9 29~5 7&1 1.96 

Máximo ,~ 8.0 436 42.1 807.7 .13.4.1 197.4 1424.4 83.3 217.1 3.79 
,, Promedio 6.6 70 25.3 454.3 122.8 105.9 818.3 56.1 126.0 i-'í2.68 

.. .. Nota 1: Los datos de alum,rno no se presentan porque la técruca de FRX utilizada no lo detecta. Tamp000 se reportan ras 
concentraciones de Cd y Ni ya que la técnica de FRX utilizada no es tan sensible para estos dos metales. 

Nota 2: Las concentraciones de Ba, Hg y Sb no se consideran, pues no estaban contenidos en el derrame de 
Buena Vista del Cobre 

Tabla 4.7 Concentraciones totales de los metales de interés en las zanjas excavadas en el 
transecto IIT2 
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Profundidad CE As Ba Cr Cu Mn Pb Zn Fe 

No Clave cm (pS/cm) mg/kg º/o 

Limite de Detección D 2 23 6 7 30 3 5 0.003 

l IIT3A 5 5 7.1 25 27.1 354.2 129.7 179.4 661.1 57.8 96.8 2.31 

2 IIT3A 25 25 7 32 30.3 591.9 117.9 180.2 670.4 66.4 112.4 2.65 

3 fiT3A 50 50 7 38 34.3 476.6 112.0 159.6 800.8 68.1 130.1 2.84 

4 IIT3B 5 5 7 19 29.7 442.8 121.7 95.8 934.1 81.8 112.8 1.89 

5 IIT3B 25 25 7 23 21.0 665.2 l l0.2 82.3 534.3 48.8 98.1 2.20 

6 UT3B 50 50 6.7 23 26.6 671.9 l07.0 87.3 722.2 52.3 93.4 2.52 

7 IIT3C 5 5 6.7 20 21.6 662.8 158.l 77.3 808.6 36.0 83.0 2.49 

8 UT3C25 25 6.7 44 29.8 672.1 118.6 98.4 597.6 59.5 109.0 2.30 

9 UT3C 50 50 6.8 35 23.2 691.5 l24.6 96.8 479.0 48.7 107.l 2.13 

10 IIT3D 5 5 6.8 27 20.9 586.3 l07.l 137.0 348.1 28.3 83.2 1.81 

11 UT3D25 25 7.8 58 23.7 698.8 112.6 235.8 555.9 39.7 135.8 2.13 

12 IIT3D 50 so 7.1 32 24.3 660.6 127.3 68.6 564.6 41.7 89.8 2.13 

13 IIT3E 5 5 6.4 22 23.6 805.0 l17.6 279.5 572.4 42.6 105.8 2.48 

14 I1T3E25 25 6.2 30 23.4 752.1 121.0 195.3 413.3 38.0 93.8 2.20 

15 IIT3E 50 50 6.5 36 30.9 638.8 147.4 264.7 1145.8 49.8 118.2 3.90 

16 IIT3F 5 5 6.5 26 26.0 809.4 ll5.5 151.6 637.0 47.0 123.0 2.36 

17 UT3F 5 25 6.4 33 38.2 689.7 109.4 98.2 411.3 43.l 70.5 l.92 

18 IIT3F5 50 6.2 21 25.0 707.5 125.5 275.2 813.3 55.0 145.6 2.52 

19 IIT3GO-S 5 6.9 18 34.5 702.1 109.l 117.5 941.3 69.0 133.9 2.71 

20 IIT3G25 25 7.2 56 32.8 595.3 112.4 86.1 1010.4 104.6 129.8 2.68 

21 JIT3G 50 50 7.4 52 26.7 569.8 117.0 77.0 845.6 63.3 119.1 2.65 

22 HT3H 0-5 s 7 32 23.7 546.5 132.8 99.9 791.S 53.4 111.9 2.68 

23 IIT3H 25 25 7.1 56 25.3 536.3 122.3 97.6 889.4 69.5 141.2 2.74 

24 IIT3H 50 so 6.8 66 29.2 460.l 116.2 93.5 980.8 66.2 153.0 3.07 

25 IIT310-5 5 1.5 27 27.8 478.8 129.l 154.8 781.3 69.9 139.8 2.84 

26 IIT3125 25 7.2 53 28.6 551.9 119.1 105.5 1072.3 80.0 168.8 3.12 

27 IIT3150 50 7.1 44 26.8 523.2 142.5 104.7 1081.1 76.l 164.6 3.12 

Nota 1: Los datos de aluminio no se presentan porque la técnica de FRX utilizada no Jo detecta. Tampoco se 
reportan las concentraciones de Cd y Ni ya que la té<:nica de FRX utilizada no es tan sensible para estos dos 
metales. 

Nota 2: Las concentraciones de Ba, Hg y Sb no se consideran, pues no estaban contenidos en el derrame de 
Buena Vista del Cobre 

Tabla 4.8 Concentraciones totales de los metales de interés en las zanjas excavadas en el 
transecto IIT3 
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As 1, Cr1, Cu1, Mn1, Pb1 y Zn1: Muestras de zanjas en la parte altas del ledo OESTE del cauce del Arroyo Tinajas 
As2, Cr2, Cu2, Mn2, Pb2 y Zn2: Muestras de zanjas en el cauce del Arroyo Tinajas 
AsJ, OO. Cu3. Mn3, Pb3 y Zn3: Muestras de zanjas en la parle altas del lado ESTE del cauoe del Alroyo Tínajas 

Figura 4.14 Comportamiento de las concentraciones totales de ros metales de interés en las 
zanjas excavadas en el Transecto UT2 (A) y IIT3 (B) 
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4.5 Transectos en el Río Bacanuchi 

Se distribuyeron tres transectos en el Río Bacanuchi en su parte alta (B1), media 

(B2) y baja {B3); que están distribuidos, aproximadamente, cada 20 km. 

La ubicación general de los transectos (81, B2 y B3) se puede observar en la 

Figura 4.15. La ubicación de las zanjas excavadas en los transectos se puede 

observar en la Figura 4.16. 

Se tomaron un total de 75 muestra en las 27 zanjas excavadas en los transectos 

B1, 82 y B3. 

Figura 4.15 Ubicación general de los transectos B1, B2 y B3; para fa toma de muestras de 
sedimentos y suelos en el Río Bacanuchi 
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Nota: En sombreado azul trazo del arroyo y zona de Inundación después del huracán Odlla da septiembre c:te 2015 

Figura 4. 16 Detalle de ubicación de zanjas excavada en cada uno de los tres 
transecto sobre el Rfo Bacanuchi 

4.5.1 Transecto B1 

Las zanjas excavadas, en el transecto 81, se localizan en sitios, que por su 

ubicación topográfica (Figura 4.17), pudieron haber sido afectados por el derrame, 

de Buena Vista del Cobre, de pasado 06 de agosto de 2014; por lo que se 

estimaron los valores de fondo locales del sitio para valorar la posible afectación 

asociada al mencionado derrame. 

A) Varores de fondo locales para evaluar la calidad de suelos y sedimentos 

de los transectos B1 

A.1) Sedimentos de arroyo 

Se consideraron valores de fondo las concentraciones de los metales en muestras 

de sedimentos de tributarios cercanos al transecto B1 que drenan tanto al Arroyo 
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Tinajas como al Río Bacanuchi en su parte alta, inmediatamente después de su 

intersección con el Arroyo Tinajas (Figura 4.18). Los valores son los reportados 

por el Servicio Geológico Mexicano (SGM) (Tabla 4.9). 

Figura 4.17 Aspecto general de las zanjas excavadas en el transecto B1 
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Figura 4.18 Ubicación de los sitios de muestreo de sedimentos de tributarios del Arroyo 
Tinajas y Río Bacanuchi en su parte alta (SGM, 1995 - 2000), para determinar los valores de 

fondo locales que permitan evaluar el transecto B1 

X y ID As Cd Cr Cu Mn Pb Zn Fe 

SGM m1!/lu º/o 
565082 3410933 69 31.3 0.5 51 56 1235 80 132 2.83 
568423 3410499 71 47.6 0.9 54 72 1448 109 293 3.67 
566689 3410224 72 61.9 1 70 191 1106 I33 218 3.43 
569380 3409649 132 34.8 1.1 59 101 2055 104 249 3.4 
565628 3409235 133 45.6 1.8 73 349 1024 83 232 3.78 
568621 3408957 134 32.7 0.6 82 66 2517 68 185 4.14 
566745 3406495 136 25.3 0.5 102 45 1291 109 204 4.93 
562187 3409446 153 14.4 0.04 47 42 688 51 109 3.27 
562955 3408546 155 13.4 0.04 59 25 701 42 77 3.77 
564124 3402969 141 23.5 0.8 68 51 904 45 147 3.33 
559906 3403259 149 14.7 0.54 21 69 878 29 85 2.9 
560199 3403666 150 13.8 0.04 21 26 549 25 63 3.93 
561567 3403370 152 13.4 0.16 18 36 583 19 70 3.61 
562221 3402559 154 12.l 0.19 22 35 650 23 79 3.66 
563152 3402727 156 13.3 0.17 22 40 746 26 84 3.43 

Valores Mínimo 12.1 0.04 18 25 549 19 63 2.83 

de Máximo 61.9 1.8 102 349 2517 133 293 4.93 

Fondo Promedio 26.5 0.6 51 80 1092 63 148 3.61 

Tabla 4.9 Valores de fondo las concentraciones de los metales de interés de tributarios del 
Arroyo Tinajas y Río Bacanuchi (parte alta), para determinar los valores de fondo locales 

que permitan evaluar el transecto 81 (Fuente: SGM, 1995-2000) 
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A.2) Suelos 

Para el caso de los suelos, como valor de fondo se consideran los del perfil 

edafológico PEUT descrito en la sección 4.4.2 A.2 de este informe. 

Como ya se mencionó, las concentraciones totales (mg/kg) de los elementos de 

interés en los suelos del perfil PEIIT, desde la superficie hasta los 2.20 m 

estudiados, están dentro del intervalo de los reportados por el SGM; y varían entre 

24 y 41 para As, 71 y 135 para Cu, 93 y 109 para Cr, 693 y 1248 para Mn, 77 y 98 

para Pb y 152 y 250 para Zn. En el caso del Fe, la concentración varío entre 3.6% 

y 4. 7% (ver Tabla 4.6). 

B) Calidad de suelos y sedimentos del transectos B1 

los resultados de los análisis se presentan en la Tabla 4.10. El Informe oficial del 

laboratorio se puede consultar en el Anexo 11.3. 

Los resultados indican que los valores de pH varían entre 7.1 y 8.4 que indican 

condiciones prácticamente neutras a ligeramente básicas. 

Los valores de conductividad eléctrica (CE) son bajos y varían entre 24 y 252 

µS/cm, con excepción de 2 muestra [B1H25 (CE = 687µS/cm) y B1H50 (CE = 

775µS/cm)]. Sin embargo, para todas las muestras, los valores de CE son 

menores que los valores de CE en los sedimentos impactados por el derrame que 

se caracterizan por valores altos de conductividad eléctrica (promedio = 799 

µ$/cm, ver Informe de avances 2)2°. Es importante resaltar que las muestras de 

las zanja BH 1 están a unos 50 m del cauce por donde pasó el derrame y está 

20 En el Informe de avance 2 se concluye que la conductividad eléctrica (CE) promedio de los 
sedimentos afectados por el derrame es de 799 µS/cm, lo que permite afirmar que los materiales 
sedimentos impactado por el derrame se caracterizan por los relativamente altos valores de CE, 
por lo que este parámetro. de naturaleza ffsica, puede ser un buen indicador para seguir el rastro 
de la contaminación residual, después de la limpieza, en sedimentos actuales de los cuerpos de 
aguas por donde fluyó el derrame de Buena Vista del Cobre. 
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fuera del área de inundación aún después del paso del huracán Odile (Figura 

4.16.). 

En cuanto a las concentraciones totales de los metales de interés, se observa que 

están dentro del intervalo de los valores de fondo naturales de la zona, reportados 

por el SGM (1995-2000); lo que permite concluir que los suelos y sedimentos, del 

Transecto B1 no están afectados, hasta la profundidad estudiada, por la presencia 

de los metales asociados al derrame del pasado 06 de agosto de 2014. 

Las concentraciones naturales de los metales de interés, en las zanjas 

excavadas, en el transecto B1 (Figura 4.19), se pueden explicar por las rocas 

mineralizadas que afloran en la zona. 

Al respecto de la presencia natural de metales en la zona de estudio, es 

importante señalar que valores relativamente bajos de conductividad eléctrica (CE) 

y valores neutros y ligeramente básicos de pH podrían indicar la poca solubilidad 

de los compuestos o minerales que contienen a estos metales, lo que desde el 

punto de vista ambiental significa poco riesgo de migración de estos metales hacia 

las partes inferiores del subsuelo. 
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Profundidad As Ba Cr Cu Mn Pb Zn Fe 

No. Clave cm mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg % 

Limite de Det~ción l 23 6 7 30 3 5 0.003 

1 BlA0-5 5 32 16.8 501.5 148.6 86.l 674.1 48.1 104.4 2.54 

2 BtA25 25 7.5 44 19.0 496.4 139.0 63.8 739.7 32.6 85.8 2.92 

3 B1A50 50 8.1 78 19.7 613.5 128.8 63.3 681.4 37.6 92.3 2.96 

4 BlB0-5 5 7.2 34 24.3 541.3 130.7 95.6 825.8 53.9 117.9 2.98 

5 818 25 25 7.1 49 20.7 483.4 134.4 59.2 705.4 31.6 88.9 2.63 

6 BIB50 50 8.4 70 22.9 572.9 144.2 67.7 810.6 51.1 117.2 2.87 

7 BlC 0-5 5 7.5 66 22.1 592.7 151.4 74.4 856.2 80.0 99.8 2.26 

8 BIC2S 25 8.0 43 20.5 603.1 114.l 73.2 718.9 51.4 108.3 2.9 

9 B1C50 50 8.0 50 18.5 608.6 147.0 51.2 602.4 23.6 63.2 2.94 

10 BID 0-5 5 7.2 24 15.7 790.2 118.5 90.0 1 468.5 23.8 67.6 2.73 

11 B1D25 25 8.0 54 22.7 598.6 176.0 80.8 735.9 44.1 86.4 3.37 

12 B1D50 50 8.2 47 23.2 555.5 143.2 71.2 570.9 44.2 83.2 2.77 

13 BIES 5 8.1 46 19.8 886.9 135.3 150.4 1740.0 44.0 132.6 2.38 

14 BIE 25 25 7.9 25 19.0 850.0 110.5 117.8 484.5 24.2 82.3 2.35 

15 B1E50 50 7.6 28 26.2 874.6 116.4 145.7 574.5 26.5 96.2 2.06 

16 BlF 5 5 8.1 46 15.3 781.5 108.8 137.3 723.0 51.1 122.7 2.38 

17 B1F25 25 7.5 38 26.4 898.9 106.7 217.9 748.6 42.7 106.0 2.93 

19 BlF 50 50 7.4 48 34.0 728.0 144.4 128.3 716.8 62.0 99.5 3.77 

20 B1G5 5 8.0 49 25.5 622.3 137.9 113.l 667.7 52.0 111.4 2.72 

''- 21 B1G25 25 7.7 98 25.l 530.2 136.8 98.5 652.3 52.9 106.6 2.4 

22 81050 50 8.0 99 28.6 558.7 116.8 93.3 751.0 64.5 tt3.5 2.61 

23 BIHS 5 7.7 252 23.1 439.8 98.3 76.l 691.4 51.5 110.7 2.47 

24 8IH25 25 7.5 687 30.l 393.8 }29.7 115.7 883.2 86.5 160.4 2.71 

25 B1H50 50 7.7 775 27.5 463.7 133.2 94.2 801.7 65.7 142.0 2.37 

26 8115 2 7.3 65 25.1 781.5 )33.3 103.0 758.7 66.5 145.6 2.56 

27 BH 25 25 7.8 166 34.2 310.5 124.3 138.7 950.0 104.4 181.8 2.9 

28 81150 50 7.8 109 31.8 438.5 117.8 101.3 821.7 74.2 142.5 2.44 

Mínimo 

Máximo 

Promedio 

Nota 1: Los datos de aluminio no se presentan porque la técnica de FRX utilizada no lo detecta. Tampoco se 
reportan las concentraciones de Cd y Ni ya que la técnica de FRX utilizada no es tan sensible para estos dos 
metales. 

Nota 2: Las concentraciones de Ba. Hg y Sb no se consideran, pues no estaban contenidos en el derrame de 
Buena Vista del Cobre 

Tabla 4.10 Concentraciones totales de los metales de interés en las zanjas excavadas en el 
transecto 81 
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As1, Cr1, Cu1, Mn1, Pb1 y Zn1: Muestras de zanjas en la parte altas del lado OESTE del cauce del Río Bacanuchi 
inmediatamente después de su intersección con el Arroyo Tinajas 

As2, Cr2, Cu2, Mn2, Pb2 y Zn2: Muestras de zanjas en el cauce del Río Bacanuchí inmediatamente después de su 
intersección con eJ Arroyo Tinajas 

As3, Cr3, Cu3, Mn3, Pb3 y Zn3: Muestras de zanjas en la parte altas del lado ESTE del cauce del Río Bacanuchi 
inmediatamente después de su intersección oon el Arroyo Tinajas 

Figura 4.19 Comportamiento de las concentraciones totales de los metales de interés en las 
zanjas excavadas de transecto 81 

4.5.2 Transecto B2 

El transecto B2 se localiza en las inmediaciones del poblado Bacanuchi. Las 

zanjas excavadas, en el transecto 82, se localizan en sitios. que por su ubicación 

topográfica (Figura 4.20), pudieron haber sido afectados por el derrame, de Buena 

Vista del Cobre, de pasado 06 de agosto de 2014; por lo que se estimaron los 

valores de fondo locales del sitio para valorar la posible afectación asociada al 

mencionado derrame. 
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Figura 4.20 Aspecto general de las zanjas excavadas en el transecto 82 

A) Valores de fondo locales para evaluar la calidad de suelos y sedimentos 

de los transectos B2 

A.1) Sedimentos de arroyo 

Se consideraron como valores de fondo las concentraciones de los metales en 

muestras de sedimentos de tributarios cercanos al transecto 82 que drenan al Río 

Bacanuchi (Figura 4.21 ). Los valores son los reportados por el Servicio Geológico 

Mexicano (SGM) (Tabla 4.11). 

• llllloodllll .. __ ........_ ... ......,(lc;o\l.lM--
000 .......... ...,........._mt111y,a 

Figura 4.21 Ubicación de los sitios de muestreo de sedimentos de tributarios del Rio 
Bacanuchi, en su parte media (SGM, 1995 - 2000), para determinar los valores de fondo 

locales que permitan evaluar el transecto B2 

72 



ID As Cd Cr Cu Mn Pb Zn Fe 
X y 

SGM m~/Jc~ º/o 

575574 3391117 46 45.8 o.so 101 49 726 21 70 4.13 

574578 3391005 48 27.4 0.50 83 34 541 17 62 3.65 

575731 3390114 51 24.9 0.50 54 54 814 38 75 3.78 

S6861 l 3387037 87 35.6 0.60 95 31 1032 46 117 3.42 

574732 3389406 96 15.7 0.50 74 46 700 16 68 3.56 

576228 3388610 97 15.l 0.50 61 54 795 18 71 3.89 

573965 3387364 99 18.3 0.70 85 31 649 9 93 3.10 

574867 3386527 to3 18.2 0.50 163 40 643 13 73 3.51 

573861 3385695 104 22.9 0.70 68 30 622 23 87 3.00 

573591 3384931 105 21.9 0.50 170 28 792 12 97 4.96 

570216 3384571 l06 37.6 0.60 63 32 811 41 108 2.68 

571578 3384113 108 23.2 0.50 51 38 572 20 71 2.53 

Valores Mínimo 15.1 0.50 51 28 S4l 9 62 2.53 

de Máximo 45.8 0.70 170 54 1032 46 117 4.96 

Fondo Promedio 25.6 0.55 89 39 725 23 83 3.52 

Tabla 4.11 Valores de fondo las concentraciones de los metales de interés de tributarios 
del Río Bacanuchi (parte media), para detenninar los valores de fondo locales que 

permitan evaluar el transecto 82 (Fuente: SGM, 1995 - 2000) 

A.2) Suelos 

Para los valores de fondo de suelos se utilizaron las muestras de un perfil 

edafológico (PE-1) debido a que de los perfiles edafológicos hechos en la parte 

media del Río Bacanuchi, solamente en este perfil PE-1, los materiales descritos y 

caracterizados se pueden asociar a suelos. Los materiales de los otros dos 

perfiles de esta parte media del Bacanuchi son sedimentos del río. 

El perfil edafológíco PE-1 tiene más de 1.90 m de espesor (Figura 4.22). Debido a 

la posición topográfica, con relación al lecho del cauce, se puede afirmar que no 

pudieron haber sido contaminados por el derrame del Represo Tinajas 1, de 

Buena Vista del Cobre, por lo que las concentraciones totales de los metales 

pueden ser utilizadas como valores de fondo. 
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Figura 4.22 Vista general del perfil edafológico PE1 en la parte media Rio Bacanuchi 

Las concentraciones de los elementos analizados (mg/kg), desde la superficie 

hasta los 1.9 m estudiados varían entre 21 y 24 para As, 32 y 34 para Cu, 73 y 96 

para Cr, 551 y 61 O para Mn, 16 y 19 para Pb y 55 y 59 para Zn (Tabla 4.12). En 

el caso del Fe, la concentración varío entre 3.62% y 3. 78%. 

Profundidad As Cu Cr Mn Pb Zn Fe 
PerfiUHorizonte 

(m) mg/kg % 

PEI/AC O - 0.25 21.1 32 96 575 19 55 3.62 

PEI/2Bt 0.25 - 0.70 22.2 34 73 551 16 58 3.78 

PEl/3C 0.70 a> 2.0 24.3 33 79 610 16 59 3.67 

Tabla 4.12 Concentración total de los metales de interés en tos suelos del perfil edafológico 
PE-1 

B) Evaluación de la calidad de suelos y sedimentos del transectos B2 

Los resultados de los análisis se presentan en la Tabla 4.13. El Informe oficial del 

Laboratorio se puede consultar en el Anexo 11.3. 

Los resultados indican que los valores de pH varían entre 6.9 y 84 que indican 

condiciones prácticamente neutras a ligeramente básicas. Los valores de 

conductividad eléctrica (CE) son bajos y varían entre 30 y 248 µS/cm, con 
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excepción de 2 muestra [B2D 5 (CE= 406 µS/cm) y B2D 50 (CE= 456 µS/cm)). 

Sin embargo. para todas las muestras, los valores de CE son menores que los 

valores de CE en los sedimentos impactados por el derrame que se caracterizan 

por valores altos de CE (promedio = 799 µS/cm, ver Informe de avances 2)21
• 

En cuanto a las concentraciones totales de los metales de interés, se observa que 

están dentro del intervalo de los valores de fondo naturales de la zona, reportados 

por el SGM (1995-2000); lo que permite concluir que los suelos y sedimentos, del 

Transecto 82 no están afectados, hasta la profundidad estudiada, por la presencia 

de los metales asociados al derrame del pasado 06 de agosto de 2014. 

Las concentraciones naturales de los metales de interés, en las zanjas 

excavadas. en el transecto B2 (Figura 4.23), se pueden explicar por las rocas 

mineralizadas que afloran en la zona. Al respecto de la presencia natural de 

metales en la zona de estudio, es importante señalar que valores relativamente 

bajos de conductividad eléctrica {CE) y valores neutros y ligeramente básicos de 

pH podrían indicar la poca solubilidad de los compuestos o minerales que 

contienen a estos metales, lo que desde el punto de vista ambiental significa poco 

riesgo de migración de estos metales hacia las partes inferiores del subsuelo. 

21 En el Informe de avance 2 se concluye que la conductividad eléctrica (CE) promedio de los 
sedimentos afectados por el derrame es de 799 µS/cm, lo que pennite afirmar que los materiales 
sedimentos impactado por el derrame se caracterizan por los relativamente altos valores de CE, 
por lo que este parámetro, de naturaleza física, puede ser un buen indicador para seguir el rastro 
de la contaminación residual, después de la limpieza, en sedimentos actuales de los cuerpos de 
aguas por donde fluyó el derrame de Buena Vista del Cobre. 

75 



Profundidad 
CE 

As Ba Cr Cu Mo Pb Zn 
No Clave pH /cm 

cm mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mglkg 

Límite de Detección D 2 23 6 7 30 3 s 
1 B2A5cm 5 7.5 216 17.5 312.1 120.1 70.0 515.8 21.0 87.9 

2 B2A25cm 25 8.2 120 15.1 357.6 124.2 47.3 382.2 19.4 71.2 

3 B2A50cm 50 8.3 115 18.6 468.6 109.6 50.5 520.2 24.9 95.0 

4 B2B 5cm 5 8.0 152 23.3 368.8 119.9 49.5 559.0 21.2 84.4 

5 B2B2Scm 25 8.2 94 22.3 522.0 115.5 52.7 510.6 25.7 56.2 

6 B2B 50cm 50 1.5 197 24.0 566.2 94.2 51.8 535.8 27.2 64.2 

7 B2C 5cm 5 6.9 33 21.3 416.2 132.7 81.8 855.7 33.9 56.3 

8 B2C25cm 25 7.6 39 17.6 513.9 109.7 52.8 444.3 19.0 40.6 

9 B2C50 50 1.5 30 21.7 689.4 115.2 54.8 510.6 23.6 58.8 

lO B2D5cm 5 7.6 406 23.0 587.7 93.2 71.0 592.9 35.9 82.3 

11 B2D25cm 25 7.8 249 21.9 608.S 128.2 71.6 532.7 30.1 62.6 

12 B2D50cm 50 8.0 456 21.5 519.6 110.9 58.1 604.7 24.0 53.5 

13 B2E5cm 5 8.1 68 34.5 677.8 107.5 48.4 394.6 19.0 47.4 

14 B2E25cm 25 8.0 69 19.8 711.4 106.5 59.4 465.6 25.7 46.7 

15 B2E 50cm 50 8.2 64 15.1 665.5 178.3 58.2 383.1 22.4 46.5 

16 B2F o~5cm 5 8.0 35 22.5 756.1 110.2 87.3 661.2 45.8 83.7 

17 B2F25cm 25 7.9 54 18.0 668.3 131.3 73.7 519.3 37.5 59.l 

18 B2F 50cm 50 7.8 92 18.3 642.2 90.1 63.9 423.6 23.5 57.3 

19 B2G5cm 5 7.7 63 19.7 529.8 107.8 68.4 490.6 26.6 64.4 

20 B2G25cm 25 7.4 119 20.4 518.1 115.7 77.4 626.8 35.7 78.5 

21 82050cm 50 8.1 91 22.9 505.9 137.9 97.6 574.3 33.4 78.9 

22 B2H5cm 5 8.2 71 22.2 440.5 116.2 53.5 577.8 30.7 73.3 

23 B2H25cm 25 8.2 98 24.9 4<>1.9 118.0 54.3 627.4 29.8 79.3 

24 B2H50cm 50 8.4 91 27.2 427.8 112.5 53.9 703.5 25.7 77.1 

25 8210-5cm 2 8.1 75 19.2 415.9 121.9 52.9 447.8 24.1 64.6 

26 82125cm 25 8.0 83 23.4 380.6 129.2 55.2 486.3 29.8 69.5 

27 82150cm 50 8.1 70 20.0 431.1 122.8 51.l 485.9 30.0 65.2 

Nota 1: Los datos de aluminio no se presentan porque la técnica de FRX utilizada no lo detecta. Tampoco se reportan las 
concentraciones de Cd y Ni ya que la técnica de FRX utilizada no es tan sensible para estos dos metales. 

Nota 2: Las concentraáones de ea. Hg y Sb no se consideran, pues no estaban contenidos en el derrame de Buena Vista 
del Cobre 

Tabla 4.13 Concentraciones totales de los metales de interés en las zanjas excavadas en el 
transecto 82 
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Figura 4.23 Comportamiento de las concentraciones totales de los metales de interés en las 
zanjas excavadas de transecto B2 

4.5.3 Transecto 83 

El transecto B3 se localiza en el Río Bacanuchi a unos 4 km antes su intersección 

con el Río Sonora. Las zanjas excavadas, en el transecto B3, se localizan en 

sitios, que por su ubicación topográfica (Figura 4.24), pudieron haber sido 

afectados por el derrame, de Buena Vista del Cobre, de pasado 06 de agosto de 

2014; por lo que se estimaron los valores de fondo locales del sitio para valorar la 

posible afectación asociada al mencionado derrame. 

A) Valores de fondo locales para evaluar la calidad de suelos y sedimentos 

de tos transectos 83 

A.1) Sedimentos de arroyo 

Se consideraron valores de fondo las concentraciones de los metales en muestras 

de sedimentos de tributarios cercanos al transecto 83 que drenan al Río 
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'"'-
Bacanuchi (Figura 4.25). Los valores son los reportados por el Servicio Geológico 

Mexicano (SGM) (Tabla 4.14). 

Figura 4.24 Aspecto general de las zanjas excavadas en el transecto B3 

11 Ullic:ld6n • tN111•'* tl'I ...._ óill Ñtt1fO l'llllilel por ti 5'sWlo ~ Meiano !SGM, lffl- aoool 

o Ulllc:lloM • JlllfilN ~ tuNAM. 201.S) 

Figura 4.25 Ubicación de los sitios de muestreo de sedimentos de tributarios Río Bacanuchi 
(parte baja), para determinar los valores de fondo locales que permitan evaluar el transecto 

B3 
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ID As Cd Cr Cu Mn Pb Zn Fe 
X y 

SGM me/Ice º/o 

578491 3366371 49 35.3 0.50 48 22 750 9 103 3.59 

578068 3365530 50 21.9 o.so 63 37 545 8 85 3.29 

579111 3364088 52 28.6 1.20 57 24 782 29 92 3.17 

579983 3362700 56 23.7 0.70 57 26 679 12 84 3.08 

576454 3362115 58 48.2 2.10 48 23 729 37 123 3.67 

576793 3361712 60 1.8 2.40 68 42 814 49 128 4.62 

577752 3360810 63 44.6 l.70 59 25 735 34 130 3.92 

581867 3366544 73 20.8 o.so 92 33 600 21 93 4.13 

582037 3365918 74 57.8 1.20 39 23 650 51 79 2.82 

580174 3364357 78 38.4 2.10 56 38 674 31 159 3.23 

581493 3364185 79 8.3 o.so 51 42 523 16 85 3.86 

580076 3363721 80 22.2 0.60 68 30 532 lO 90 3.38 

581270 3363335 83 6.9 0.50 23 38 462 17 98 1.76 

581320 3362377 84 9.4 0.50 57 43 516 13 85 3.33 

581200 3361954 85 18.7 0.80 54 27 525 21 75 2.83 

580068 3360644 88 20.6 0.50 59 23 533 5 82 3.49 

581520 3359568 131 21.7 1.00 56 26 572 19 89 2.83 

Valores Mínimo 6.9 0.50 23 22 462 5 75 l.76 

de Máximo 57.8 2.40 92 43 814 51 159 4.62 

Fondo Promedio 25.6 1.02 56 31 625 22 99 3.35 

Tabla 4.14 Valores de fondo las concentraciones de los metales de interés de tributarios 
del Río Bacanuchi (parte baja}, para detenninar los valores de fondo locales que permitan 

evaluar el transecto 83 (Fuente: SGM, 1995 - 2000) 

A.2) Suelos 

Para los valores de fondo de suelos se utilizaron las muestras de un perfil 

edafológico PE4C y PE4D, que están aproximadamente a 100 metros del cauce 

del Río Bacanuchi. 

En el perfil PE4D se identificó un solo tipo de material desde la superficie hasta los 

casi 150 cm estudiados (Figura 4.25), que se identificó como edafo-sedimentos 

rojos debido a la presencia natural de óxidos de Fe. Las concentraciones de los 

elementos analizados (mg/kg), desde la superficie hasta los 1.9 m estudiados 

varían entre 17 y 25 para As, 30 y 31 para Cu, 77 y 82 para Cr, 343 y 427 para 
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Mn, 16 y 20 para Pb y 54 y 60 para Zn (Tabla 4.15). En el caso del Fe, la 

concentración varío entre 3.25% y 3.87 %. 

Figura 4.25 Vista general de los perfiles edafológicos P4C y PEO en la parte baja del Río 

Bacanuchi 

Profundidad As Cu Cr Mn Pb Zn Fe 
Horizonte 

(m) mg/kg % 
PE 4 C (A) 0·0.1 30 30 80 343 20 57 3.25 

PE 4 C (AC) 0.1-0.4 17 30 77 346 16 54 3.87 
PE 4 D Edafo-sedimento rojo 0-1.5 25 31 82 427 20 60 3.75 

Tabla 4.1 S Concentración total de los metales de interés en los suelos del perfil edafológico 

PE4C y PE4D 
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B) Evaluación de la calidad de suelos y sedimentos del transectos B3 

Los resultados de los análisis se presentan en la Tabla 4.16. El Informe oficial del 

Laboratorio se puede consultar en el Anexo 11.3. En las zanjas del cauce del río 

Bacanuchi (B3D, B3E y B3F) solamente se tomó la muestra superficial debido a la 

presencia de agua. 

Los resultados indican que los valores de pH varían entre 7 .5 y 85 que indican 

condiciones prácticamente neutras a ligeramente básicas. Los valores de 

conductividad eléctrica (CE) son bajos y varían entre 33 y 118 µS/cm; que son 

menores que los reportados para los sedimentos impactados por el derrame que 

se caracterizan por valores altos de CE (promedio = 799 µS/cm, ver Informe de 

avances 2)22
. 

En cuanto a las concentraciones totales de los metales de interés, se observa que 

están dentro del intervalo de los valores de fondo naturales de la zona, reportados 

por el SGM (1995-2000); lo que permite concluir que los suelos y sedimentos. del 

Transecto B2 no están afectados, hasta la profundidad estudiada, por la presencia 

de los metales asociados al derrame del pasado 06 de agosto de 2014. 

Las concentraciones naturales de los metales de interés, en las zanjas 

excavadas, en el transecto B3 (Figura 4.26), se pueden explicar por las rocas 

mineralizadas que afloran en la zona. Al respecto de la presencia natural de 

metales en la zona de estudio, es importante señalar que valores relativamente 

bajos de conductividad eléctrica (CE) y valores neutros y ligeramente básicos de 

pH podrían indicar la poca solubilidad de los compuestos o minerales que 

22 En el Informe de avance 2 se concluye que la conductividad eléctrica (CE) promedio de los 
sedimentos afectados por el derrame es de 799 µS/cm, lo que permite afirmar que los materiales 
sedimentos impactado por el derrame se caracterizan por los relativamente altos valores de CE, 
por lo que este parámetro, de naturaleza fisica, puede ser un buen indicador para seguir el rastro 
de la contaminación residual, después de la limpieza, en sedimentos actuales de los CUE:[POS de 
aguas por donde fluyó el derrame de Buena Vista del Cobre. 
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Figura 4.26 Comportamiento de fas concentraciones totales de tos metales de Interés en fas 
zanjas excavadas de transecto 83 
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4.6 Transectos en el Río Sonora a la altura de Arizpe y Aconchi 

Se distribuyeron dos transectos en el Río Sonora: un transecto a la altura de 

Arizpe (S1) y el otro a la altura de Aconchi (S2). 

La ubicación general de los transectos (S1 y S2) se puede observar en la Figura 

4.27. La ubicación de las zanjas excavadas en los transectos se puede observar 

en la Figura 4.28. 

Se tomaron un total de 50 muestras en las 18 zanjas excavadas en los transectos 

S1 y S2. 

Figura 4.27 Ubicación general de los transectos S1 y S2 para la toma de muestras de 
sedimentos y suelos en el Río Sonora, en Arizpe y Aconchi 
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Figura 4. 28 Detalle de ubicación de zanjas excavadas en cada uno de los dos 
transecto sobre el Río Sonora 

4.6.1 Transecto S1 

Las zanjas excavadas, en el transecto S1, se localizan en sitios, que por su 

ubicación topográfica (Figura 4.29), pudieron haber sido afectados por el derrame, 

de Buena Vista del Cobre, de pasado 06 de agosto de 2014; por lo que se 

estimaron los valores de fondo locales del sitio para valorar la posible afectación 

asociada al mencionado derrame. 

A) Valores de fondo locales para evaluar la calidad de suelos y sedimentos 

de los transectos S1 

A.1) Sedimentos de arroyo 

Se consideraron valores de fondo las concentraciones de los metales en muestras 

de sedimentos de tributarios cercanos al transecto S1 que drenan tanto al Río 

Bacanuchi en su parte baja como al Río Sonora, inmediatamente después de su 

intersección con el Río Bacanuchi (Figura 4.30). Los valores son los reportados 

por el Servicio Geológico Mexicano (SGM) (Tabla 4.17). 
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Figura 4.29 Aspecto general de ras zanjas excavadas en el transecto $1 

Figura 4.30 Ubicación de los sitios de muestreo de sedimentos de tributarios del Río 
Bacanuchi (parte baja antes de la Intersección con el Río Sonora) y Río Sonora (Arizpe), 

para determinar los valores de fondo locales que permitan evaluar el transecto S1 
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X y ID As Cd Cr Cu Mn Pb Zn Fe 

SGM me.lle º/o 

579983 3362700 56 23.7 0.70 57 26 679 12 84 3.08 
579992 3361220 62 13.9 0.50 72 24 646 7 82 3.84 
581270 3363335 83 6.9 0.50 23 38 462 17 98 1.76 

581320 3362377 84 9.4 0.50 57 43 516 13 85 3.33 

581200 3361954 85 18.7 0.80 54 27 525 21 75 2.83 

580068 3360644 88 20.6 0.50 59 23 533 5 82 3.49 

579632 3357982 115 21.1 0.50 80 21 637 11 91 4.01 

579385 3357230 117 38.1 0.50 71 22 642 16 84 3.60 

579619 3355900 120 27.4 0.60 75 21 591 5 83 3.84 

581520 3359568 131 21.7 1.00 56 26 572 19 89 2.83 

582750 3356999 141 14.4 0.50 42 17 616 10 72 2.60 

449337 3273943 141 5.5 0.49 75 53 521 29 63 3.17 

582206 3356502 142 30.8 0.90 69 21 660 3 77 3.51 

581878 3355776 143 19.5 0.50 48 19 679 15 101 2.87 

581026 3354877 145 44.2 1.50 137 25 795 7 96 4.72 

Valores Mínimo 5.S 0.49 23 17 462 3 63 1.76 

de Mú.imo 44.1 1.50 137 53 79S 29 101 4.72 

Fondo Promedio 21.1 0.67 65 27 605 13 84 3.30 

Tabla 4.17 Valores de fondo las concentraciones de los metales de interés de tributarios de 
tributaños del Rio Bacanuchi (parte baja antes de la intersección con el Rfo Sonora) y Río 

Sonora (Arizpe), para detenninar los valores de fondo locales que pennltan evaluar el 
transecto S1 (Fuente: SGM, 1995 - 2000) 

B) Evaluación de ta calidad de suelos y sedimentos del transectos S1 

Los resultados de los análisis se presentan en la Tabla 4.18. El Informe oficial del 

Laboratorio se puede consultar en el Anexo 11.4. 

Los resultados indican que los valores de pH varían entre 7 .9 y 8. 6 que indican 

condiciones prácticamente neutras a ligeramente básicas. 

Los valores de conductividad eléctrica (CE) son bajos y varían entre 28 y 128 

µS/cm e inferiores a los reportados en los sedimentos impactados por el derrame 
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que se caracterizan por valores altos de conductividad eléctrica (promedio = 799 

µS/cm, ver Informe de avances 2)23
• 

En cuanto a las concentraciones totales de los metales de interés, se observa que 

están dentro del intervalo de los valores de tondo naturales de la zona, reportados 

por el SGM (1995-2000); lo que permite concluir que los suelos y sedimentos, del 

Transecto S1 no están afectados, hasta la profundidad estudiada, por la presencia 

de los metales asociados al derrame del pasado 06 de agosto de 2014. 

Las concentraciones naturales de los metales de interés, en las zanjas 

excavadas, en el transecto S1 (Figura 4.31), se pueden explicar por las rocas 

mineralizadas que afloran en la zona. 

Al respecto de la presencia natural de metales en la zona de estudio, es 

importante senalar que valores relativamente bajos de conductividad eléctrica (CE) 

y valores neutros y ligeramente básicos de pH podrían indicar la poca solubilidad 

de los compuestos o minerales que contienen a estos metales, lo que desde el 

punto de vista ambiental significa poco riesgo de migración de estos metales hacia 

las partes inferiores del subsuelo. 

23 En el Informe de avance 2 se concluye que la conductividad eléctrica {CE) promedio de los 
sedimentos afectados por el derrame es de 799 µS/cm, lo que permite afirmar que los materiales 
sedimentos impactado por el derrame se caracterizan por los relativamente altos valores de CE, 
por lo que este parámetro, de naturaleza física, puede ser un buen indicador para seguir el rastro 
de la contaminación residual, después de la limpieza, en sedimentos actuales de los cuerpos de 
aguas por donde fluyó el derrame de Buena Vista del Cobre. 
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Profundidad CE As Ba Cr Cu Mn Pb Zo 
No Clave pH 

cm pS/cm mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg 

Límite de Detección LD 2 23 6 7 30 3 5 

l S1A5 5 7.9 42 14.0 666.5 120.4 52.4 375.8 15.7 43.1 

2 SJA.25 25 8 38 14.0 635.8 118.7 51.1 360.2 16.6 43.7 

3 SlA.50 50 8.1 43 20.2 706.3 123.5 55.7 386.8 19.0 46.8 

4 
SlBO-

5 8.4 47 12.7 
5 

581.8 137.1 62.1 602.8 22.1 59.2 

5 S1B25 25 8.1 . 28 18.2 673.7 130.5 60.0 381.3 17.7 39.5 

6 S1B40 40 8.1 53 18.7 6$5.8 132.2 58-.3 512.0 17.3 42.9 

7 
S1CO- s 8.1 32 14.8 s 657.8 128.l 48.2 324.9 16.2 39.6 

8 S1C25 25 8 30 13.7 829.1 138.3 59.4 581.7 19.6 36.4 

9 S1C50 50 8.2 54 16.1 698.8 112.5 48.1 412.3 16.9 47.2 

10 
S100-

5 8.1 41 15.7 
5 

773.8 119.7 57.0 440.9 15.6 41.5 

11 SID30 30 8.4 47 14.2 645.3 116.1 63.6 282.3 18.8 40.4 

12 SlD 50 50 Presencia de agua 

13 S1E0-5 5 8.2 72 12.6 663.2 110.0 44.6 277.5 16.4 38.4 

14 S1E25 25 8.1 56 13.2 714.6 99.8 48.3 380.7 17.3 44.7 

15 SIE 50 50 8.1 65 11.3 640.2 133.9 51.6 287.6 15.9 33.5 

16 S1F0-5 5 8.2 128 14.2 679.6 t 14.8 49.9 356.7 17.0 42.6 

17 S1F25 25 
18 S1F50 50 Presencia de a a 

19 
SIGO-

5 8.3 36 12.3 
5 

653.0 114.4 42.8 332.3 16.6 49.2 

20 S1G25 25 8.4 62 17.2 483.2 128.5 89.3 510.9 23.4 63.8 

21 S1G 50 50 8.6 62 15.8 521.8 125.2 85.9 447.1 20.3 58.2 

22 
SlHO-

5 8.5 46 25.4 
5 

626.8 105.3 51.5 332.5 18.0 43.4 

23 S1H25 25 8.4 117 21.2 543.3 112.l 78.1 569.2 25.1 70.5 

24 SIH 50 50 8.4 112 18.4 490.3 123.8 71.6 470.8 25.3 63.3 

25 S 11 0-5 5 8.4 100 22.6 513.2 l 18.6 56.2 647.9 24.1 80.2 

26 Sll 25 25 8.3 90 22.4 481.1 105.7 53.8 641.0 22.7 79.3 

27 SIi 50 50 8.4 123 23.7 384.5 118.5 46.3 650.7 22.6 78.3 

Nota 1: Los datos de aluminio no se presentan porque la técnica de FRX utilizada no lo detecta. Tampoco se reportan las 
concentraciones de Cd y Ni ya que la técnica de FRX utilizada no es tan sensible para estos dos metales. 

Nota 2: Las concentraciones de Ba. Hg y Sb no se consideran, pues no estaban contenidos en el derrame de Buena Vista 
de/Cobre 

Tabla 4.18 Concentraciones totales de los metales de interés en las zanjas excavadas en el 
transecto S1, en el Rfo Sonora, a la altura de Arizpe 
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Figura 4.31 Comportamiento de las concentraciones totales de los metales de interés en las 
zanjas excavadas de transecto $1 

4.6.2 Transecto S2 

Las zanjas excavadas, en el transecto S1, se localizan en sitios, que por su 

ubicación topográfica (Figura 4.32), pudieron haber sido afectados por el derrame, 

de Buena Vista del Cobre, de pasado 06 de agosto de 2014; por lo que se 

estimaron los valores de fondo locales del sitio para valorar la posible afectación 

asociada al mencionado derrame. 

A) Valores de fondo locales para evaluar la calidad de sedimentos del 

transecto S2 

Se consideraron valores de fondo las concentraciones de los metales en muestras 

de sedimentos de tributarios cercanos al transecto S2 que drenan tanto al Río 

Sonora a la altura de Aconchi (Figura 4.33). Los valores son los reportados por el 

Servicio Geológico Mexicano (SGM) (Tabla 4.19). 
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Figura 4.32 Aspecto general de las zanjas excavadas en el transecto $1 

Figura 4.33 Ubicación de los sitios de muestreo de sedimentos de tributarios del Rio 
Sonora (Aconchi), para determinar los valores de fondo locales que permitan evaluar el 

transecto S2 
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ID As Cd Cr Cu Mo Pb Zn Fe 
X y 

SGM mg/kg º/o 

570559 3304459 61 19.l 2.74 59 77 1326 538 595 4.30 

571877 3302905 62 13.8 2.22 27 48 1134 247 522 l.98 
570451 3300822 63 6.6 0.49 66 57 749 42 95 3.59 
574024 3301930 64 12.1 1.94 30 48 1004 219 452 2.28 
574660 3301410 65 11.9 0.49 38 37 666 37 76 2.38 
575818 3300370 66 18.1 0.58 46 47 786 55 105 2.81 
578881 3300087 67 19.2 0.54 43 37 612 53 86 2.84 
577299 3301953 68 18.7 0.87 51 51 760 57 98 2.44 
577080 3302470 69 12.1 0.49 43 40 731 41 83 2.66 
575820 3302360 70 14.2 0.49 48 35 503 40 68 2.99 

573407 3305407 71 13.4 0.59 37 30 852 72 105 2.39 
573805 3306883 72 26.7 1.09 59 53 1427 155 181 4.07 
576423 3306533 75 15.1 0.84 31 36 673 53 91 2.14 
576419 3306105 76 18.8 0.94 34 39 740 66 108 2.20 
577956 3304495 77 17.8 0.95 53 57 1008 74 141 2.52 
577956 3304495 77 17.8 0.95 53 57 1008 74 141 2.52 

580080 3303477 78 28.l 1.01 31 36 522 52 88 2.14 

579411 3304334 79 27.5 l.02 37 40 664 64 99 2.28 
570578 3298333 123 0.8 0.49 26 20 376 13 33 1.61 
572248 3299753 124 4.7 0.49 50 39 707 39 86 2.77 
575416 3298509 134 6.4 0.49 145 87 425 36 60 7.02 
576288 3298586 135 15.8 0.49 50 43 585 46 74 3.12 
577750 3297362 136 14.6 0.49 51 44 629 41 78 3.16 

575647 3300319 552 23.7 1.02 52 58 771 53 102 2.99 

570775 3300645 553 4.4 0.65 48 49 778 43 115 2.57 
574557 3295742 556 2.0 0.49 59 69 6ll 22 105 3.24 

Valores Mfnimo 0.8 0.49 26 20 376 13 33 1.61 
de Máximo 28.1 2.74 145 87 1427 538 595 1.02 

Fondo Promedio 14.7 0.88 49 47 771 86 146 2.89 

Tabla 4.19 Valores de fondo locales: Concentraciones de ros metales de interés de 
tributarios que drenan al Rio Sonora (Aconchl) que permitan evaluar el transecto S2 

(Fuente: SGM, 1995 - 2000) 

B) Evaluación de la calidad de suelos y sedimentos del transectos S2 

Los resultados de los análisis se presentan en la Tabla 4.20. El Informe oficial del 

Laboratorio se puede consultar en el Anexo 11.4. 
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Los resultados indican que los valores de pH varlan entre 7 .4 y 8.5 que indican 

condiciones prácticamente neutras a ligeramente básicas. 

Los valores de conductividad eléctrica (CE) son bajos y varlan entre 33 y 339 

µS/cm e inferiores a los reportados en los sedimentos impactados por el derrame 

que se caracterizan por valores altos de conductividad eléctrica (promedio = 799 

µS/cm, ver Informe de avances 2)24
. 

En cuanto a las concentraciones totales de los metales de interés, se observa que 

están dentro del intervalo de los valores de fondo naturales de la zona, reportados 

por el SGM (1995-2000); lo que permite concluir que los suelos y sedimentos, del 

Transecto S2 no están afectados, hasta la profundidad estudiada, por la presencia 

de los metales asociados al derrame del pasado 06 de agosto de 2014. 

Las concentraciones naturales de los metales de interés, en las zanjas 

excavadas, en el transecto S1 (Figura 4.34), se pueden explicar por las rocas 

mineralizadas que afloran en la zona. 

Al respecto de la presencia natural de metales en la zona de estudio, es 

importante señalar que valores relativamente bajos de conductividad eléctrica (CE) 

y valores neutros y ligeramente básicos de pH podrían indicar la poca solubilidad 

de los compuestos o minerales que contienen a estos metales, lo que desde el 

punto de vista ambiental significa poco riesgo de migración de estos metales hacia 

las partes inferiores del subsuelo. 

24 En el Informe de avance 2 se concluye que la conductividad eléctrica (CE) promedio de los 
sedimentos afectados por el derrame es de 799 µS/cm, lo que permite afirmar que los materiales 
sedimentos impactado por el derrame se caracterizan por los relativamente altos valores de CE, 
por lo que este parámetro, de naturaleza física, puede ser un buen indicador para seguir el rastro 
de la contaminación residual, después de la limpieza. en sedimentos actuales de los cuerpos de 
aguas por donde fluyó el derrame de Buena Vista del Cobre. 
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Profundidad CE As Ba Cr Cu Mn Pb Zo Fe 
No Clave pH 

cm /cm 
mg/kg "/o 

Límite de Detección (LD) 2 23 6 7 30 3 5 0.003 

1 S2A 0-5 5 7.7 121 18.5 489.6 124.7 59.4 473.9 32.3 69.2 2.22 

2 S2A .25 25 8.1 161 21.7 424.2 95.7 61.4 721.l 73.5 151.6 2.32 

3 S2A50 50 8.1 257 18.6 299.2 103.9 38.9 467.6 26.8 61.4 1.91 

4 S2A 100 100 7.9 117 25.5 222.9 101.6 74.9 808.7 43.3 109.0 2.33 

5 S2B 0-5 5 8.1 86 18.7 580.2 136.l 64.0 470.2 33.5 80.8 2.08 

6 S2B .25 25 8.3 47 14.4 618.6 108.3 41.3 453.6 19.l 37.8 2.57 

7 S2850 50 8.0 66 14.5 629.9 128.2 44.2 500.2 18.1 44.5 2.67 

8 S2C 0-5 5 8.5 50 17.9 609.2 136.2 54.5 466.4 20.9 54.3 2.81 

9 S2C25 25 7.9 33 14.6 521.7 111.7 38.9 605.l 17.7 47.8 1.77 

10 S2C 50 50 8.0 81 13.3 329.5 121.3 41.4 507.5 27.5 72.5 1.72 

11 S2C 100 100 8.1 37 13.5 61l.1 114.t 33.9 264.2 20.0 33.6 l.42 

12 S2D 0-5 5 8.1 190 16.9 696.5 116.5 42.7 365.7 18.6 48.3 t.74 

13 S2D22 22 7.9 65 13.3 512.9 122.6 41.7 395.6 19.8 42.l 2.96 

14 S2D50 50 Presencia de agua 

15 S2E0-5 s 8.4 67 12.9 669.2 !09.6 41.7 338.4 16.0 37.6 l.73 

16 S2E 15-20 20 8.5 67 7.4 597.4 140.t 30.4 224.9 16.9 24.3 0.77 

17 S2E SO 50 Presencia de agua 

18 S2F 0-5 5 8.2 66 20.7 716.3 115.5 40.0 429.3 60.0 88.9 l.61 

19 S2F 15 15 8.4 63 18.3 581.5 115.1 54.0 382.3 18.8 51.3 2.41 

20 S2F 50 50 Presencia de agua 

21 S2G0-5 5 8.2 339 15.7 401.6 115.4 60.7 562.2 31.8 94.6 2.09 

22 S2G 25 2S 7.9 96 17.7 426.6 108.2 45.8 505.9 29.3 68.6 2 

23 S2G 50 50 8.5 172 17.3 459.4 126.9 46.8 403.9 23.3 50.8 1.96 

24 S2H 0-5 5 7.9 101 15.1 378.9 117.8 52.9 550.6 25.2 90.5 2.13 

25 S2H25 25 8.3 65 22.0 532.0 137.9 63.6 509.3 31.l 77.0 2.41 

26 S2H50 50 8.3 )02 21.8 398.2 131.9 58.8 581.3 36.3 88.2 2.32 

27 S2J 0-5 5 7.5 96 8.l 499.1 115.4 37.4 420.1 16.2 47.5 1.7 

28 S2l 25 25 7.8 80 8.4 472.8 107.7 38.2 479.8 14.4 45.6 1.88 

29 $2(50 50 7.4 40 7.8 375.7 98.6 33.9 399.6 12.9 43.9 2.02 

Nota 1: Los datos <le aluminio no se presentan porque la técnica de FRX utilizada no lo detecta. Tampoco se reportan tas 
concentraciones de Cd y Ni ya que la técnica de FRX utilizada no es tan sensible para estos dos metales. 

Nota 2: Las concentraciones de Ba, Hg y Sb no se consideran, pues no estaban contenidos en el derrame de Buena Vista 
del Cobre 

Tabla 4.20 Concentraciones totales de los metales de interés en las zanjas excavadas en el 
transecto S2, en el Rio Sonora, a la altura de Aconchi 
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Figura 4.34 Comportamiento de tas concentraciones totales de los metales de interés en las 
zanjas excavadas de transecto S2 

4.7 Transectos en el Arroyo San Francisco que es un tributario del Río 

Sonora en su parte baja. 

Este transecto se ubica en el arroyo San Francisco que drena al Río Sonora en su 

parte baja (Figura 4.35); a unos 5.0 km de la entrada de la presa el Molínito; por lo 

que no pudo haber sido afectado por derrame de Buena Vista del Cobre; por lo 

tanto los valores de las muestras de este transecto pueden servir de valores de 

fondo para los suelos y sedimentos de la parte baja de la zona de estudio. 

En este transecto se tomaron un total de 27 muestras en las 9 zanjas excavadas. 

Los resultados de los análisis se presentan en la Tabla 4.21. El Informe oficial del 

Laboratorio se puede consultar en el Anexo 11.4. 

Es interesante notar que en las dos zanjas ubicadas a 50 (S3B) y 100 m {S3A) del 

cauce, en las muestras se determinaron los valores de pH más básicos (pH = 8.1 
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- 9.9) que corresponde con los mayores valores de conductividad eléctrica (CE = 

766 - 3170 µS/cm), lo que podría indicar la presencia de una fuente de 

contaminación que podría estar relacionada con la actividad agrícola o bien por la 

presencia de aguas residuales domésticas. 

Figura 4.35 Ubicación del transecto S3 para la toma de muestras de sedimentos y suelos en 
el en el arroyo San Francisco, tributario del Río Sonora 

En las muestras de las otras zanjas del transecto S1, los valores de pH (pH = 6.5 -

8.6 y conductividad eléctrica (CE = 41 - 177 µS/cm) son similares a los que se 

determinaron en los otros dos transectos del Río Sonora (S1 y S2) 

En cuanto a las concentraciones totales de los metales de interés, se observa que 

el Arroyo San Francisco aporta al Río Sonora, que posteriormente llegan a la 

Presa El Molinito (que está a 5.0 km de la confluencia San Francisco - Río Sonora) 

sedimentos con concentraciones de hasta 16 mg/kg As, 979 mg/kg Ba, 164 mg/kg 

Cr, 45 mg/kg Cu, 550 mg/kg Mn, 46 mg/kg Pb, 68 mg/kg Zn y 3.02% Fe. 
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No. Clave 
CE As Da Cr Cu Mu Pb Zo Fe 

/cm mg/kg o;., 

Límite de Detección 2 23 6 7 30 3 5 0.003 

1 S3A-100.0-5 5 1341 10.99 517.98 104.91 36.31 461.89 22.92 62.5 1 2.07 

2 S3A-100.25 25 3170 12.88 415.09 134.41 42.08 490.88 22.06 60.8 2.24 

3 S3A-100.50 so 9.3 2650 12.88 353.19 115.11 43.74 463.81 20.1 57.14 2.05 

4 S3B-50.0-S 5 7.8 87 8.9 421.28 122.22 37.25 452.43 22.24 63.57 l.98 

s S3B-50.25 25 9.9 766 14.65 477.21 114.54 45.36 550.06 24.83 64.7 2.24 

6 S3B-50.50 50 9;9 1037 15.98 370.91 90.5 34.7 511.47 20.77 67.79 2.21 

7 SJC-10.0-5 5 8.2 102 10.63 619.84 129.62 39.22 344.04 21.74 44.83 1.55 

8 S3C-l0.25 25 8.1 111 10.92 503.57 113.44 37.63 452.43 23.38 45.29 2 

9 SJC-10.50 so 8.3 109 9.65 629.58 105.03 35.05 365.69 33.64 43.55 1.49 

10 S3D.0-5 5 8.3 52 3.3 824.93 100.69 25.81 142.5 14.9 17.69 0.47 

11 SJD.25 25 8.5 50 5.92 761.38 102.25 24.28 163.77 13.42 24.25 0.56 

12 S3D.50 50 6.5 58 8.3 651.74 120.66 30.81 293.56 16.61 29.45 l.06 

13 S3E.0-5 5 8.5 52 7.31 798.84 112.22 27 142.95 17.02 26.22 0.55 

14 S3E.25 25 8.5 51 8.66 877.l 137.81 37.44 352.77 19.91 28.97 1.3 

15 S3E.50 50 8.4 48 6.81 816.88 102.02 34.49 239.9 16.02 30.2 1.28 

16 SJF-10.0-5 5 8.5 73 10.14 639.33 107.97 32.59 337.32 18.53 40.38 1.54 

17 'S3F-10.25 25 8.6 57 4.31 979.4 93.27 20.17 144.89 32.83 34.72 0.44 

18 S3F-10.50 50 7.8 43 8.89 719.66 125.22 36.61 430.54 17.7 28.16 3.02 

19 S3G-50.0-5 5 8.1 117 9.13 592.48 109.07 35.29 378.28 23.77 45.24 1.78 

20 S3G-50.25 25 7.9 78 9.48 656.18 116.42 37.58 361.43 45.78 38.21 1.6 

21 S3G-50.50 50 8.2 70 8.43 640.28 109.43 36.54 324.45 22.54 3525 1.41 

22 SJH-100.0-5 5 8.3 86 8.64 556.33 99.47 35.63 377.4 22.4 47.04 l.72 

23 SJH-100.25 25 8.3 80 11.68 541.56 108.22 36.99 418.34 26.54 54.21 1.85 

24 S3H-100.50 50 8.3 53 9 650.7 163.74 36.16 369.88 25.89 37.92 1.77 

25 S3H00.0-5 5 8.4 102 8.73 496.65 105.43 44.34 471.51 37.84 63.08 2.01 

26 $31-100.25 25 8.6 44 5.51 683 120.45 29.59 225.6 19.2 32.77 0.74 

27 S3I-100.50 50 8.4 41 6.66 879.12 105.18 25.04 219.43 19.64 27.37 0.92 

Nota 1: Los datos de aluminio no se presentan po,que la técnica de FRX utilizada no lo detecta. Tampoco se reportan las 
concentraciones de Cd y Ni ya que la técnica de FRX utilizada no es tan sensible para estos dos metales. 

Nota 2: Las concentraciones de Ba, Hg y Sb no se consideran, pues no estaban contenidos en el derrame de Buena Vista 
del Cobre 

Tabla 4.21 Concentraciones totales de los metales de interés en las zanjas excavadas en el 
transecto S3, en el arroyo San Francisco, tributario del Río Sonora 
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Anexos 



Anexo 1.1 Informe de muestreo en los transectos del Arroyo Tinajas 1, Tinajas 11, 

Río Bacanuchi, Río Sonora y Arroyo San Francisco 
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Fecha que se realizó el muestreo. 
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1. Participantes 

Laboratorio Nacional de Geoquímica y Mineralogía 
Universidad Nacional Autónoma de México 

Geoquímica Ambiental 

Nombre Función 
Dr. Francisco Martín Romero Coordinador de provecto 
Dr. José Luz Gonzales Chávez Responsable de muestreo 
M. en C. Luis Gerardo Martínez Jardines Responsable de muestreo 
M. en A. Heriberto Gómez Rosas Responsable de muestreo 
Q. l. Inés Ramos Bautista Responsable de muestreo 
lna. Anael Daniel Briceño Muestreador 
Q. A. Daniel Ramos Pérez Muestreador 
lna. Alfredo Gonzales Zamora Muestreador 
Dra. Azucena Ootor Muestreador 

2. Muestreo 

Se tomaron un total de 313 muestras de suelos y sedimentos distribuidas en: 

• Seis transectos en el arroyo Tinajas: 

../ Tres transectos que se ubicaron en la parte alta del arroyo Tinajas, entre el 
denominado Represo Tinajas 1 hasta bordo de contención (Tinajas 1): 80 
muestras 

../ Tres transectos que se ubicaron en la parte baja del arroyo Tinajas, entre el 
bordo de contención y confluencia del arroyo Tinajas y río Bacanuchí 
(Tinajas 11): 81 muestras 

• Tres transectos en el rio Bacanuchi que se ubicaron entre la confluencia Arroyo Tinajas -
Río Bacanuchi y la confluencia Río Bacanuchi - Río Sonora: 75 muestras 

• Dos transectos en el río Sonora en la cercanfa de los poblados Arizpe y Aconchi: 50 
muestras 

• Un transecto en el arroyo San Francisco, que es un tributario del río Sonora, en su parte 
baja, justo antes de la Presa el Molinito: 27 muestras 

los transectos se trazaron perpendiculares al cauce del arroyo Tinajas y los ríos Bacanuchi y 
Sonora. En cada transecto se excavaron, manualmente, 9 zanjas que se etiquetaron en orden 
alfabético de oeste a este (A, B, C, D, E, G, He 1). En cada una de estas zanjas se tomaron 

-- - . Ciudad Universitaria, Delegación Coyoacán, CP 04510 México D.F., México 
Tel. (55) 56 22 42 83 Ext. 129 cmail: fmrcMi)geologia.unarn.mx fmrch@hotmail.com 



Laboratoño Nacional de Geoquímica y Mineralogía 
Universidad Nacional Autónoma de México 

Geoquímica Ambiental • 
muestras de suelos y sedimentos en tres diferentes profundidades: 0-5 cm, 25 cm y 50 cm de 
profundidad. 
En la Figura 1 se presenta el esquema de la distribución de los zanjas muestreados en cada uno 
de los transectos que se trazaron perpendiculares al cauce del arroyo Tinajas y los ríos Bacanuchi 
y Sonora. 
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Figura 1. Esquema de 10$ transectos perpendiculares al cauce del arroyo Tinajas y los ríos Bacanuchl y Sonora, 
para la toma de muestras en los perfiles A, B, C, D, E, G, H e I, en tres diferentes profundidades: 0-5 cm, 25 cm y 

50cm 

A continuación se da información detallada del muestreo realizado 

2.1 Transectos sobre el Arroyo Tinaja, en su parte alta, entre el Represo Tinajas 1 hasta 
bordo de emergencia (Tinajas 1) 

En las Tablas 1, 2 y 3 se puede observar la relación de muestras y las coordenadas 

(WGS_1984_UTM_Zone_12N) de las zanjas en cada uno de los transectos. En la Figura 2 y 3 se 

observa la distribución de los transectos y las respectivas zanjas excavadas. 
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No. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 

24 
25 
26 

Laboratorio Nacional de Geoquímica y Mineralogía 
Universidad Nacional Autónoma de México 

Geoquímica Ambiental 

---

• 
ID/Muestra Profundidad Coordenadas 

- ~ - -
cm X y 

IT1A-100 5 5 563033 3420622 
ITIA-100 5-25 25 563033 3420622 

-tTIÁ-1 O(f 25.:.50 50-- - --- 563033 3420622 
IT1B-50 5 5 563083 3420622 

· IT1B-50 25 25 563083 3420622 
IT1B-50 50 50 563083 3420622 
IT1C-10 5 5 563123 3420622 -

-· - -
ITIC-10 5-25 25 563123 3420622 
ITIC-10 25--50 50 563123 3420622 --

: IT1D 5 5 563133 3420622 
IT10 25 25 563133 3420622 
IT1D 50 50 563133 3420622 

· IT1E 5 5 563135 3420622 
1T1E 25 25 563135 3420622 
IT1E 50 50 563135 3420622 
IT1F5 5 563138 3420622 
IT1F 5-25 25 563138 3420622 
IT1F 25--50 50 563138 3420622 
IT1G5 5 563148 3420622 
IT1G-10 25 25 563148 3420622 
IT1G-10 50 50 563148 3420622 
IT1H-50 0-5 5 563188 3420622 
IT1H-50 20 20 563188 3420622 

' - -
Roca . IT1H-50 50 50 

IT11-100 5 5 563238 3420622 -- -
IT11-100 25 25 563238 3420622 

.. IT11-100 25-50 50 563238 -3420622 

Tabla 1. Relación de muestras de suelos y sedimentos en el transecto 1 de Tinajas 1 (IT1) 
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No. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 

D . 

~ 

Laboratorio Nacional de Geoquímica y Mineralogía 
Universidad Nacional Autónoma de México 

Geoquímica Ambiental • 
ID/Muestra Profundidad Coordenadas 

cm X y 
IT2A-100 0-5 5 563047 3419594 
IT2A-100 5:25 · 25 563047 3419594 
IT2A-100 25-50 50 563047 3419594 
IT2B-50 0-5 5 563097 3419594 
IT2B-50 5-25 25 563097 3419594 
IT2B-50 25-50 50 563097 3419594 

- - ·· ... -
IT2C-10 0-10 5 563137 3419594 
IT2C-10 5-25 25 563137 3419594 
IT2C-10 25-50 50 563137 3419594 
IT2D 0-5 5 563161 3419594 
IT2D 5-25 25 563161 3419594 
IT2D 25-50 50 563161 3419594 
IT2E 0-5 5 563165 3419594 
IT2E 5-25 25 563165 3419594 
IT2E 25-50 50 563165 3419594 
IT2F 0-5 5 563170 3419594 
IT2F 5-25 25 563170 3419594 
IT2F 25-50 50 563170 3419594 
IT2G-10 0-5 5 563197 3419594 
IT2G-10 5-25 25 563197 3419594 
IT2G-1 O 25-50 50 563197 3419594 
IT2H-50 0-5 5 563232 3419594 
IT2H-50 5-25 25 563232 3419594 
IT2H-50 25-50 50 563232 3419594 
IT21-100 0-5 5 563285 3419594 
IT21-100 5-25 25 563285 3419594 
IT21-100 25-50 50 563285 3419594 

-

Tabla 2. Relación de muestras de suelos y sedimentos en el transecto 2 de Tinajas 1 (IT2) 

Ciudad Universitaria, Delegación Coyoacin, CP 04510 México D.F., México 
Tel. (55) 56 22 42 83 Ext. 129 email: fmrch@.gcologia.W1am.mx fmrch@hotmail.com 



No. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 

Laboratorio Nacional de Geoquímica y Minerarogía 
Universidad Nacional Autónoma de México 

Geoquímica Ambiental • 
ID/Muestra Profundidad Coordenadas 

cm X y 
IT3A-100 0-5 5 563697 3416583 
IT3A.: 100 5-25 25 563697 3416583 
1t3A:.1 óo 25-50 50 563697 3416583 
IT3B-50 0-5 5 563747 3416583 
IT38-50 5-25 25 563747 3416583 
IT3B-50 25--50 50 563747 3416583 
IT3C-10 0-5 5 563787 3416583 
IT3C-10 5-25 25 563787 3416583 
IT3C-1 O 25-50 50 563787 3416583 
IT3D 0-5 5 563800 3416583 
IT30 5-25 25 563800 3416583 
IT30 25-50 50 563800 3416583 
IT3E-0-5 5 563805 3416583 
IT3E 5--25 25 563805 3416583 
IT3E 25-50 50 563805 3416583 
IT3F 0-5 5 563808 3416583 
IT3F 5--25 25 563808 3416583 
IT3F 25-50 50 563808 3416583 
IT3G-10 0-5 5 563818 3416583 
IT3G5-25 25 563818 3416583 
IT3G 25-50 50 563818 3416583 
IT3H-50 0-5 5 563868 3416583 
IT3H-50 5-25 25 563868 3416583 
IT3H-50 25-50 50 563868 3416583 
IT31-100 0-5 5 563908 3416583 

··- . 
3416583 IT31-100 5-25 25 563908 

563908. 
. ..... 

IT31-100 25-50 50 3416583 

Tabla 3. Relación de muestras de suelos y sedimentos en el transecto 3 de Tinajas 1 {IT3) 

Ciudad Universitaria. Delegación Coyoacán, CP 045 iO México D.F., México 
Tel. (55) 56 22 42 83 Ext. 129 email: fmrch@geologia.unam.mx finrch@hounail.com 
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Figura 2. Mapa de distribución de los transectos sobre arroyo Tinajas, en su parte alta (Tinajas 1) 

Figura 3. Detalle de ubicación de zanjas excavada en cada uno de os tres transecto sobre el Arroyo 
Tinajas en la parte alta (Tinajas 1) 

Ciudad Universitaria, Delegación Coyoacán, CP 04510 México D.F., México 
Tel. (55) 56 22 42 83 Ext. 129 email: fmrch@geologia.unam.mx fmrch@hotma.il.com 
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2.2 Transectos sobre el Arroyo Tinaja, en su parte baja, entre el Bordo de Emergencia y la 
confluencia entre Arroyo Tinajas y Rio Bacanuchi (Tinajas 1) 

En las Tablas 4, 5 y 6 se puede observar la relación de muestras y las coordenadas 

(WGS_1984_UTM_Zone_12N) de las zanjas en cada uno de los transectos. En la Figura 4 y 5 se 

observa la distribución de los transectos y las respectivas zanjas excavadas. 

No. Clave Profundidad Coordenadas 
cm X y 

1 IIT1A 0-5 5 563874 3415746 

2 IIT1A 25 25 563874 3415746 

3 IIT1A 50 50 563874 3415746 

4 IIT18 0-5 5 563922 3415730 

5 IIT1B 25 25 563922 3415730 

6 IIT18 50 50 563922 3415730 

7 IIT1C 0-5 5 563959 3415724 

8 IIT1C 25 25 563959 3415724 

9 IIT1C 50 50 563959 3415724 
10 IIT1D 0-5 5 563969 3415724 

11 IIT1D 25 25 563969 3415724 

12 IIT10 50 50 563969 3415724 

13 IIT1 E 0-5 5 563972 3415725 

14 IIT1E 25 25 563972 3415725 

15 IIT1E 50 50 563972 3415725 

16 IIT1 F 0-5 5 563974 3415723 

17 IIT1F 25 25 563974 3415723 

18 IIT1F 50 50 563974 3415723 

19 IIT1G 0-5 5 563974 3415723 

20 IIT1G 25 25 563974 3415723 

IIT1G 50 
- -

21 50 563974 3415723 

22 IIT1H 0-5 5 564031 3415708 

23 IIT1H 25 25 564031 3415708 

24 IIT1H 50 50 564031 3415708 
25 IIT11 0-5 5 564093 3415702 

26 . ¡¡·fi125 25 564093 3415702 

27 IIT11 50 50 564093 3415702 

Tabla 4. Relación de muestras de suelos y sedimentos en el transecto 1 de Tinajas 11 (IIT1} 
: ~ ·..: :· .: -~ .. ·,·:·.~ · ...... 

Ciudad Universitaria, Delegación Coyoacán, CP 04510 México D.F., México 
Tel. (55) 56 22 42 83 Ext. 129 email; fmrch@.geologia.unam.mx fmrch@.hotmail.com 



No. Clave 

1 IIT2A 5 
2 IIT2A25 
3 IIT2A 50 
4 'ÜT2B o.s 
5 : IIT28 25 

Laboratorio Nacional de Geoquímica y Mineralogía 
Universidad Nacional Autónoma de México 

Geoquímica Ambiental • 
Profundidad Coordenadas 

cm X y 

5 563425 3410092 
25 563425 . ' ..... 34\oó92 ,. -
50 563425 3410092 
5 563478 3410088 

... ·-- - -·--~-· . -·- ··-·-- ... -
25 563478 3410088 

--···--·----- ···----- ·- -· ·- -
6 IIT2B 50 50 563478 3410088 

--
7 IIT2C 0-5 5 563516 3410075 
8 ; IIT2C25 i 25 563516 3410075 

i -·9 - .... :-IIT2C 50 ·--- __ .... __ 't° ______ ---·· 
50 ( 563516 3410075 

·: 1it2tfó,:5 
... 

10 5 563527 3410074 
11 t 11f2b 25""' 25 563527 3410074 
12 f 1if20 50 50 563527 3410074 

IIT2E·s-· . -
13 5 563531 3410077 

·· --·rif· ,. - --·--····----· ·-· 563531 3410077 : IIT2E25 25 
15 IIT2E 50 50 563531 3410077 
16 IIT2F 5 5 563535 3410074 
17 IIT2F 25 25 563535 3410074 
18 IIT2F 50 50 563535 3410074 
19 IIT2G5 5 563542 3410074 
20 '. lff2G25 25 563542 3410074 
21 : UT2G 50 50 563542 3410074 
22 : IIT2H 5 5 563577 3410047 
23 : IIT2H 25 25 563577 3410047 
24 IIT2H 50 50 563577 3410047 
25 IIT21-5 5 563630 3410024 

- - -
26 IIT21-25 25 563630 3410024 

---27 IIT2150 50 563630 3410024 

Tabla 6. Relac16n de muestras de suelos y sedimentos en et transecto 2 de Tinajas 11 (IIT2) 

Ciudad Universitaria. Delegación Coyoacán, CP 04.510 México D.F., México 
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No. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 

Laboratorio Nacional de Geoquímica y Mineralogía 
Universidad Nacional Autónoma de México 

Geoquímica Ambiental • 
Clave Profundidad Coordenadas 

cm X y 

IIT3A 5 5 563615 3404111 ~- - -- - ··- : ......... 
IIT3A 25 25 563615 3404111 
IIT3A50 50 563615 3404111 
IIT38 5 5 563638 3404153 

I IIT3B 2~ 25 563638 3404153 
IIT3B 50 50 563638 3404153 
IIT3C 5 5 563657 3404187 
IIT3C 25 25 563657 3404187 
IIT3C 50 50 563657 3404187 
IIT3D 5 5 563662 3404196 
IIT30 25 25 563662 3404196 
IIT3D 50 50 563662 3404196 
IIT3E 5 5 563676 3404209 

-
3404209 IIT3E 25 25 563676 

IIT3E 50 50 563676 3404209 
1 IIT3F 5 5 563685 3404211 

IIT3F 5 25 563685 3404211 

IIT3F 5 50 563685 3404211 

IIT3G 0-5 5 563704 3404230 
IIT3G 25 25 563704 3404230 
IIT3G 50 50 563704 3404230 

· IIT3H 0-5 5 563742 3404273 
• IIT3H 25 25 563742 3404273 
, IIT3H 50 50 563742 3404273 

- ·-·-···--
, IIT310~5 5 563807 3404325 
. flT3125 25 563807 3404325 
: IIT3150 50 563807 3404325 

Tabla 6. Relación de muestras de suelos y sedimentos en el transecto 3 de Tinajas 11 (IIT3) 

. 

Ciudad Universitaria, Delegación Coyoacán, CP 04510 México D.F., México 
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Figura 4. Mapa de distribución de los transectos sobre arroyo Tinajas. en su parte baja (Tinajas 11) 

Figura 5. Detalle de ubicación de zanjas excavadas en cada uno de los tres transecto sobre el Arroyo 
Tinajas en la parte baja (Tinajas 11) 

Ciudad Universitaria. Delegación Coyoacán, CP 04510 México D.F., México 
Tel. (55) 56 22 42 83 Ext. 129 emaíl: fmrch@geologia.unam.mx fmrch@hotmail.com 
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2.3 Transectos sobre el Río Bacanuchi 

• 
En las Tablas 7, 8 y 9 se puede observar la relación de muestras y las coordenadas 
(WGS_1984_UTM_Zone_12N) de las zanjas en cada uno de los transectos. En la Figura 6 y 7 se 
observa la distribución de los transectos y las respectivas zanjas excavadas. 

l 
1 

Clave 
Profundidad 

cm 
Coordenadas 

No 

1 
2 

3 

4 

5 
6 

7 

8 
9 

10 

11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 

18 
19 
20 
21 
22 

1 
81A 0-5 
81A25 

B1A50 ---
. B1B 0-5 
. 818 25 
1
818 50 
B1C 0-5 -B1C25 -
B1C 50 

B1D 0-5 

B1D 25 
: B1D 50 

B1E 5 
81E 25 -
B1E 50 

181F 5 

t
ÍS1F 25 
B1F 50 ·---
B1G 5 

'B1G 25 
: B1G 50 

: 81H 5 
23 B1H 25 

r=~--- ¡B1H50 
25 8115 - -- .. -
26 181125 c-·21 - _}11só' 

5 - ----
25 
50 
5 -

25 
50 
5 

25 
50 
5 
25 
50 
5 -

25 
50 

5 
25 

_s_o_~_¡_ 
5 
25 
50 
5 

X 
564144 
564144 
564144 
564185 -
564185 -
564185 
564225 
564225 
564225 -
564237 
564237 
564237 - - -
564242 
564242 
564242 
564246 
564246 
564246 -
564254 
564254 
564254 
564275 

25 ~ _?64275 
50 564275 -----·1--- -5 564305 

-----~ -~ 564~05 
50 l. 564305 

l 
y 

3402195 
3402195 
3402195 
3402260 
3402260 
3402260 
3402297 
3402297 
3402297 
3402305 
3402305 
3402305 
3402312 
3402312 
3402312 
3402320 
3402320 
3402320 

3402325 
3402325 
3402325 
3402357 
3402357 
3402357 
3402401 

3402401 --
3402401 - -

Tabla 7. Relación de muestras de suelos y sedimentos en el transecto 1 de Río Bacanuchi (61) 

Ciudad Universitaria, Delegación Coyoacán, CP 04510 México D.F., México 
Tel. (S5) 56 22 42 83 Ext. 129 email: fmrch(u)geologia.unam.mx fmrch@hotmail.com 
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ltil 
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No Clave 

1 B2A5 

2 B2A 25 

3 B2A50 

4 B2B5 

5 • B2825 
... É,.. :132950 
-··· ... - ' 7 ! s2c·s 

8 B2C25 

9 B2C50 
10 82D5 

11 B2D25 

12 B2D50 

13 B2E5 
······--··---······· .. 

14 : B2E25 
····1s .... r B2E.sil° -· 

16 ,·s2i= s -
17 :B2F25 

16 B2F 50 
19 ·ra2Gs 

·- ··20:·· -: B2G 2s 
> ·-2r ___ ~ 02G·so . 

22 ; B2H5 
.~. ··-··---· - - ... 

23 : B2H25 

·-

"·'-···-------··-·· -
24 : B2H 50 

25 : B215 

26 82125 

27 82150 

Laboratorio Nacional de Geoquímica y Mineralogía 
Universidad Nacional Autónoma de México 

Geoquímica Ambiental • 
Profundidad Coordenadas 

cm X y 

5 572849 3364627 
25 572849 3384627 
50 572849 3384627 

- - - -
5 572861 3384703 

-,- - - ·--· .. 
25 572861 3384703 

·-· .. - -···-·-···---
50 572861 3384703 
5 572908 3384733 

25 572908 3384733 

50 572908 3384733 

5 572919 3384744 

25 572919 3384744 
50 572919 3384744 
5 572927 3364761 
25 572927 3384761 

. ; . - - -··---.. --~·-·· . 
50 572927 3384761 
5 572933 3384765 
25 572933 3384765 
50 572933 3384765 

........ ···-- ····-· 
5 572942 3384773 

25 572842 3384773 

50 . 572942 3384773 
. ' - -·· ·- . 

5 572973 3384801 
25 572973 3384801 

50 572973 3384801 
5 573009 3384832 
25 573009 3384832 

50 573009 3384832 

Tabla 8. Relación de muestras de suelo~ y sedimentos en el transecto 2 de Río Bacanuchi (B2) 

Ciudad Utúversitaria, Delegación Co~. CP 04SIO México D.F., Méxioo 
Tel. (SS) 56 22 42 83 Ext. 129 email: finrcb@geologiaunam.mx finrch@hotmail,com 



No 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 
16 

17 

18 
-
19 

20 

21 

Clave 

'B3A5 

-i~A,25 
'B3A50 

; 8385 

: 83025 
.. ···---· ----

83850 
: a3cs· 
1 B3C25 

· ·r sac·so 
J ... ··- . - .. 
'8305 

• B3025 
i B3050 
; B3E5 

·:aa~·2s 
• B3E50 

B3F5 

B3F25 

B3F50 

83H5 

B3H25 

B3H50 

'B3G5 

B3G25 

B3G50 
~ 

8315 

B3125 

B3150 

Laboratorio Nacional de Geoquimica y Mineralogía 
Universidad Nacional Autónoma de México 

Geoqufmica Ambiental • 
Profundidad Coordenadas 

cm X y 

5 580281 3361231 
... · ........ __ .. , ..... -·-

25 · '~~9f~.1: : -.. 3361231 

50 . 580281· · ·- -. 3361231 

5 580329 3361277 

25 580329 3361277 

50 580329 3361277 

5 580369 3361319 

25 580369 3361319 

50 580369 3361319 

5 580381 3361325 

25 Presencia de agua 

50 Presencia de agua 

5 580396 3361336 

25 Presencia de agua 
..... · .. 
50 Presencia de agua 

5 580408 3361341 

25 Presencia de agua 

50 Presencia de agua 

5 580461 3361383 

25 580461 3361383 

50 580461 3361383 

5 580418 3361350 

25 580418 3361350 

50 580418 3361350 

5 580514 3361426 

25 580514 3361426 

50 580514 3361426 

Tabla 9. Relación de m~tras de suelos y s~!8..le11tos en el transecto 3 de Río Bacanuchi (83) 

Ciudad Universitaria, Delegación Coyoacán, CP04510 México D.F., México 
Tel. (SS) S6 22 42 83 Ext. 129 email: frnrch@geologia.unam.mx finrch@hotmail.rom 
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Figura 6. Mapa de distribución de los transectos sobre el Rio Bacanuchi 

Ciudad Universitaria. Delegación Coyoacán, CP 04510 México D.F., México 
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Figura 7. Detalle de ubicación de zanjas excavadas en cada uno de los tres transeeto sobre el Río 
Bacanuchi 

2.3 Transectos sobre el Río Sonora (a la altura de los poblados Arizpe y Aconchi) y sobre el 
arroyo San Francisco (Tributario del Río Sonora en su parte baja) 

En las Tablas 10, 11 y 12 se puede observar la relación de muestras y las coordenadas 
(WGS_ 1984_UTM_Zone_ 12N) de las zanjas en cada uno de los transectos. En la Figura 8, 9 y 10 
se observa la distribución de los transectos y las respectivas zanjas excavadas. 

Ciudad Universitaria. Delegación Coyoacán, CP 045IO México D.F., México 
Tel. (55) 56 22 42 83 Ext. 129 email: finrch@gcologia.unam.mx finrch@hotmail.com 



No 

1 
---

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

9 

10 
11 

12 
13 
14 

15 

16 
17 

18 
19 
20 
21 

22 
23 
24 

Laboratorio Nacional de Geoquímica y Mineralogía 
Universidad Nacional Autónoma de México 

Geoquímica Ambiental • 
clave Profundidad Coordenadas 

cm X y 

S1A5 5 580837 3356585 
- - S1A.25 25 580837 3356585 

___¡_ --S1A.50 50 580837 3356585 
-- -

S1 B 0-5 5 580873 3356560 
$1825 25 580873 3356560 
S1840 40 580873 3356560 
S1C 0-5 5 580913 3356543 
S1C 25 58091-3 

---
25 3356543 

S1C50 50 580913 3356543 
S1D 0-5 5 580923 3356535 
S1030 30 580923 3356535 
S1D50 50 Presencia de agua 
S1E 0-5 5 580938 3356529 

- -··· ·--- ..... ,., .. -. •,: 

S1E 5-25 25 580938 3356529 
'S1E50, . - .. - ··-······ 

--580938 
.. ·······-- . 

50 3356529 
... -- -- . . . . 

58()953 3356523 : S1F 0-5 5 

: S1F 5-25 25 Presencia de agua 

: S1F 50 50 Presencia de agua 
~ . . 

S1G 0-5 5 580877 3356453 
S1G 25 25 580877 3356453 
S1G 50 50 580877 3356453 
S1H 0-5 5 580905 3356446 
S1H 25 25 580905 3356446 
S1H 50 50 580905 3356446 
S11 0-5 2 580954 3356422 
S1125 25 580954 3356422 
S1150 50 580954 3356422 

Tabla 10. Relación de muestras de suelos y sedimentos en el tranaecto 1 de Río Sonora (S1) 

Ciudad Univenitaria. Delegación Coyoac.án, CP 04510 México D.F., México 
Tel. (55) 56 22 42 83 Ext. 129 email: finrch@geologia.wiam.mx fmrch@hotmail.com 



No 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 

14 
15 

16 
17 

18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 

Clave 

S2A 0-5 
S2A .25 
S2A50 
S2A 100 
S28 0-5 
S2B .25 
S2B 50 
S2C 0-5 
S2C25 
sic-so 
S2C 100 
S2D 0-5 
S2022 

I S2D 5Q 
S2E 0-5 
S2E 15-20 
S2E5Ó 
S2F 0-5 
S2F 15 
S2F 50 
S2G 0-5 
S2G25 
S2GSO 
S2H 0-5 
S2H 25 
S2H 50 
S210-5 
S2125 
S2150 
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Profundidad Coordenadas 

cm X y 

5 574412 3298668 
25 574412 3298668 
50 574412 3298668 
100 574412 3298668 

-
5 574461 3298695 

25 574461 3298695 
50 574461 3298695 
5 574502 3298723 
25 574502 3298723 
50 574502 3298723 
100 574502 3298723 
5 574509 3298729 
22 574509 3298729 
50 Presencia de agua 
5 574520 3298737 
20 574520 3298737 
50 .... -·--·--·-Presencia de agüe·--· ... 
5 574524 3298742 
15 574524 3298742 
50 Presencia de agua 
5 574531 3298745 
25 574531 3298745 
50 574531 3298745 
5 574546 3298754 
25 574546 3298754 
50 574546 3298754 
5 574583 3298762 
25 574583 3298762 
50 574583 3298762 

Tabla 11. Relación de muestras de sueros y sedimentos en el 1r.msecto 2 de Río Sonora (S2) 

- --
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No clave 

1 S3A-100.0-5 
2 S3A-10025 
3 S3A-100.50 ----
4 S3B-50.0-5 
5 S3B-50.25 ---- - -
6 S3B-50.50 
7 s3c:10.o-5 
8 S3C-10.25 
9 S3C-10.50 
10 S3D.0-5 
11 S3D.25 
12 S3D.50 
13 S3E,0-5 
14 S3E.25 
15 S3E.50 
16 S3F-10.0-5 
17 S3F-10.25 
18 S3F-10.50 
19 S3G-50.0-5 
20 S3G-50.25 
21 S3G-50.50 
22 S3H-100.0-5 
23 S3H-100.25 
24 S3H-100.50 
25 S31-100.0-5 
26 S31-100.25 
27 S31-1 OQ50 
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profundidad X 
cm 
5 535006 
25 535006 
50 535006 ----
5 534932 
25 534932 
50 534932 - --
5 534894 
25 534894 
50 534894 
5 534888 
25 534888 
50 534888 
5 534867 
25 53486?°···· 

• 
y 

3235131 
3235131 
3235131 
3235096 
3235096 
3235096 
3235082 
3235082 
3235082 
3235069 
3235069 
3235069 
3235061 

...... 323501h -- - ·¡ 

..... _, ____ . .. . . . 

50 534867 3235001 · 
-- -· -···"·- ·-·- .. , ... 

5 534852 3235047 
. - .. - - -- ·-·--···· .. ··-

25 534852 3235047 
50 534852 3235047 
5 534843 3235048 
25 534843 3235048 
50 534843 3235048 
5 534805 3235029 
25 534805 3235029 
50 534805 3235029 
5 534747 3235026 
25 534747 3235026 
50 534747 3235026 

Tabfa 12. Relación de muestras de suelos y sedimentos en el transecto 3 ubicado sobre el Arroyo San Francisco, 
que es tributario del Río Sonora, en su parte baja (S3) 
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Figura 8. Mapa de distribución de los transectos sobre el Río Sonora y el Arroyo San Francisco, que es tributario 
del Río Sonora, en su parte baja (S3) 

Figura 9. Detalle de ubicación de zanjas excavadas en cada uno de los dos transectos sobre el Río 
Sonora (S1 y S2) 

~. 
Ciudad Universitaria, Delegación Coyoacán, CP 04510 México D.F., México 

Tel. (55) 56 22 42 83 Ext. l29 email: fmrch!algeologia.unam.mx fmrch@hotmail.com 



D u 
Laboratorio Nacional de Geoquímica y Mineralogía 

Universidad Nacional Autónoma de México 
Geoquímica Ambiental • 

Figura 10. Detalle de ubicación de zanjas excavadas en el transecto sobre et Arroyo San Francisco, que 
es tributarlo del Río Sonora, en su parte baja (S3) 

3. Análisis requeridos 

pHyCE 

Suelos y Concentración total de elementos Traza FRX (Nítton) 

Sedimentos Digestión ácida por microondas en matrices sólidas 

Concentración total de elementos mayores y traza por ICP 

Tabla 3. Relación de análisis que se están realizando en las muestras 
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4. Memoria Fotográfica 

• 
Ver archivo adjunto (Memoria fotográfica del muestreo en los transectos en Arroyo Tinajas 1, 
Arroyo Tinajas 11, Río Bacanuchi y Río Sonora - Arroyo San Francisco 
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4. Memoria FotogrMica 

Ver archivo adjunto (Memoria fotográfica del muestreo en los transec:tos en Arroyo Tinajas 1, 
Arroyo Tinajas 11, Rfo Bacanuchi y Rlo Sonora - Arroyo San Francisco 
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Memoria fotográfica 
Tinajas 1 (IT1) 
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ITIA-100 5-25 

ITIA-100 25-50 
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Tel. (55) 56 22 42 83 Ext. 129 email: fmrch@geologia.unam.mx fin.rch@hotmail.com 



B2F 5 

B2F 2-5 

B2F 50 

B2G5 

B2G25 

B2GSO 
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Ciudad Universitaria, Delegación Coyoacán, CP 04510 México D.F., México 

• 

Tel. (55) 56 22 42 83 Ext 129 eruail: fmrch@geologia.w1am.mx fmrch@hotmail.com 
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B2H25 
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Bacanuchi 83 
Clave 

B3A5 

B3A25 

B3A50 

B3B5 
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B3C25 
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8305 
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D ~..;~ 
~ 

83F25 

B3F 50 

B3H 5 

B3H25 

B3H 50 

83G5 

Laboratorio Nacional de Geoquímica y Mineralogía 
Universidad Nacional Autónoma de México 

Geoquímica Ambiental 

Presencia de agua Presencia de agua 

Presencia de agua Presencia de agua 

Ciudad Universitaria, Delegación Coyoacán, CP 04510 México D.F., México 

• 
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Sonora (S1) 
Clave 

S1A5 

S1A.25 

S1A.50 

$18 0·5 

Laboratorio Nacional de Geoquímica y Mineralogía 
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Geoquímica Ambiental 
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$1825 
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StC0-5 

S1C25 

S1C 50 
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Laboratorio Nacional de Geoquímica y Mineralogía 
Universidad Nacional Autónoma de México 

Geoqufmica Ambiental 

Ciudad Universitaria, Delegación Coyoacán, CP 04510 México D.F., México 

• 

Tel. (5S) 56 22 42 83 Ext. 129 email: finrcb@gooJogia.unam.mx únrch@hotmail.com 



S1H25 

S1H50 

S110-5 

S1125 

Laboratorio Nacional de Geoquímica y Mineralogía 
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S1150 

Laboratorio Nacional de Geoquímica y Mineralogía 
Universidad Nacional Autónoma de México 

Geoquímica Ambiental 
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Sonora (S2) 
Clave 

S2A0-5 

S2A 25 

S2A 50 

S2A 100 

S28 0-5 

Laboratorio Nacional de Geoquímiea y Mineralogía 
Universidad Nacional Autónoma de México 

Geoquímica Ambiental 

Foto 1 Foto 2 

Ciudad Universitaria, Delegación Coyoacán, CP 04510 México D.F., México 

• 

Tel. (55} 56 22 42 83 Ext. 129 email: finrch@geologia.unam.mx fmrch@.hotmaíl.com 



~aP 
~ 

S2D 0-5 

S2D22 

S2E 0-5 

S2E 15-20 

laboratorio Nacional de Geoquímica y Mineralogía 
Universidad Nacional Autónoma de México 

Geoquímica Ambiental 

~ •,,: . , ... :. . ! :,:'.. . . :: .... ,. ~··,.:•. " .•. , :. ·:, 

-
Ciudad Universitaria, Delegación Coyoacán, CP 04510 México D.F., México 
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Tel. (55) 56 22 42 83 Ext. 129 email: fmrch@geologia.unam.mx finrch@hotmail.com 



S2F 0-5 

S2F 15 

S2G 0-5 

S2G25 
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Laboratorio Nacional de Geoquímica y Mineralogía 
Universidad Nacional Autónoma de México 

Geoquímica Ambiental 

Sonora (S3) Arroyo san Francisco 
· · Foto 1 Foto 2 

Clave 

SSA-100.0-5 
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S3B-50-25 

· .. - -
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S3B-50.50 

S3C-10.0-5 • 

S3C-10.25 
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S3D.25 
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S3A-100.0-5 . 

S3A-100.25 

S3A-100.50 

S38-50.0-6 

S3B-50.25 

Laboratorio Nacional de Geoquímica y Mineralogía 
Universidad Nacional Autónoma de México 

Geoquímica Ambiental 

Foto 1 

• 
Foto2 

egac1 n oy , 045 iO México D.F., México 
email: fmrch@geologia.unam.mx fmrch@hotmail.com 



Anexo 1.2 Cadena de custodia muestreo de transectos Arroyo Tinajas 1 



( 

~ 
Laboratorio de Geoquímica Ambiental, Instituto de Geología, UNAM 

l:nsayos 
HOJA 1 DE 24 ~ -,.~ 1 Muestreo y manejo muestra 

Av. Unlvers,dad 3000, UN,versidad Nacional Autónorna de Méx,rn, C.U., Mé~ico, D.F. 04510 Del. Coyo,K.Íll. 2 Determinación de pH y CE en matrices sólidas Rev 01 
.v,~t Tel. S6 22 4283 Ext. 228 3 Digestión ácida por microondas en matrices sólidas 

4 Extracción de solubles con agua en equilibrio con C0 2 No.de 
ORDEN DE TRABAJO/CADENA DE CUSTODIA EXTERNA 5 Concentración total de elementos mayores FRX (Rigaku) Cotización 
DIRIGIR EL INFORME A: IFAC"fURAR A: (Solo sí es diferente a quien se dirige el informe)" 6 Concentración total de elementos Traza FRX (Niton) 
Razón social: Dr. Francisco Romero Razón social: 7 Otro 

RFC: RFC: No. Orden de Prioridad 
Dirección: Circuito de la investigación Cientifica. Direción: trabajo 1 Urgente 1 
Ciudad Universitaria. DF C.P. C.P. No. Orden de 2 Normal 1 2 

Atención: Dr. Francisco Romero Atención: muestreo 
Teléfono: 56224283 ext. 129 Teléfono: Nombre y firma del cliente•: Dr. Francisco Romero 
e-mail: fmrch@oeo 001a.unam.mx e-mail: 

-1-7 / Proyecto: 1 
Identificación del sitio 

Muestreo 
Canti~ad 

Clave Ensayos Determinación de elementos totales por ICP Contenedores• 
No. Identificación de la muestra Matriz (aprox.) 

Laboratorio 
Fecha Hora recibida 1 2 3 4 5 6 7 Al As. Ba Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Sb Zn Otr V B o 

1 IT1A-100 5 26/02/2015 10:30:00 • . m.. suelo 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

2 ITIA-100 5-25 26/02/2015 10 :42:00 a. m. suelo 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 
3 ITIA-100 25-50 26/02/2015 10:45:oo a. m. suelo 1 kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 
4 IT1B-50 5 26/02/2015 11:20:00 a. m. suelo 1 kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 
5 IT1B-50 25 26/02/2015 1 1 :30:00 a. m. suelo 1kg - )( X X X X X X X X X X X X X X X X 
6 IT1B-50 50 26/02/2015 11:as:oo a. m suelo 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 
7 IT1C-10 5 26/02/2015 12:01:00 p. m. suelo 1kg . X X X X X X X X X X X X .X X X X X 
8 ITIC-1 O 5-25 26/02/2015 12:06:00 p. m suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 
9 ITIC-10 25-50 26/02/2015 12;1s:oo p. m suelo 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

10 IT1D5 26/02/2015 12:28:00 p. m. sedimento 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 
11 IT1D 25 26/02/2015 12:31:00 p. m. sedimento 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 
12 IT1D 50 26/02/2015 12:38:00 p. m. sedimento 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 
13 1T1E 5 26/02/2015 12:46:00 p. m sedimento 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 
14 IT1 E 25 26/02/2015 12:46:00 p.m. sedimento 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 
15 IT1E 50 26/02/2015 01:01 :00 p. m. sedimer\f9. 't 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

Responsable de muestreo (Nombre y firma): ~tl4.~ '¿ __ ., - 11 
..... 

Observacjones: 
Empresa: Instituto de Geologia UNAM (Laboratorio geoqurmica#Ambiental) 

Temperatura de las muestras al recibirlas: ºc (NA) 
Preservación adecuada de las muestras ~ (No) (NA) 

,. \... Registro de la cadena de custodia de las muestras 

r~~r9.7 Fecha: t presa: N 
Nombre: Fecha: Empresa: .... Nombre: Fecha: Empresa: .... 

# ~ l'CI IM- 03 - 15 ,.,,1.,,.( '• cu C)r- <H'l- ,s ¿., ¡, 1c~~- v~-s l'CI 
Ol Ol Ol 

t Nomlíre: 
· e, 

Fecha: EmpresJ: a, Nombre: Fecha: Empresa: t Nombre: Fecha; Empresa: ... 
e: "E e: ·v Vidrio, B. w w w 

~ i 
Fecha: Empresa: L,Jo Nombre: Fecha: Empresa: Nombre: Fecha: Empresa: Bolsa. O. o/ro 

6 /-03-15 
,,. 

N M (Especificar) .... 
í.'.:lt.o~v t~ . A ff\ .8 ' a, a, 

Nombre: Fecha: Empresa: .Q Nombre: Fecha: Empresa: .Q Nombre: Fecha: Empresa: ·¡; ·¡; ·¡; 
a, a, a, 
o:: o:: o:: 
NOTA: •coN su FIRMA EL CLIENTE ACEPTA ESTAR DE ACUERDO CON EL ALCANCE DE LA ORDEN DE TRABAJO 



( ( 
' Laboratorio de Geoquímica Ambiental, Instituto de Geología, UNAM 

Ensayos 
HOJA 2 DE 24 1 Muestreo y manejo muestra 

Av. lJ11lvers,Clad 3000, UN,versidad Nacional Autónoma de México, e.u. México, D.F. 04510 Del. Coyoacán. 2 Determínación de pH y CE en matrices sólidas Rev01 
t - 'P Tel. S6 22 4283 Ext. 2;!8 3 Dígestión ácida por microondas en matrices sólidas 'e,;.~, 

4 Extracción de solubles con agua en equilibrio con C02 No. de 
ORDEN DE TRABAJO/CADENA DE CUSTODIA EXTERNA 5 Concentración total de elementos mayores FRX (Rigaku) Cotización 
DIRIGIR EL INFORME A: FACTURAR A: (Solo si es diferente a quien se dirige el informe) 6 Concentración total de elementos Traza FRX (Niton) 
Razón social: Dr. Francisco Romero Razón social: 7 Otro 

RFC: RFC: No. Orden de Prioridad 
Dirección: Circuito de la investigación Cientifica. Direción: trabajo 1 Urgente 1 

2 Ciudad Universitaria. DF C.P. C.P. No. Orden de 2 Normal 1 
Atención: Dr. Francisco Romero Atención: muestreo 
Teléfono: 56224283 ext. 129 Teléfono: Nombre y firma del cliente•: Dr. Francisco Romero 

e-mail: fmrchlí'i)neoloaia. unam. mx e-mail: 

-¡--/ Proyecto: 1 / 
Identificación del sitio 

Muestreo Cantidad 
Ensayos Determinación de elementos totales por ICP Contene.dores• 

Identificación de la muestra Matriz (aprox.) Clave 
No. laboratorio 

Fecha Hora recibida 1 2 3 4 5 6 7 Al As Ba Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Sb Zn Otrc V B o 
1 IT1F 5 26/02/2015 01·10:00p m Sedimento 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

2 IT1F 5-25 26/02/2015 01·1500p rn Sedimento 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

3 IT1F 25-50 26/02/2015 01 ·20:00 p m Sedimento 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

4 IT1G 5 26/02/2015 01 :4SOO p m Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

5 IT1G-1 025 26/02/2015 01'!,000 p m Suelo 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

6 IT1G-10 50 26/02/2015 02:0000p m Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

7 IT1 H-50 0-5 26/02/2015 02:1000 p m Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

8 IT1H-50 20 26/02/2015 02;2000 p ;n Suelo 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

9 IT11-1005 26/02/2015 02:4000p m. Suelo 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

10 IT11-100 25 26/02/2015 02:50 00 p m Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X. X X 

11 IT11-100 25-50 26/02/2015 03:05:00 p m Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

12 -
13 -
14 . -
15 - /l.')... -

Responsable de muestreo (Nombre y finna): \ ~ t!> '11............. --. ) Observaciones: 
Empresa: Instituto de Geología UNAM (Laboratorio geoquímic'á Ambiental) 

Temperatura de las muestras al recibirlas: ºc (NA) 
Preservación adecuada de las muestras @l (No) (NA) 

~ Registro de la ca,dena de custodia de las múestras 

.... Nolmbre: ~ Fecha: Empresa: N Nombre: Fecha: Empresa: (") Nombre: Fecha: Empresa: .,, 
1 ...... , D._-:::- ()/-03 · 15 O,dl)lDt.-;--~ .,, 

e~ 
-.1 • c;q-; S' lak l(P· OE.S .,, 

Ol Ol Ol e Nombre: Fecha: Empresa:v e Nombre: Fecha: Empresa: e Nombre: Fecha: Empresa: ... E ... ·v. Vidrio, B. e e 
w w w Bolsa. O. otro 

~~ 
Fecha: Empresa: L.<:d) • Nombre: Fecha: Empresa: Nombre: Fecha: Empresa: (Especificar) 

É' ~oc:¡. {:j,'Y\ k> N (") 

1 0/ .{)'3 /'J G> Q) .o .o ·¡; Nombre: Fecha: Empresa: ·¡; Nombre: Fecha: Empresa: ·¡; Nombre: Fecha: Empresa: 
G> G> G> o:: a:: o:: 

NOTA: *CON SU FIRMA EL CLIENTE ACEPTA ESTAR DE ACUERDO CON EL ALCANCE DE LA ORDEN DE TRABAJO 



( 
ci.~~ ... Laboratorio de Geoquímica Ambiental. Instituto de Geología, UNAM 

Ensayos 
HOJA 3 DE 24 .. 1 Muestreo y manejo muestra 

~~~,~,; 
Av. Universidad 3000, UN1versidad Nacional Autónoma de Méx,co. C.U. Mé)(1co, D.F. 04510 Del. Coyoacán 2 Determinación de pH y CE en matrices sólidas Rev 01 

~c..w" · , Tel. 56 ?.?. 4?.83 Ext 228 3 Digestión ácida por microondas en matrices sólidas 
4 Extracción de solubles con agua en equlllbrio con C0 2 No. de 

ORDEN DE TRABAJO/CADENA DE CUSTODIA EXTERNA 5 Concentración total de elementos mayores FRX (Rigaku) Cotización 

DIRIGIR EL INFORME A: FACTURAR A: (Solo si es diferente a quien se dirige el informe) 6 Concentración total de elementos Traza FRX (Niton) 

Razón social: Dr. Francisco Romero Razón social: 7 Otro 
RFC: RFC: No. Orden de Prioridad 

Direcc ión: Circuito de la investigación Científica. Direción: trabajo 1 Urgente 1 
2 

Ciudad Universitaria. DF C.P. C.P. No. Orden de 2 Normal 1 
Atención: Dr. Francisco Romero Atención: muestreo 

Teléfono: 56224283 ext. 129 Teléfono: Nombre y firma del cliente*: Dr. Francisco Romero 

e-mail: fmrch@aeoloaia.unam.mx e-mail: +7- I Proyecto: 1 
Identificación del sitio 

Muecstreo 
Cantidad 

Ensayos Determinación de elementos totales por ICP 
Identificación de la muestra Matriz (aprox.) Clave Conwnedores• 

No. LBboratorio 
Fecha Hora recibida 1 2 3 4 5 6 7 Al As Ba Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Sb Zn Otrci V B o 

1 IT2A-100 0-5 27/02/201 5 10:30:00 a, rn Suelo 1 kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

2 fT2A-100 5-25 27/02/2015 10·,a:oo a m. Suelo 1 kg - X X X X X X X. X X X X X X X X X X 

3 IT2A-100 25-50 27/02/2015 10:53:00 a. m. Suelo 1 kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

4 IT2B-50 0-5 27/02/2015 09:30:00 a m Suelo 1 kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

5 IT2B-50 5-25 27/02/2015 09:35:00 a. m Suelo 1 kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

6 IT2B-50 25-50 27/02/2015 09,.tO·OOe. m Suelo 1 kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

7 IT2C-1 0 0-1 0 27/02/2015 08:30·00 a. m Suelo 1 kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

8 IT2C-10 5-25 27/02/ 2015 09:15:00 a.m. Suelo 1 kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

9 IT2C-1 O 25-50 27/02/2015 09.20:00 a. m, Suelo 1 kg - X X X X X X .X X X X X X X X X X X 

10 IT2D 0-5 27/02/2015 1 1.10.00 a·. m. Sedímento 1 kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

11 IT2D 5-25 27/02/2015 11 ·1s·oo • . m Sedímento 1 kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

12 IT2D 25-50 27/02/201 5 , 1'20.00 1. m, Sedimento 1 kg - X X X X X X X X· X X X X X X X X X 

13 IT 2E 0-5 27/02/2015 1 1 ~30·00 a, m, Sedimento 1 kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

14 IT2E 5-25 27/02/2015 11!38:00 a. rn. Sedimento 1 kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

15 IT2E 25-50 27/02/2015 11:4~0 1. m. Sedimenr~ 1 kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

Responsable de muestreo (Nombre y firma): i V\QS' ll"'""-°' .-,r;;r Observaciones: 

Empresa: Instituto de Geología UNAM (Laboratorio geoquimica A'mbiental) 
Temperatura de las muestras al recibirlas: ºc (NA) 

Preservación adpcuada de las muestras ~ (No) (NA) 

/\ \_ Registro de. la cadena de custodia de las muestras 
..... Ntmbre:g¿ .. ., ..,,,.ha: E¡:,resa: N Nompre:_ Fecha: Empresa: t') Nombre: Fecha: Empresa: .,, 

h._QG, ' ... ;:n -L-,1\ v 
.,, - lol. 

.,, 
e,¡ Q¿- {Xj -1'.f C) . e.,1- Ct?-r S lu·- oC:< C) 
Q) e f! ... Nombre: Fecha: Empresa~ Nombre: Fecha: Empresa: Nombre: Fecha: Empresa: 
i: e: e ·v. Vidrio. B. w w w 

Bolsa, O. otro 
..... I~~ 

Fecha: Empresa: C..Cl,b N Nombre: Fecha: Empresa: t') Nombre: Fecha: Empresa: 
(Especificar) 

Q) .) ó l -03 ·11 &og . Al'Ylb Q) CI> 
.o .o .o 
·g Nombre: Fecha: Empresa: ·¡; Nombre: Fecha: Empresa: ·¡; Nombre: Fecha: Empresa: 

Q) a, 
o:: o:: o:: 

NOTA: *CON SU FIRMA EL CLIENTE ACEPTA ESTAR DE ACUERDO CON EL ALCANCE DE LA ORDEN DE TRABAJO 



( ( r 
·~~~;:~ Laboratorio de Geoquímica Ambiental, Instituto de Geología, UNAM 

Ensayos 
HOJA 4 DE 24 ~- 1 Muestreo y manejo muestra 

Av. Universidad 3000, uN,versidad Nacional Autónoma de México, Cu. México. DJ. 04S 10 üet Coyoacá11 2 Determinación de pH y CE en matrices sólidas Rev 01 
.• > ,ti Tel. S6 22 4283 txt. 228 3 Digestión ácida por microondas en matrices sólidas 'C...,.~°'V~ •• I 

4 Extracción de solubles con agua en equilibrio con C0 2 No.de 
ORDEN DE TRABAJO/CADENA DE CUSTODIA EXTERNA 5 Concentración total de elementos mayores FRX (Rigaku) Cotización 
DIRIGIR EL INFORME A: FACTURAR A: (Solo si es diferente a quien se dirige el informe) 6 Concentración total de elementos Traza FRX (Niton) 
Razón social: Dr. Francisco Romero Razón social: 1 Otro 

RFC: RFC: No. Orden de Prioridad 
Dirección: Circuito de la investigación Científica. Direción: trabajo 1 Urgente 1 
Ciudad Universitaria. DF C.P. C.P. No. Orden de 2 Normal 1 2 

Atención: Dr. Francisco Romero Atención: muestreo 

Teléfono: 56224283 ext. 129 Teléfono: Nombre y firma del cliente .. : Dr. Franeisco Romero 

e-mail: fmrch@aeoloaia. unam. mx e-mail: --;-7- / Proyecto: 1 
Identificación del sitio 

Muestreo 
Cantidad 

Ensayos Determinación de elementos totales por ICP 
Identificación de la muestra Matriz (aprox.) 

Clave Conte nedores· 
No. Laboratorio 

Fecha Hora recibida 1 2 3 4 5 6 7 Al As Ba Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Sb Zn Otro V B o 
1 IT2F 0-5 27/02/2015 11 seooa rn Sedimento 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

2 IT2F 5-25 27/02/2015 1210.oop m. Sedimento 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

3 IT2F 25-50 27/02/2015 12'1!100p m Sedimento 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

4 IT2G-1 O 0-5 27/02/2015 12·21l00p m Suelo 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

5 IT2G-1 O 5-25 27/02/2015 !23000p m Suelo 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

6 IT2G-1 O 25-50 27/02/2015 12400Qp m Suelo 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

7 IT2H-50 0-5 27/02/2015 12 .40.00 P~ m~ Suelo 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

8 IT2H-50 5-25 27/02/2015 12!>900pm Suelo 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

9 IT2H-50 25-50 27/02/2015 01·00 00 p m Suelo 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

10 IT21-1 00 0-5 27/02/2015 Ol :20 00 p m Suelo 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

11 IT21· 100 5-25 27/02/201 5 01'2~ 00 p m Suelo 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

12 IT21· 100 25-50 27/02/201 5 01:30 oo p m Suelo 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

13 . 
14 . 

15 - fV...\ . 

Responsable de muestreo (Nombre y firma): \ (la$ Y •. ~(!,-. - - J Observaciones·: 

Empresa: Instituto de Geología UNAM (Laboratorio geoquimica~mbiental) 

Temperatura de las muestras al recibirlas: ºe (NA) 
Preservación adecuada de las muestras ~ (No) (NA) 

'" Registro de la cadena de custodia de las muestras ... 
Nf mbre;p , U,J' te~7 ~ j , 5 

Empresa: N Nombre: Fecha: Empresa: <") Nombre: Fecha: Empresa: 
ns rl..l,.,.t":u. "' ~ o,-~- ,s la-h "' g, I\ Á .... ..,...,.. t i CD ll.P-<.i¿s en 

Q) 
Empresa: 

Q) ... Nombre: V Fecha: Empresa;) ... Nombre: Fecha: .l:i Nombre: Fecha: Empresa: - i: e: e: · v. Vidrio. a. 
w w w 

Bolsa, O. otro 
N~ "::) 

Fecha: Empresa: l..~ Nombre: Fecha: Empresa: Nombre: Fecha: Empresa: ... 0 ,. 0 '3· /'') , N <") (Especfficar) 
Q) ~·-.J ;<..oq , Al'l"I . Q) Q) 

.e .e .e 
·¡:¡ Nombre: Fecha: Empresa: ·¡:¡ Nombre: Fecha: Empresa: ·~ Nombre: Fecha: Empresa: 
Q) Q) 

Ir: Ir: Ir: 

NOTA: *CON SU FIRMA EL CLIENTE ACEPTA ESTAR DE ACUERDO CON EL ALCANCE DE LA ORDEN DE TRABAJO 
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Laboratorio de Geoquímica Ambiental, Instituto de Geología, UNAM Ensayos 
HOJA 5 DE 24 '~·, 1 Muestreo y manejo muestra 

Av Universidad 3000, UN,ve,s,dad Nacional Autónoma óe Méxi(O, C.U. México, D.F. 045"10 Del. CoyoacJn. 2 Determinación de pH y CE en matrices sólidas Rev01 
r,;;i?. ·~ Tel. S6 22 4283 Ext. 228 3 Dígestíón ácida por microondas en matrices sólidas ,. 

4 Extracción de solubles con agua en equilibrio con C02 No. de ..., ·-·="' ui: J ~A~ n ,r ,,r n IENA ui: CUS fODIA 1:.11. t l:l'<NA 5 Concentración total de elementos mayores FRX (Rígaku) Cotización 
DIRIGIR EL INFORME A: FACTURAR A: (Solo si es diferente-a qulen s-e d1r1ge el ínforme) 6 Concentración total de elementos Traza FRX (Niton) 
Razón social: Dr Francisco Romero Razón social: 7 Otro 

RFC: RFC: No. Orden de Prioridad 
Dirección: Circuito de la investigación Científica. Direción : trabajo 1 Urgente 1 

2 Ciudad Universitaria. DF C.P. C.P. No. Orden de 2 Normal 1 
Atención: Dr. Francisco Romero Atención: muestreo 
Teléfono: 56224283 ext. 129 Teléfono: Nombre y firma del c liente*: Dr. Franéisco Romero 
e-mail: fmrcmmaeo 001a.unam.mx e-mail: 

+-7 / Proyecto: 1 
ldentificacióñ del sitio 

Muestreo 
Cantidad 

Ensayos Determinación de elementos totales por ICP Identificación de la muestra Matriz (aprox.) 
Clave Contenedores' No. 

Laboratorio 
Fecha Hora recibida 1 2 3 4 5 6 7 Al As Ba. Cd . Cr Cu Fe Mn Ni Pb Sb Zn Otr( V B o 

1 IT3A-100 0-5 27/02/2015 02:2~·00 o m Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 
2 IT3A-100 5-25 27/02/2015 02.30 00 pin Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 
3 IT3A-100 25-50 27/02/2015 02:40 00 p ,n Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 
4 IT3B-50 0-5 27/02/2015 02,00.00 p. m. Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 
5 IT3B-50 5-25 27/02/2015 02:00.00p m Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 
6 IT38-50 25-50 27/02/2015 02:1$ OOp m Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

7 IT3C-1 O 0"5 27/02/2015 o,·•oOC>p,n Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 
8 IT3C-10 5-25 27/02/201 5 01 ;45-00p m Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 
9 IT3C-1 Ó 25-50 27/02/2015 OU O:OOp. m. Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

10 IT3D 0-5 27/02/2015 o, 18.00¡> "' Sedimento 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 
11 IT3D 5-25 27/02/2015 01•2$ OOp m Sedimento 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

12 IT3D 25-50 27/02/2015 01 :3000 s:, '" Sedimento 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 
13 IT3E-0-5 27/02/201.5 OD SOOp m Sedimento 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 
14 IT3E 5-25 27/02/2015 01 :,000 a:, m Sedimento 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 
15 IT3E 25-50 27/02/2015 01 so·oop m Sedimento 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

Responsable de muestreo (Nombre y firma): \ \'\ti> IZ ... _ ~ Observaciones: 
Empresa: Instituto de Geologla UNAM (Laboratorio géoquímica'Ambiental) 

Temperatura de las muestras al recibirlas: ºc (NA) 
Preservación adecuada de las muestras L§il (No) (NA) 

, l\ Registro de la cadena de custodia de las muestras 
.... 

lr.mbrel/ /hJ 11,echa: 
E(f:t r "' N~ 

Fecha: Empresa: (") Nombre: Fecha: Empresa: 
ni 

1 .. ~ · -"" / / . 
n ( ..-ó3 ,s ni 

(.)1- o'f- I.S la b IC~- c E e;; ni 
C> 

..1 " 
C> C> 

~ Nombre: .. Fecha: Empresa9 ~ Nombre: Fecha: Empresa: ~ Nombre: Fecha: Empresa: e: e: e: ·v. Vidrio, B. w w w 
Bolsa, O. otro NomhrA'-- -r-::-i Fecha: Empresa: LoJl'.J Nombre: Fecha: Empresa: Nombre: Fecha: Empresa: .... 

<y . ..... ~, · 01 / :5 G<oc_1 . ~l'l"\o "' (') (Especificar) (1) 7 1 (1) (1) 
.Q ·-- .Q .Q ·¡; Nombre: Fecha: Empresa: ·¡; Nombre: Fecha: Empresa: -¡; Nombre: Fecha: Empresa: (1) (1) (1) 
cr cr a: 

NOTA: •coN su FIRMA EL CLIENTE ACEPTA ESTAR DE ACUERDO CON EL ALCANCE DE LA ORDEN DE TRABAJO 
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Laboratorio de Geoquírnica Ambiental, Instituto de Geología. UNAM 
Ensayos 

HOJA 6 DE 24 1 Muestreo y manejo muestra 
Av. Universidad 3000. UN1vers1dad Nacional Autónoma de México. C.U .. Méxrco. D.f. 04Sl0 Del. Coyoacán. 2 Determinación de pH y CE en matrices sólidas Rev 01 

~~2f_!;~ Tel. S6 22 4283 Ext. 228 3 Digestión ácida por microondas en matrices sólidas 
4 Extracción de solubles con agua en equílibrio con C02 No. de 

IUKUl:N Ut: ,~· -·~:..;"•A Ut:. CUS I UUIA EX fERNA 5 Concentración total de elementos mayores FRX (Rigaku) Cotización 
DIRIGIR EL INFORME A: FACTURAR A: (Solo si es diferente a quien se dírige el informe) 6 Concentración total de elementos Traza FRX (Niton) 
Razón social: Dr. Francisco Romero Razón social: 7 Otro 

RFC: RFC: No. Orden de Prioridad 
Dirección: Circuito de la investigación Científica. Direción: trabajo 1 Urgente 1 

2 Ciudad Universitaria. DF C.P. C.P. No. Orden de 2 Normal 1 
Atención: Dr. Francisco Romero Atención: muestreo 
Teléfono: 56224283 ext. 129 Teléfono: Nombre y firma del cliente•: Dr. Francisco Romero 

e-mail: fmrchlri)neoloaia.unam.mx e-maíl: 

-r?- / Proyecto: l 
Identificación del sitio 

Muestreo 
Cantidad 

Ensayos Determinación de elementos totales por ICP 
Identificación de la muest.ra Matriz (aprox.) 

Clave eont1J11edores-
No. Laboratorio 

Fecha Hora recibida 1 2 3 4 5 6 7 Al As Ba Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Sb Zn Olnl V B o 
1 IT3F 0-5 27/02/2015 02'00 00 p m Sedimento 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

2 IT3F 5-25 27/02/2015 02:10.00 p ,n. Sedimento 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

3 IT3F 25-50 27/02/2015 02:15 00 p m Sedimento 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

4 IT3G-1 O 0-5 27/02/2015 02:lOOO p m Suelo 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

5 IT3G 5-25 27/02/2015 02:4000 p m Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

6 IT3G 25-50 27/02/2015 02:SSOO p m Suelo 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

7 IT3H-50 0-5 27/02/2015 !M:38_00 p m Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

8 IT3H-50 5-25 27/02/2015 04;4000 p m Suelo 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

9 IT3H-50 25-50 27/02/2015 ll<l:S0-00 p m Suelo 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

10 IT31-100 0-5 27/02/2015 OS:0000 p m Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

11 IT31-100 5-25 27/02/2015 OS:IS00p m Suelo 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

12 IT31-100 25-50 27/02/2015 05:30.00 p m Suelo 1kg - X X X X .X X X X X X X X X X X X X 

13 . 

14 (\ . 

15 - (R. -
Responsable de muestreo (Nombre y firma): \ ~ ( .,¿__ ~ - ..-, 1 , 

Empresa: Instituto de Geología UNAM (Laboratorio geoquin\íca Ambiental) 
Observaciones: 

Temperatura de las muestras al recibirlas: ºc (NA) 
Preservación adecuada de las muestras @1 (No) (NA) 

fl ~ Registro de la cadena de custodia de las muestras 
.... l°mbrj2_ 1 JJ..f"' Fecha; 

E~::¡:~\ú 
N 

N~;~ 
Fecha: Empresa; .., Nombre: Fecha; Empresa; 

111 
,¡~ ........ 71 {) (-~- ¡~ 111 

01-0'{-I S L,il:, j(.f'- CE~ 
111 

Ol C> Ol 
Q) 

EmpresaiJ 
Q) !!! .... Nombre; Fecha; .... Nombre; Fecha: Empresa; Nombre: Fecha: Empresa: E - .... 
e e ·v. Vidrio. B. w w w 

Bolsa. O. otro 

~~ 
Fecha: Empresa: L-9-b .. Nombre: Fecha: Empresa: Nombre: Fecha: Empresa: .... 
0 1. o3 · ,rs G.tos . tl1'1'\lo 

N .., 
(Especificar) 

.8 " Q) Q) .a .a 
·¡:¡ Nombre: Fecha: Empresa: ·¡:¡ Nombre: Fecha: Empresa: ·¡:¡ Nombre: Fecha: Empresa: 
Q) Q) Q) 

o:: o:: o:: 
NOTA: *CON SU FIRMA EL CLIENTE ACEPTA ESTAR DE ACUERDO CON EL ALCANCE DE LA ORDEN DE TRABAJO 



Anexo 1.3 Cadena de custodia muestreo de transectos Arroyo Tinajas 11 



( ( l 
~ -·"' ,, Laboratorio de Geoquímica Ambiental, Instituto de Geología. UNAM 

Ensayos 
HOJA 7 DE 24 ~ 

1 Muestreo y manejo muestra 

~{ 
Av. U<1lvers1dad 3000, UN,versidad Nacional Autófloma ele Méxiw, C.U, Ml-xiw, D.f. 04S10 üd (oyoac;í11 2 Determinación de pH y CE en matrices sólidas Rev01 

't' <! -
Tet. S6 22 4283 fxt. 228 3 Digestión ácida por microondas en matrices sólidas -.J;iú.' ~- ' 

4 Extracción de solubles con agua en equilibrio con C02 No. de 
ORDEN DE TRABAJO/CADENA DE CUSTODIA EXTERNA 5 Concentración total de elementos mayores FRX (Rigaku) Cotización 
DIRIGIR EL INFORME A: FACTURAR A: (Solo si es diferente a quien se dirige el informe) 6 Concentración total de elementos Traza FRX (Niton) 
Razón social: Dr. Francisco Romero Razón social: 7 Otro 

RFC: RFC: No. Orden de Prioridad 
Dirección: Circuito de la investigación Científica. Direción: trabajo 1 Urgente 1 
Ciudad Universitaria. DF C.P. C.P. No. Orden de 2 Normal 1 2 

Atención: Dr. Francisco Romero Atención: muestreo 

Teléfono: 56224283 ext. 129 Teléfono: Nombre y firma del cliente•: Dr. Francisco Romero 

e-mail: fmrch@aeoloaia. unam. mx e-mail: +7 / Proyecto: 1 
Identificación del sitio 

Maestreo 
Cantidad 

Ensayos Determinación de elementos totales por ICP 
Identificación de la muestra Matriz (aprox.) 

Clave· Contenedon,s• 
No. Laboratorio 

Fecha Hora rec ibida 1 2 3 4 5 6 7 Al As Ba Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Sb Zn Olrcl V B o 
1 IIT1 A 0-5 27/02/2015 •02600• m Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

2 IIT1A 25 27/02/2015 10.28 00 ª· in. Suelo 1kg - X X X X X X X )( X X X X X X X X X 

3 IIT1A 50 27/02/2015 10.30.00 e. m. Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

4 IIT1B 0-5 27/02/2015 10.03 00 • m Suelo 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

5 IIT1B 25 27/02/2015 10·0S 00 e m Suelo 1kg - X X X X X X X )( X X X X X X X X X 

6 IIT1B 50 27/02/2015 ,o.,oooa m Suelo 1kg . X X X X X X X X X X X X X X )( X X 

7 IIT1C0-5 27/02/2015 09:53.00 a. m Suelo 1kg - X )( X X X X X X X X X X X X X X X 

8 IIT1C 25 27/02/2015 09:~s.oo a. m. Suelo 1kg - X X X X X X )( X X X X X X X X X X 

9 IIT1C 50 27/02/2015 09:57:00 • m Suelo 1kg . X X X )( X X X X X X X X X )( X X X 

10 IIT1D 0-5 27/02/2015 09;40;00 a m Sedimento 1kg - X X X X X X X )( X X )( X X X X X X 

11 IIT1D 25 27/02/2015 09:42 00 a m Sedimento 1kg . X X X X X X X X X X )( X X X X X X 

12 IIT1D 50 27/02/2015 09;45,00 :. , m, Sedimento 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

13 IIT1E 0-5 27/02/2015 09:23:00 a. m. Sedimento 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

14 IIT1E 25 27/02/2015 09:26:00 a m Sedimento 1kg . X X X X X X X X )( X )( X X X X X )( 

15 IIT1E 50 27/02/2915 09'28:00 • • m Sedimer>.t<l.) 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

Responsable de muestreo (Nombre y firma}: \t'\E. ' t:' fiM. Y> 
,,- "\ Observaciones: 

Empresa: Instituto de Geología UNAM (Laboratorio geoquimica 11'.mbiental) 
Temperatura de las muestras al recibirlas: ºe (NA} 

Preservación adecuada de las muestras !.§,U (No) (NA} 

~ Registro de la cadena de custodia de las muestras 
.... 

Ne:: : ~ 
Fecha: E¡~resa: N Nolj.lbre: - - Fecha: Empresa: .., Nombre: Fecha: Empresa: 

"' () l~Y(S- -- L (o. "' - 0 1- C'i- t S lab llP-OE~ "' CI CI - - O) 
CI> CI> CI> ... Nombre: Fecha: Empresa:<) ... Nombre: Fecha: Empresa: !:: Nombre: Fecha: Empresa: ... 1: e e ·v, Vidno. B. 
w w w 

Bolsa. O. otro .... Nom~~ Fecha: Empresa: L..o..b~ N Nombre: Fecha: Empresa: .., Nombre: Fecha: Empresa: (Especificar) 
CI> C:,J ,...J,, , <f j 0 1-03 · /') 6.o~ . A"" . CI> CI> 
.e .e .e 
·¡:; Nombre: Fecha: Empresa: ·¡:; Nombre: Fecha: Empresa: ·¡:; Nombre: Fecha: Empresa: 
CI> CI> CI> 
a: a: a: 

NOTA: · coN su FIRMA EL CLIENTE ACEPTA ESTAR DE ACUERDO CON EL ALCANCE DE LA ORDEN DE TRABAJO 



( r 
}S'_,,__.~"¡¿{ Laboratorio de Geoquímica Ambiental, Instituto de Geología, UNAM Ensayos 

HOJA 8 DE 24 ~I 1 Muestreo y manejo muestra 
Av Unlvers,dad 3000. UN,versidad Nacional Au16noma d~ México, C.U., Méx,co, D.f. 04Sl0 Del. Coyoacán 2 Determinación de pH y CE en matrices sólidas Rev01 ~ · ~ r.· Tel. 56 ?.?. 4283 Ext. 228 3 Digestión ácida por microondas en matrices sólidas • •~!~_,; A 

4 Extracción de solubles con agua en equilibrio con C02 No. de 
ORDEN DE TRABAJO/CADENA DE CUSTODIA EXTERNA 5 Concentración total de elementos mayores FRX (Rigaku) Cotización 
DIRIGIR EL INFORME A: FACTURAR A: (Solo si es diferente a quien se dirige el informe) 6 Concentración total de elementos Traza FRX (Niton) 
Razón social: Dr. Francisco Romero Razón social: 7 Otro 

RFC: RFC: No. Orden de Prioridad 
Dirección: Circuito de la investigación Científica. Direción: trabajo 1 Urgente 1 

2 Ciudad Universitaria. DF C.P. C.P. No. Orden de 2 Normal 1 
Atención: Dr. Francisco Romero Atención: muestreo 
Teléfono: 56224283 ext. 129 Teléfono: Nombre y firma del cliente•: Dr. Francisco Romero 
e-mail: fmrchi@neoloaia. unam. mx e-mail: +/ ( 

Proyecto: 1 
Identificación del sitio 

Muestreo 
Cantidad 

Ensayos Determinación de elementos totale.s por ICP Contenedores-• Clave No. Identificación de la muestra Matriz (aprox.) Laboratorio 
Fecha Hora recibida 1 2 3 4 5 6 7 Al As Ba Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Sb Zn Otr( V B o 

1 IIT1F 0-5 27/02/2015 09 20.00 a m Sedimento 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

2 IIT1F 25 27/0212015 09·20 00 a m Sedimento 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 
3 IIT1F 50 27/02/2015 0900008 rn Sedimento 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 
4 IIT1G 0-5 27/02/2015 094500a m Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 
5 IIT1G 25 27/02/2015 09!45 00 a rn Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

6 IIT1G 50 27/02/2015 094500.a ,.., Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

7 IIT1H 0-5 27/02/2015 10 OO·OO a m Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 
8 IIT1H 25 27/02/2015 100000• rn Suelo 1kg - X X X X X )( X X X X X X X X X X X 
9 11T1H 50 27/02/2015 100000a M Suelo 1kg - X X X X X X )( X X X X X X X X X X 

10 IIT110-5 27/02/2015 10,,s.oo •. m Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

11 IIT1125 27/02/2015 10,sooa m Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 
12 IIT1150 27/02/2015 022000p "' Suelo 11<.g - X X X X X X X X X X X X X X X X X 
13 -
14 . 
15 " 11\. -

Responsable de muestreo (Nombre y firma): \ t'lt,~ ~ ...... ~ ""\ ~ Observaciones: 
Empresa: Instituto de Geologla UNAM (Laboratorio geoquímica Anff>iental) 

Temperatura de las muestras al recibirlas: ºc (NA) 
Preservación adecuada de las muestras @} (No) (NA) 

1\\. Registro de la cadena de custodia de las muestras 
~ 

'ombl ~~,~ 
Fecha: ,~:esa: 

N 
N~ 

Fecha: Empresa: .., Nombre: Fecha: Empresa: 
"' (\ 1-65' ,s- 6. "' o,-oq-tS L" b /( P -61e 'i "' e, ' Ylil'i! ., .... .lo~ e, g> Q) 

Fecha: ! Fecha: Nombre: Fecha: -= Nombre: Empresa:U - Nombre: Empresa: !:l Empresa: e: e: C: ~v. Vfdrfo, B. w w w 
Bolsa, O. otro 

~ ~~17'" Fecha: 
~~sa; ~ N Nombre: Fecha: Empresa: .., Nombre: Fecha: Empresa: (Especificar) 

Q) 01. oa , rr • A.C't\. . .8 Q) 
.Q .Q 
'ü Nombre: Fecha: Empresa: 'ü Nombre: Fecha: Empresa: .ü Nombre: Fecha: Empresa: 
Q) Q) G> 
ir ir a:: 

NOTA: ·CON SU FIRMA EL CLIENTE ACEPTA ESTAR DE ACUERDO CON EL ALCANCE DE LA ORDEN DE TRABAJO 



( \ ,~ Laboratorio de Geoquímica Ambiental, Instituto de Geología, UNAM 
Ensayos 

HOJA 9 DE 24 
1 Muestreo y manejo muestra 

Av. universidad 3000, LJN,vers,dad Nacional Autónoma de México, C.U .. México. D.F. 04S10 Del. (oyoacán 2 Determinación de pH y CE en matrices sólidas Rev01 
f ~ _,, .. T el S6 22 4283 f.ld. 228 3 Digestión ácida por microondas en matrices sólidas ,. ~...-J 

4 Extracción de solubles con agua en equilibrio con C02 No. de 

ORDEN DE TRABAJO/CADENA DE CUSTODIA EXTERNA 5 Concentración total de elementos mayores FRX (Rigaku} Cotización 

DIRIGIR EL INFORME A: FACTURAR A: (Solo si es diferente a quien se dirige el Informe) 6 Concentración t.otal de elementos Traza FRX (Nlton) 

Razón social: Dr. Francisco Romero Razón social: 7 Otro 

RFC: RFC: No. Orden de Prioridad 

Dirección: Circuito de la investigación Cientifica. Direción: trabajo 1 Urgente 1 
2 

Ciudad Universitaria. DF C.P. C.P. No. Orden de 2 Normal 1 

Atención: Dr. Francisco Romero Atención: muestreo 

Teléfono: 56224283 ext. 129 Teléfono: Nombre y firma del cliente'": Dr. Francisco Romero 

e-mail: fmrch@aeoloaia. unam. mx e-mail: -1-7 I 
Proyecto: 1 
Identificación del sitio 

Muestreo 
Cantidad 

Ensayos Determinación de elementos totales por ICP 
(aprox.) 

Clave Comenedores' 
No. Identificación de la muestra Matriz laboratorio 

Fecha Hora recibida 1 2 3 4 5 6 7 Al As Ba Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Sb Zn IOtro V B o 
1 IIT2A 5 27/02/2015 02:23 00 p. m. Suelo 1 kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

2 IIT.2A 25 27/02/2015 02:27:00 p. m. Suelo 1 kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

3 IIT2A 50 27/02/2015 02·00:00 p. m. Suelo 1 kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

4 1IT2B 0-5 27/02/2015 02.03:00 p. m. Suelo 1 kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

5 IIT2B 25 27/02/2015 02:0~:oo p.m. Suelo 1 kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

6 IIT2B 50 27/02/2015 01 ·so:oo p.m. Suelo 1 kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

7 IIT2C 0-5 27/02/2015 01 Sl:00 p. m Suelo 1 kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

8 IIT2C25 27/02/2015 01:S.!>:OO p.m. Suelo 1 kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

9 IIT2C 50 27/02/2015 01:JS:OOp m. Suelo 1 kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

10 IIT2D 0-5 27/02/2015 o, :45:00 p. m. Sedimento 1 kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

11 IIT2D 25 27/02/2015 01:43:00 p. m Sedimento 1 kg - X X X X X X X X X X X )( X X X X X 

12 IIT2D 50 27/02/2015 01 :43:00 p. m. Sedimento 1 kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

13 IIT2E 5 27/02/2015 01 :03·00 p m. Sedimento 1 kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

14 IIT2E 25 27/02/2015 01:37:00 p. (tl. Sedimento,. 1 kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

15 IIT2E50 27/02/2015 01.37.00 p.m. Sedimentcl l 1 kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

Responsable de muestreo (Nombre y finna): \ ti<'> v _...,,.c,. --/; Observaciones: 

Empresa: Instituto de Geología UNAM (Laboratorio geoquimica Affibiental) 
Temperatura de las muestras al recibirlas: •c (NA) 

Preservación é\(lecuada de las muestras ~ (No) (NA) 

I\'\... Registro de la cadena de custodia de las muestras 
.... t::'t~r Fecha: 

Em~:5t .. t' 
N Nombre: Fecha: Empresa: M Nombre: Fecha: Empresa: 

ni DI- ~.3,(S- ni ~ 0/ - t,,'f- 15 Ía'o ~J>~oF S ni 
CJl """ (.\ 

e,, O> 
f! 

Q) Q) 

Nombre: ~ Fecha: Empresa:J' .. Nombre: Fecha: Empresa: .. Nombre: Fecha: Empresa: - "E -e e ·v. Vidrio. B. 
w w w 

Bolsa. O. otro 

~ -;~V-J' Fecha: Empresa: L eú). N Nombre: Fecha: Empresa: .., Nombre: Fecha: Empresa: (Especificar) .... Ol-ó'3 -IY fu q • ,QrY\.k G> 1l Q) 

.a .a 
·¡; Nombre: Fecha: Empresa: 'ü Nombre: Fecha: Empresa: ·¡; Nombre: Fecha: Empresa: 
G> Q) Q) 

a: a: a: 
NOTA: ·coN su FIRMA EL CLIENTE ACEPTA ESTAR DE ACUERDO CON EL ALCANCE DE LA ORDEN DE TRABAJO 
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Laboratorio de Geoquímica Ambiental, Instituto de Geología, UNAM 
Ensayos 

D 1 Muestreo y manejo muestra 
HOJA 10 DE 24 

Av. Universidad 3000. UN1versidad Nacional Autónoma de México, C.U .. México. D.F. 04S10 Del. Coyoacán. 2 Determinación de pH y CE en matrices sólidas Revo, 
'"/1.~il.1 T el, 56 22 4283 Exl. 228 3 Digestión ácida por microondas en matrices sólidas 

4 Extracción de solubles con agua en equilibrio con C0 2 No. de 
ORDEN DE TRABAJO/CADENA DE CUSTODIA EXTERNA 5 Concentración total de elementos mayores FRX (Rigaku) Cotización 

DIRIGIR EL INFORME A: FACTURAR A: (Solo si es diferente a quien se dirige el informe) 6 Concentración total de e lementos Traza FRX (Niton) 

Razón social: Dr. Francisco Romero Razón social: 7 Otro 

RFC: RFC: No. Orden de Prioridad 

Dirección: Circuito de la investigación Científica. Direción: trabajo 1 Urgente 1 
2 

Ciudad Universitaria. DF C.P. C.P. No. Orden de 2 Normal 1 

Atención: Dr. Francisco Romero Atención: muestreo 

Teléfono: 56224283 ext. 129 Teléfono: Nombre y firma del cliente•: Dr. Francisco Romero 

e-mail: fmrch®oeoloaia.unam.mx e-mail: 

+7 / Proyecto: 1 
Identificación del sitio 

Muestreo 
Cantidad 

Ensayos Detennlnación de elementos totales por ICP 
Matriz (aprox.) 

Clave Con«.no=dores• 
No. Identificación de la muestra Laboratorio 

Fecha Hora recibida 1 2 3 4 5 6 7 Al As Ba Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Sb Zn Otrc V B o 
1 JIT2F 5 27/02/2015 01 •SOOp m Sedimento 1kg . X X X X X X X X X X )( X X X X X X 

2 IIT2F 25 27/02/2015 01 4S 00 p m Sedimento 1kg . X X X X X X X X X X X X )( X X X )( 

3 IIT2F 50 27/02/2015 02·00 00 p m Sedimento 1kg . X X )( X X X X X X X )( )( )( X X X X 

4 IIT2G5 27/02/2015 02;00;00 p m Suelo 1kg . X X X X X X X X X X X X )( X X X X 

5 IIT2G 25 27/02/2015 02·00·00 p "' Suelo 1kg . X X X X X X )( X )( X X X )( X X X )( 

6 IIT2G 50 27/02/2015 OS3500p tn Suelo 1kg . X X X X X )( )( X X X X X X X X X )( 

7 IIT2H 5 27/02/2015 Suelo 1kg . )( X X X X )( X X X )( X )( X X X X X 

8 IIT2H 25 27/02/2015 Suelo 1kg . )( X X X X X X X X )( X X X X X X )( 

9 IIT2H 50 27/02/2015 Suelo 1kg . )( X X X X X X X X X X X X X X X X 

10 IIT21·5 27/02/2015 Suelo 1kg . )( X X X X X X X X X X X X X X X X 

11 IIT21-25 27/02/2015 Suelo 1kg . )( X X X X X X X X X )( X X X X X X 

12 IIT2150 27102/2015 Suelo 1kg . )( X X X X )( X X X X X X X X X X X 

13 . 
14 . . 

15 " /l" . 

Responsable de muestreo (Nombre y firma): \ ti°'-> ~/. - - ~n Ob.servaciones: 

Empresa: Instituto de Geología UNAM (Laboratorio geoquimiéfi Ambiental) 
Temperatura de las muestras al recibirlas: ºe (NA) 

Preservación adecuada de las muestras ~ (No) (NA) 

i'I \\. Registro de la cadena de custodia de las muestras 
.... 

1:~e~_ .. ,r echa: E~presa: N No~ bre: Fecha: Empresa: .., Nombre: Fecha: Empresa: 
<V ~(~3 -6 H~l.,n<" .• l'!I 

. 
/)i-""'t· tat.S le!> 1u•.-<,i:S l'!I 

OI E --=-- ~ O) 

f Nombre! -- Fecha: Empresi\i) Nombre: Fecha: Empresa: f Nombra: Fecha: Empresa: 
e .. 

e i:: ·v. Vidrio. B. 
w w w Bolsa, O. otro 

Fecha: Empresa: '-o.o. b Nombre: Fecha: Empresa: Nombre: Fecha: Empresa: .... ~~'lf OI· 01 , 11" be.og. Am 
N 

.., (Especificar) 

-2' G) GI 
.e .e 

'ü Ndmbre: " Fecha: Empresa: ·¡; Nombre: Fecha: Empresa: ·¡;¡ Nombre: Fecha: Empresa: 

l 
QI GI 
o:; a: 

NOTA: •cON SU FIRMA EL CLIENTE ACEPTA ESTAR DE ACUEROO CON EL ALCANCE OE LA ORDEN DE TRABAJO 
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,~~ 
Laboratorio de Geoquímica Ambiental, Instituto de Geología, UNAM 

Ensayos 
HOJA 11 DE 24 

1 Muestreo y manejo muestra 

~ -~ 
Av. Unlvers1dild 3000. UNiversidad Nacional Autónoma de México. C.U., México. lH. 04S10 Del. Coyoacán. 2 Determinación de pH y CE en matrices sólidas Rev01 

'-::':?~ TeL S6 22 4283 f.xt 228 3 Digestión ácida por microondas en matrices sólidas 

4 Extracción de solubles con agua en equilibrio con C02 No. de 

ORDEN DE TRABAJO/CADENA DE CUSTODIA EXTERNA 5 Concentración total de elementos mayores FRX (Rigaku) Cotización 

DIRIGIR EL INFORME A: FACTURAR A : (Solo si es diferente a qufen se dirige el Informe) 6 Concentración total de elementos Traza FRX (Niton) 

Razón social: Dr. Francisco Romero Razón social: 1 Otro 

RFC: RFC: No. Orden de Prioridad 

Dirección: Circuito de la investigación Científica. Direción: trabajo 1 Urgente 1 
2 

Ciudad Universitaria. DF C.P. C.P. No. Orden de 2 Normal 1 

Atención: Dr. Francisco Romero Atención: muestreo 

Teléfono: 56224283 ext. 129 Teléfono: Nombre y firma del cliente*: Dr. Francisco Romero 

e-mail: fmrchrmneoloaia.unam.mx e-mail: -¡-/. / Proyecto: 1 
Identificación del sitio 

Muestreo 
Cantidad 

Ensayos Determinación de elementos totales por ICP Contenedores· 
(aprox.) 

Clave 
No. Identificación de la muestra Matriz Laboratorio 

Fecha Hora recibida 1 2 3 4 5 6 7 Al As Ba Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Sb Zn Otrc V B o 

1 IIT3A 5 27/02/2015 Suelo 1kg - X X X X X X. X X X X X X X X X X X 

2 IIT3A 25 27/02/2015 Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

3 IIT3A 50 27/02/2015 Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

4 IIT3B 5 27/02/2015 Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

5 IIT3B 25 27/02/2015 Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

6 IIT3B 50 27/02/2015 Suelo 1 kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

7 IIT3C5 27/02/2015 Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

8 IIT3C 25 27/02/2015 Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

9 IIT3C 50 27/02/2015 Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

10 IIT3D5 27/02/2015 Sedimento 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

11 IIT3D 25 27/02/2015 Sedimento 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

12 IIT3D 50 27/02/2015 Sedimento 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

13 IIT3E5 27/02/2015 Sedimento 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

14 11T3E 25 27/02/2015 Sedimwito 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

15 IIT3E 50 27/02/2015 - Sedi~ 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

Responsable de muestreo (Nombre y firma): \ ~~ 'Y.... ~ -- rTJ- Observacíones: 

Empresa: Instituto de Geología UNAM (Laboratorio geoquimi<!'a Ambiental) 

Temperatura de las muestras al recibirlas: ºe (NA) 

Preservación adecuada de las muestras ~ (No) (NA) 

h h Registro de la cadena de custodia de las muestras 
.... 

\ombreP., e, ~ 
Fecha: 

Er::t 
N 

~ 
Fecha: Empresa: .., Nombre: Fecha: Empresa: 

cu 6(- Cl5 ;{~ ".e;. O, 
cu C>l-&A-• ~ l.A» ,u--,E-5 cu 

C) '111"> .mo-. J C) C) 

~ Nombre: " Fecha: Empresw t Nombre: Fecha: Empresa: ~ Nombre: Fecha: Empresa: 
e .¡j e: ·v. Vidrio. B . 
w w Bolsa, O. otro 
... No.~._,., · ·u (¡V Fecha: Empresa: rob. N Nombre: Fecha: Empresa: .., Nombre: Fecha: Empresa: (Especificar) 
Q) r-¡-- r -M~ 71 01· 0 3, 16 e,;. nrr , A /Y\ b ~ 

Q) 

.e ..c 
·¡; Nombre: - Fecha: Empresa: o Nombre: Fecha: Empresa: o Nombre: Fecha: Empresa: 
Q) Q) Q) 

a:: a:: a:: 
NOTA: •coN su FIRMA EL CLIENTE ACEPTA ESTAR DE ACUERDO CON EL ALCANCE DE LA ORDEN DE TRABAJO 
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lf:~- Laboratorio de Geoquímica Ambiental, Instituto de Geología, UNAM 
Ensayos 

HOJA 12 DE 24 

~~ 
1 Muestreo y manejo muestra 

Av UnNers,dad 3000, UN,versidad Nacional Autónoma de México, C.U ,, México, D.F. 04510 Oel. Coyoacán 2 Determinación de pH y CE en matrices sólidas Rev01 

tif~~,Y~., T el S6 22 4283 ftt. 228 3 Digestión ácida por microondas en matrices sólidas 
4 Extracción de solubles con agua en equilibrio con COi No. de 

ORDEN DE TRABAJOICADENA DE CUSTODIA EXTERNA s Concentración total de elementos mayores FRX (Rigaku) Cotización 

DIRIGIR EL INFORME A: FACTURAR A: (Solo si es diferente a quíer\ se dirige el ínforme) 6 Concentración total de elementos Traza FRX (Niton) 

Razón social: Dr. Francisco Romero Razón social: 7 Otro 

RFC: RFC: No. Orden de Prioridad 

Dirección: Circuito de la investigación Cientifica. Direción: trabajo 1 Urgente 1 
2 

Ciudad Universitaria. DF C.P. C.P. No. Orden de 2 Normal 1 
Atención: Dr. Francisco Romero Atención: muestreo 

Teléfono: 56224283 ext. 129 Teléfono: Nombre y firma del cliente,.: Dr. Francísco Romero 

e-mail: fmrch(Q)aeoloaia. unarn.mx e-mail: 

·-r/ I Proyecto: 1 
Identificación del sltlo 

Muestreo 
Cantidad 

Ensayos Determinación de elementos totales por ICP ConteMdorer.• 
Identificación de la muestra Matriz {aprox.) 

Clave 
No. Laboratorio 

Fecha Hora recibida 1 2 3 4 s 6 7 Al As Ba Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Sb Zn Otro V B o 
1 IIT3F 5 27/02/2015 Sedimento 1kg - )( )( X X X X X X X X X X X X X X X 

2 IIT3F 5 27/02/2015 Sedimento 1kg - X X X X X X X X X X X X X )( X X X 

3 IIT3F 5 27/02/2015 Sedimento 1kg - X X X X )( X X X X X X X X )( X X 1( 

4 IIT3G 0-5 27/02/2015 (),1:30·00 p. rn Suelo 1kg - X )( X X X X X X X X X X X X X X X 

5 IIT3G 25 27/02/2015 04.33:00 p. m Suelo 1kg - X X X X X X X )( X X X X X )( X X )( 

6 IIT3G 50 27/02/2015 o•·,o·oo p m Suelo 1kg - X X X X )( X X )( )( )( X X X )( X X X 

7 IIT3H 0-5 27/02/2015 04:50:00 p. "' Suelo 1kg - X X X X )( X X X X X X X X X X X X 

8 IIT3H 25 27/02/2015 04.!>500 s:,. m Suelo 1kg X X X X X X X X X X X X X X X X X 

9 IIT3H 50 27102/2015 04·S7:00 p "' Suelo 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

10 IIT310-5 27/02/2015 05:tO:OO p. rll Suelo 1kg - X X X X X X X X )( X X X X X X X )( 

11 1113125 27/0212015 OS:1)·00 p m Suelo 1kg - X X X X X X X X )( X X X X X X X X 

12 IIT3150 27/02/2015 05. 15.00 p. ,n Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X )( 

13 -
14 -
15 /\'l -

Responsable de muestreo (Nombre y firma): ,~ '¡)tt ... •'- ~ Observaciones: 

Empresa: Instituto de Geología UNAM (Laboratorio geoquimica~biental) 
Temperatura de las muestras al recibirlas: ºe (NA) 

Preservación adecuada de las muestras Lfill (No) (NA) 

11;,,. Registro de la cadena de custodia de las muestras 
...-

\ombre: f, ,,':j ~ Fecha: E'Cfresa: N 
N~ 

Fecha: Empresa: (") Nombre: Fecha: Empresa: 
as {\( --0:> . t<; ,.,,{,)?'\~ (1\ 

11' (>1-~- IS l .... tr. ,e,,_"' t.S as 
O) 11\ú ~A 

O) O) 

t Nombre: v Fecha: Empresa: v ! Nombre: Facha: Empresa: ! Nombre: Fecha: Empresa: 
e: e e ·v Vidrio, B. 
w w UJ Bolsa. O. otro 
.... N~ ' ;;) 

Fecha: Emprasa:t.oJ:\l, N Nombre: Fecha: Empresa: (") Nombre: Fecha: Empresa: (Especificar) 
(1) 01 Ol·i'f ~.e oci, Am .8 (1) 

.Q .Q 
'ü Nombre: Fecha: Empresa: ·¡; Nombre: Fecha: Empresa: ·¡; Nombre: Fecha: Empresa: 
(1) &! (1) 

o:: o:: 
NOTA: •CON SU FIRMA EL CLIENTE ACEPTA ESTAR DE ACUERDO CON EL ALCANCE DE LA ORDEN DE TRABAJO 



Anexo 1.4 Cadena de custodia muestreo transectos Río Bacanuchi 



,=~ Laboratorio de Geoquímíca Ambiental, Instituto de Geología, UNAM 
Ensayos 

HOJA 13 DE 24 

~ \ 1 Muestreo y manejo muestra 
Av Unlver~1cl,1d 3000, UNivers,dad Naoonal A1Jtónoma de Méxoco, C.U .. Méxi<o, D.F. 04S10 Del. Coyoacán 2 Determinación de pH y CE en matrices sólidas Rev01 

~ r el 56 22 4283 Ext. 228 J~;;.~~ 3 Digestión ácida por microondas en matrices sólídas 

4 Extracción de solubles con agua en equilibrio con C02 No.de 

ORDEN DE TRABAJO/CADENA DE CUSTODIA EXTERNA 5 Concentración total de elementos mayores FRX (Rigaku) Cotización 

DIRIGIR EL INFORME A: FACTURAR A: (Solo si es diferente a quien se dirige el Informe) 6 Concentración total de elementos Traza FRX (Nlton) 

Razón social: Dr. Francisco Romero Razón social: 7 Otro 

RFC: RFC: No. Orden de Prioridad 

Dirección: Circuito de la investigación Cientifica. Direción: trabajo 1 Urgente 1 
2 

Ciudad Universitaria. DF C.P. C.P. No. Orden de 2 Normal 1 

Atención: Dr. Francisco Romero Atención : muestreo 

Teléfono: 56224283 ext. 129 Teléfono: Nombre y finna del c liente•: Dr. Francisco Romero 

e-mail : fmrchlñ)neoloaia. unam. mx e-mail: -r/- / 
Proyecto: 1 
Identificación del sitio 

Muestreo 
Cantidad 

Ensayos Determinación de elementos t otales por ICP Contenedores• 
(aprox.) 

Clave 
No. Identificación de la muestra Matriz Laboratorio 

Fecha Hora recibida 1 2 3 4 5 6 7 Al As Ba Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Sb Zn Otrc V B o 
1 81A 0-5 26/02/2015 03:2S·oo p m. Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

2 81A 25 26/02/2015 03:26:00 p. m Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

3 81A 50 26/02/2015 03-28:00 p.m. Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

4 818 0-5 26/02/2015 03:10·00 p, '1> Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

5 818 25 26/02/2015 03:15.00 p. m. Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

6 818 50 26/02/2015 03;1 S·OO p. m. Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

7 81C 0-5 26/02/2015 02.40:00 D m. Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

8 81C 25 26/02/2015 02:40:00 p. m. Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

9 B1C 50 26/02/2015 02:•s·oo p m. Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

10 810 0-5 26/02/2015 02:25.00 p. m. Sedimento 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

11 81025 26/02/2015 02.25:00 p. m. Sedimento 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

12 810 50 26/02/2015 0~25:00 D m. Sedimento 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

13 8 1E 5 26/02/2015 02 )():00p m. Sedimento 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

14 B1E 25 26/02/2015 0230:00 p.m. Sedimento , 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

15 81E 50 26/02/2015 02.30:00 p. m. Sediment'<i. 1'., 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

Responsable de muestreo (Nombre y fírma}: l V,L'.) ,'1,o:,.--- , , Observaciones: 

Empresa: Instituto de Geología UNAM {Laboratorio geoquimica A'fnbiental) 

Temperatura de las muestras al recibirlas: ºe (NA) 

Preservación adecuada de las muestras ~ (No) (NA) 

/\ \ Registro de la cadena de custodia de las muestras 
..... 

lombr~' _;¡-; Fecha: 
Elf.reL ~, 

N 

~ 
Fecha: Empresa: M Nombre: Fecha: Empresa: 

n, A1-t>:>--tr 'lf'> e , A 
n, 

(>(4* ¡,; L.pJ, 1 lf ·f.·fl, 
n, 

O) 1'10> - o~ O) O) 

~ Empresa::f 
(1) 

Nombre: Fecha: Empresa: ~ Nombre: Fecha: Empresa: Nombre: Fecha: ~ e e: c ·v. Vidrio, B. 
w w w Bolsa, O. otro 

..... Nombw~ ~ Fecha: Empresa:~ N 
Nombre: Fecha: Empresa: M Nombre: Fecha: Empresa: (Especificar) 

(1) r=-r & . ~ ,_.. ,, ':7 t)/. 03, /"J <;;,e na • frn. i (1) 

.J:J .J:J 

'ü Nómbre: Fecha: Empresa: 'ü Nombre: Fecha: Empresa: 'ü Nombre: Fecha: Empresa: 
(1) ~ 

(1) 

o:: o:: 
NOTA: *CON SU FIRMA EL CLIENTE ACEPTA ESTAR DE ACUERDO CON EL ALCANCE DE LA ORDEN DE TRABAJO 
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' 
·?, Laboratorio de Geoquímica Ambiental, Instituto de Geología, UNAM 

Ensayos 
HOJA 14 DE 24 

.. , ' 1 Muestreo y manejo muestra 

-~;.,,. 
Av Universidad 3000, lJN,versidad Naoonal Autónoma de México. CU .. México, D.F. 04~10 Del. Coyoacán 2 Determinación de pH y CE en matrices sólidas Rev01 

. ,_"":(;.'\"".' 
Tel. 56 22 4283 Ext. 228 3 Digestión ácida por microondas en matrices sólidas 

4 Extracción de solubles con agua en equilibrio con C02 No. de 

ORDEN DE TRABAJO/CADENA DE CUSTODIA EXTERNA 5 Concentración total de elementos mayores FRX (Rigaku) Cotización 

DIRIGIR EL INFORME A: FACTURAR A: (Solo Si es diíerente a quten se diríge el inrorme) 6 Concentración total de elementos Traza FRX (Niton) 

Razón social: Dr. Francisco Romero Razón social: 7 Otro 

RFC: RFC: No. Orden de Prioridad 

Dirección: Circuito de la investigación Científica. Direción: trabajo 1 Urgente 1 
2 

Ciudad Universitaria. DF C.P. C.P. No. Orden de 2 Normal 1 

Atención: Dr. Francisco Romero Atención: muestreo 

Teléfono: 56224283 ext. 129 Teléfono: Nombre y finna del cliente•: Dr. Francisco Romero 

e-mail: fmrch®neolonia. unam. mx e•mail: -r7 I 
Proyecto: 1 
Identificación del sitio 

Muestreo 
Cantidad 

Ensayos Determinación de elementos totales por ICP 
No. Identificación de la muestra Matriz (aprox.) 

Clave Conti,nedoru• 

Laboratorio 
Fecha Hora recibida 1 2 3 4 s 6 7 Al As ea Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Sb Zn l0trc V 8 o 

1 81F 5 26/02/2015 02·6000 p m Sedimento 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

2 81F 25 26/02/2015 026000• m Sedimento 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

3 B1F 50 26/0212015 02SOOOo m Sedimento 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

4 B1G 5 26/02/2015 03 00 oo p ,n Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

5 B1G 25 26/02/2015 030000p m Suelo 1 kg . X X X X )( X X X X X X X X X X X X 

6 B1G 50 26/02/2015 030000~ ,Yl Suelo 1kg - X X X X )( X X )( X X X X X X X X X 

7 B1H 5 26/02/2015 031600pm Suelo 1kg - X X )( X X X X X X X X X X X X )( X 

8 S1H 25 26/02/2015 03 lSOOp m Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

9 B1H 50 26/02/2015 03 IS 00 p m Suelo 1kg . X X X X X X X )( X X X X X X X )( X 

10 B115 26/02/2015 032000p m Suelo 1kg . X X X )( X X X X X X X X X X X X )( 

11 B1125 26/02/2015 03;20 oo p m Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

12 81150 26/02/2015 03:!000p m Suelo 1kg . X X X X X X X X X X X X )( X X X X 

13 -
14 -

15 f:\. -
Responsable de muestreo (Nombre y firma): ll.'I~'!> IV .-//, -,~ Observaciones: 

Empresa: Instituto de Geologia UNAM (Laboratorio geoquimic~mbiental) 

Temperatura de las muestras al recibirlas: ºe (NA) 

Preservación aqecuada de las muestras tli (No} (NA) 

/\ '\-... Registro de la cadena de custodia de las muestras 
,,.. 

tmbrei¿~Jf' 
Fecha: er,resa: r 4N 

N~ 
Fecha: Empresa: M Nombre: Fecha: Empresa: 

IU lll /,,-()3 -{) ,· / ,·, l<:.o. ) " (11 "1-,r•I'- IS l.,;:~ 1¿r,'E'S IQ 
O) 1n,·, CI CD 

t Nombre: v Fecha: Empresa: I) f Nombre: Fecha: Empresa: ! Nombre: Fecha: Empresa: - E e e ·v. Vidrio. 8. 
w w w Bolsa. O. otro 

.... ~ 
Fecha: Empresa:~ N Nombre: Fecha: Empresa: M Nombre: Fecha: Empresa: (Especificar) 

CD 0/·()J, 15 Cec<:J. AM CII a, 

.a .a .a 

.ü Nombre: Fecha: Empresa: ·¡:¡ Nombre: Fecha: Empresa: ·¡; Nombre: Fecha: Empr1?$a: 
CII CII l a: ~ 

NOTA: •CON SU FIRMA EL CLIENTE ACEPTA ESTAR DE ACUERDO CON EL ALCANCE DE LA ORDEN DE TRABAJO 
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~~ Laboratorio de Geoquímica Ambiental, Instituto de Geología, UNAM 
Ensayos 

HOJA 1S DE 24 

'L:#.~ 
1 Muestreo y manejo muestra 

Av. Un1vers1(Jad 3000. UN1versidad Naóonat Autónoma de Mé,ico, C.U., México. OJ. 04510 Del. Coyoacán. 2 Determinación de pH y CE en matrices sólidas Rev 01 

't,,...~I"'· 
Tel. 56 22 4283 Ext. 228 3 Digestión ácida por microondas en matrices sólidas 

4 Extracción de solubles con agua en equilibrio con C02 No. de 
ORDEN DE TRABAJO/CADENA DE CUSTODIA EXTERNA 5 Concentración total de elementos mayores FRX (Rigaku) Cotización 

DIRIGIR EL INFORME A: FACTURAR A: (Solo sl es diferente a quien se dirige el informe) 6 Concentración total de elementos Traza FRX (Niton) 

Razón social: Dr. Francisco Romero Razón social: 7 Otro 

RFC: RFC: No. Orden de Prioridad 

Dirección: Circuito de la investigación Científica. Direción: trabajo 1 Urgente 1 
2 

Ciudad Universitaria. DF C.P. C.P. No. Orden de 2 Normal 1 

Atención: Dr. Francisco Romero Atención: muestreo 

Teléfono: 56224283 ext. 129 Teléfono: Nombre y firma del cliente•: Dr. Frat1clsco Romero 

e-mail: fmrch@aeoloaia. unam. mx e-mail: -r/ / 
Proyecto: 1 
Identificación del sitio 

Muestreo 
Cantídad 

Ensayos Determinación de elementos totales por ICP Conten~res• 
Identificación de la muestra Matriz (aprox.) 

Clave 
No. Labo ratorio 

Fecha Hora recibida 1 2 3 4 s 6 7 Al As Ba Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Sb Zn Otrc V B o 

1 82A 5cm 26/02/2015 11:3.S.00 a m. Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

2 82A 25cm 26/02/2015 11:38003 M Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

3 82A 50cm 26/02/2015 11.4000a m Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

4 828 5cm 26/02/2015 11:20 00 a ,n. Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

5 82825cm 26/02/2015 )1:0000 • m Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

6 828 50cm 26/02/2015 11:4~ oo a m. Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X )( 

7 82C 5cm 26/02/2015 11:20 00 a m. Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

8 82C 25cm 26/0212015 11.00 00 a m. Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

9 82C 50 26/02/201 5 11:45 oo a, m. Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

10 820 5cm 26/02/2015 10:SO 00 • m. Sedimento 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

11 820 25cm 26/02/2015 10:SSOOa m. Sedimento 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

12 820 50cm 26/02/2015 11·00 00 a m Sedimento 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

13 82E 5cm 26/02/2015 10:20 oo a m Sedimento 1kg - X X X X X X X X X X X X X. X X X X 

14 B2E 25cm 26/02/2015 10:25 00 • m Sedimento 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

15 B2E 50em 26/02/2Q15 10::noo,~ Sedimentc/1\.. 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

Responsable de muestreo (Nombre y firma): \"-. Y--1\\ -. ·- ...... 
Observaciones: 7" -

Empresa: Instituto de Geología UNAM (Laboratorio geoquimica Aftíbíental) 
Temperatura de las muestras al recibirlas: ºc (NA) 

Preservación ad~cuada de las muestras ~ (No) (NA) 

'!'l. Registro de la cadena de custodia de las muestras ... 
Nt~ bre: QJ ~ Fecha: 

Ez.~:r ~\ ~ 
N 

No~~.'.;;-~ Fecha: Empresa: <"> Nombre: Fecha: Empresa: .,, 
,;,'\ ~,-03--,~ .,, ,.,,-or-1~ tub l<P-C ¡;~ 

.,, 
C) L~ C) ~ -... - C) 
a, l!! a, 
:. Nombre: ' Fecha: Empresa ti Nombre: Fecha: Empresa: ... Nombre: Fecha: Empresa: ... .... 
e: e: e: "V. Vidrio. B. 
w w w Bolsa. O. otro ... ~~ ,;; Fecha: 

E~~: Jt.t N Nombre: Fecha: Empresa: <"> Nombre: Fecha: Empresa: (Especificar) 
a, ., r J 0/·03· (') a, a, 
.o .o .o 
·¡:¡ Nombre: Fecha: Empresa: ·¡:¡ Nombre: Fecha: Empresa: -~ Nombre: Fecha: Empresa: 
QI QI 
o:: o:: o:: 
NOTA: ·coN su FIRMA EL CUENTE ACEPTA ESTAR OE ACUERDO CON EL ALCANCE DE LA ORDEN DE TRABAJO 
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p Laboratorio de Geoquímica Ambiental, Instituto de Geología, UNAM 
Ensayos 

HOJA 16 DE 24 1 Muestreo y manejo muestra 
'.,.1" Av. Universidad 3000. UN,ve~idad Nacional Autónoma de México, C.U. México, D.F. 04510 Del. Coyoacán 2 Determinación de pH y CE en matrices sól idas Rev01 

l:;;l; ~ - Tel. S6 ü 4283 Ext. 228 3 Digestión ácida por microondas en matrices sólidas :.. ~ ~· · 
4 Extracción de solubles con agua en equilibrio con C02 No. de 

ORDEN DE TRABAJO/CADENA DE CUSTODIA EXTERNA s Concentración total de elementos mayores FRX (Rlgaku) Cotizac ión 
DIRIGIR EL INFORME A: FACTURAR A: (Solo si es diferente a quien se diñge el informe) 6 Concentración total de elementos Traza FRX (Niton) 
Razón social: Dr. Francisco Romero Razón social: 7 Otro 

RFC: RFC: No. Orden de Prioridad 
Dirección: Circuito de la investigación Científica. Direción: trabajo 1 Urgente 1 

2 
Ciudad Universitaria. DF C.P. C.P. No. Orden de 2 Normal 1 
Atención: Dr. Francisco Romero Atención: muestreo 
Teléfono: 56224283 ext. 129 Teléfono: Nombre y firma del cliente*: Dr. Francisco Romero 

e-mail: fmrchl@neoloaia. unam. mx e-mail: 

-r) - / 
"Proyecto: 1 

Identificación del sitio ./ 

Muestreo 
Cantidad 

Ensayos Determinación de elementos totales por ICP Contenedores• Clave 
No. Identificación de la muestra Matriz (aprox.) Laboratorio 

Fecha Hora recibida 1 2 3 4 5 6 7 Al As Ba Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Sb Zn Otr<i V 8 o 
1 B2F 0-5cm 26/02/2015 10.4000". m Sedimento 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

2 B2F 25cm 26/02/2015 1043003 fO Sedimento 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

3 B2F 50cm 26/02/2015 10!>000.a m Sedimento 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

4 B2G 5cm 26/02/2015 Ul0003m Suelo 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

5 B2G 25cm 26/02/2015 113000a m Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

6 B2G 50cm 26/02/2015 11)0003 rn Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

7 B2H 5cm 26/02/2015 >20200p m Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

8 B2H 25cm 26/02/2015 120!,DOp m Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

9 B2H 50cm 26/02/2015 12 07 00 p m Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

10 B210-5cm 26/02/2015 121~oop, m Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

11 82125cm 26/02/2015 12.t7 00 p. m. Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 
12 82150cm 26/02/2015 1220.oop m Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

13 -
14 -
15 - 11\. -

Responsable de muestreo (Nombre y firma): \V\4.':) ' ¡} - A 
ILU I '- Observaciones: ~--

Empresa: Instituto de Geología UNAM (Laboratorio geoquimica mtibiental) 
Temperatura de las muestras al recibirlas: ºc (NA) 
Preservación ad,t;uada de las muestras ~ (No) (NA) 

1\.l Registro de la cadena de custodia de las muestras 
.... 

N¡:~:e:q),.~ ,,_i , ';;cha: 1cr:l: N 
N~ 

Fecha: Empresa: M Nombre: Fecha: Empresa: 
C'CI o (--tr.} - () ÍGt C'CI 01~-• S ul- /(1'-C fc.S C'CI 
O> O> O> e V Empres<lt' 

CI) e Nombre: Fecha: ... Nombre: Fecha: Empresa: Nombre: Fecha: Empresa: e: .... e: e ·v. Vidrio, B. w w w 
Bolsa, O. otro 

~j~ Fecha: Empresa: ¿
1
~ Nombre: Fecha: Empresa: Nombre: Fecha: Empresa: .... 

01. C3 , fj 
N M (Especificar) 

Q) ~ OC] • ~ Q) .! .a .a 
·¡:; Nombre: Fecha: Empresa: ·¡:; Nombre: Fecha: Empresa: ·¡:; Nombre: Fecha: Empresa: 
CI) CI) CI) 
o:: o:: o:: 

NOTA: · CON SU FIRMA EL CLIENTE ACEPTA ESTAR DE ACUERDO CON EL ALCANCE DE LA ORDEN DE TRABAJO 
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D Laboratorio de Geoquímica Ambiental, Instituto de Geologia, UNAM 
Ensayos 

HOJA 117 DE 24 
A ~t 1 Muestreo y manejo muestra 

~ Av. Universidad 3000. UN,vers,dad Nacional Autónoma <fo Méxi(O, C.U., México. D.f. 04'..10 Del. Coyoacán. 2 Determinación de pH y CE en matrices sólidas Rev01 

tí~?, Tel. 5622 4283 fxt. ??8 3 Digestión ácida por microondas en matrices sólidas 
4 Extracción de solubles con agua en equllíbrio con C02 No. de 

ORDEN DE TRABAJO/CADENA DE CUSTODIA EXTERNA 5 Concentración total de elementos mayores FRX (Rigaku) Cotización 

DIRIGIR EL INFORME A: FACTURAR A: (Solo si es diferente a quien se dirige el Informe) 6 Concentración total de elementos Traza FRX (Niton) 

Razón social: Dr. Francisco Romero Razón social: 7 Otro 

RFC: RFC: No. Orden de Prioridad 

Dirección: Circuito de la Investigación Cientifíca. Direción: trabajo 1 Urgente 1 
2 

Ciudad Universitaria. DF C.P. C.P. No. Orden de 2 Normal 1 

Atención: Dr. Francisco Romero Atención: muestreo 

Teléfono: 56224283 ext. 129 Teléfono: Nombre y firma del cliente": Dr. Francisco Remero 

e-mail: fmrch~eoloaia.unam.mx e-mail: ~? / 
Proyecto: 1 
Identificación del sitio 

Muestreo 
Cantidad Ensayos Determinación de elementos totales por ICP 

No. Identificación de la muestra Matriz (aprox.) 
Clave Coot1med0<es' 

Laboratorio 
Fecha Hora recibida 1 2 3 4 5 6 7 Al As Ba Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Sb Zn Otr~ V B o 

1 B3A 5cm 26/02/2015 oa S0:00 •. m. Suelo 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

2 B3A25cm 26/02/2015 08 ~0:00 a.m. Suelo 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

3 B3A 50crp 26/02/2015 os so·oo • m. Suelo 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

4 B3B 5cm 26/02/2015 08 33:00 a.m. Suelo 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

5 B3B 25cm 26/02/2015 oa-,a·oo a. ,t1. Suelo 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

6 B3B 50cm 26/02/2015 08·33:00 3. m. Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

7 B3C 5cm 26/02/2015 09 33.00 a. m. Suelo 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

8 li33'C 25CJ'Tl 26/02/2015 09 33-00 •· m. Suelo 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

9 B3C 50cm 26/02/201 5 Oll 33.00 •. "'· Suelo 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

10 B30 5cm 26/02/2015 03.00:00 ~. i'll. Sedimento 1kg . X X X X X X X X X X )( X X X X X X 

11 B3D 25 cm 26/02/2015 Presencia de agua . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

12 B3D 50 cm 26/02/2015 Presencia de agua . . X X X )( X X X X X X X X X X X X X 

13 B3E 5cm 26/02/201 5 OND:OO a. m Sedimento 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

14 B3E 25 cm 26/02/2015 Presencia de agua . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

15 B3E 50 cm 26/02/2015 Presencia de agua ~, . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

Responsable de muestreo (Nombre y firma): Lvt9 I V - • ,., .....,. Observaciones: 

Empresa: Instituto de Geologla UNAM (Laboratorio geoquimica ~ biental) 

Temperatura de las muestras al recibirlas: ºe (NA) 

Preservación adecuada de las muestras ~ (No) (NA) 

"~ Registro de la cadena de custodia de las muestras 
.... 

lrt~reR~ 1"'j 0 F¿cr;:; - (5 E~pre~~ 
N Nombre: Fecha: Empresa: M Nombre: Fecha: Empresa: 

"' .u .e (? "' ~ ó(-<A· rs: ~ b / l/>-1.,& <. "' 
Cl g, Cl 

!!! Nombre: (/ Fecha: Empresa:" .. Nombre: Fecha: Empresa: !!! Nombre: Fecha: Empresa: 
e e 'E ·v. Vídrfo. B. 

w w w Bolsa. O. otro 

~..r ·[1 i.~ Fecha: Empresa:~ Nombre: Fecha: Empresa: Nombre: Fecha: Empresa: .... 
I/J/. 03 · (5 Gt-oo, ,4 

N M (Específicar) 

G> ,., - ~., -1 G> G> 

.o ~ Empresa: 
.o .o 

-¡:¡ Ndrnbre: Fecha: ·¡:; Nombre: Fecha: Empresa: ·¡:; Nombre: Fecha: Empresa: 
G> G> G> 

a:: a:: a:: 
NOTA: *CON SU FIRMA EL CLIENTE ACEPTA ESTAR DE ACUERDO CON EL ALCANCE DE LA ORDEN DE TRABAJO 
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~i[.ij) Laboratorio de Geoquímica Ambiental, Instituto de Geología, UNAM 
Ensayos 

HOJA 118 DE 24 
1 Muestreo y manejo muestra 

Av. Universidad 3000. UN,versidad Nacional Autónorna de México. C.U., México. D.F. 04S10 Del. Coyoacán. 2 Determinación de pH y CE en matrices sólidas Rev01 
';{~~" T et S6 22 4283 Ext. 228 3 Digestión ácida por microondas en matrices sólidas "(..,,~ "W!i._.> 

4 Extracción de solubles con agua en equílibrio con C02 No. de 
ORDEN DE TRABAJO/CADENA DE CUSTODIA EXTERNA 5 Concentración total de elementos mayores FRX (Rigaku) Cotización 

DIRIGIR EL INFORME A: FACTURAR A: (Soto si es diferente a quien se dirige el informe) 6 Concentración total de elementos Traza FRX (Niton) 
Razón social: Dr. Francisco Romero Razón social: 7 Otro 

RFC: RFC: No. Orden de Prioridad 
Dirección: Circuito de la inves·tigación Cientlfica. Dlreción: trabajo 1 Urgente 1 

2 
Ciudad Universitaria. DF C.P. C.P. No. Orden de 2 Normal 1 
Atención: Dr. Francisco Rom1:!ro Atención: muestreo 
Teléfono: 56224283 ext. 129 Teléfono: Nombre y firma del cliente•: Dr. Francisco Romero 

e-mail: fmrchlñlneoloaia. unarn. mx e-mail: 

-& / Proyecto: 1 
Identificación del sitio 

Muestreo 
Cantidad 

Ensayos Determinación de elementos totales por ICP Contenedores· 
ldentificac1ón de la muestra Matriz 

Clavo 
No. (aprox.) Laboratorio 

Fecha Hora recibida 1 2 3 4 5 6 7 Al As Ba Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Sb Zn Otro V B o 
1 B3F5cm 26/02/2015 09:23:00 a m. Sedimento 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

2 B3F 25 cm 26/02/2015 Presencia de agua - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

3 B3F 50 cm 26/02/2015 Presencia de agua - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

4 B3H 5cm 26/02/2015 0~4000• fTI Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

5 B3H 25cm 26/02/2015 094000a m Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

6 B3H 50cm 26/02/2015 0 9.fO 00 a m, Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

7 B3G 5cm 26/02/2015 100000• m Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

8 B3G25cm 26/02/2015 1000-ooa m Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

9 B3G 50cm 26/02/2015 100000~ m Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

10 8 315cm 26/02/2015 102200a m. Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

11 8 3125cm 26/02/2015 10 22 00 a, m Suelo 1kg - X X X X. X X X X X X X X X X X X X 

12 83150 cm 26/02/2015 10 22:00 • m Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

13 -
14 Af\ -
15 - (l'j..' -

Responsable de muestreo (Nombre y firma): \ v') -.-"-, f l. .. 
J C.fr Observaciones: 

Empresa: Instituto de Geo logía UNAM (Laboratorio geoquimica Amffiental) 
Temperatura de las muestras al recibirlas: ºc (NA) 
Preservación adecuada de las muestras !.§.11 (No ) (NA) 

"t Registro de la cadena de custodia de las muestras 
.... 

Nr mbre: l ,-J!D Fecha: 
Er:;;;;: é 

N Nombre: Fecha: Empresa: ..., Nombre: Fecha: Empresa: 

"' 
,//1,...4, ·-

/) / --Oj /) "' ~ b /- ctr- ,s la1 ((p.t,E < "' O> ) ·;n, ·¡ q O> O> 

i E CII Nombre; V Fecha: Empres~ Nombre: Fecha: Empresa: ... Nombre: Fecha: Empresa: ... 
e: e: e: ~v. Vidrio, B. w w w Bolsa, O. otro 
.... NombrA· -- """/tfJ Fecha: Empresa: l. Q..!;) N Nombre: Fecha: Empresa: ..., Nombre: Fecha: Empresa: (Especificar) 
CII e:;,;¡:~ 01. O'J · )"' l/'"..,,.r,,,. AMh CII .8 ~ .Q 
l.) Non1bre: Fecha: Emprei a: o Nombre: Fecha: Empresa: º¡j Nombre: Fecha: Empresa: 
CII 11) CII oc oc oc 

NOTA: *CON SU FIRMA EL CLIENTE ACEPTA ESTAR DE ACUERDO CON EL ALCANCE DE LA ORDEN DE TRABAJO 



Anexo 1.5 Cadena de custodia muestreo transectos Río Sonora - Arroyo San 
Francisco 



( ( 

a Laboratorio de Geoquímica Ambiental, Instituto de Geología, UNAM 
Ensayos 

HOJA 19 DE 24 
1 Muestreo y manejo muestra :l; 

Av. Urwers1dad 3000. UN,versidad Naoonal Autónoma de México. CU. Méxic:o. D.F. 04Sl0 Del. Coyoacán 2 Determinación de pH y CE en matrices sólidas Rev01 

~ " TeL S6 22 4283 bt 228 3 Digestión ácida por microondas en matrices sólidas ~~ .... ;,I 

4 Extracción de solubles con agua en equilibrio con C02 No. de 
ORDEN DE TRABAJO/CADENA DE CUSTODIA EXTERNA 5 Concentración total de elementos mayores FRX (Rlgaku) Cotización 

DIRIGIR EL INFORME A: FACTURAR A: (Solo si es diferente a qufen se dírlge el Informe) 6 Concentración total de elementos Traza FRX (Niton) 

Razón social: Dr. Francisco Romero Razón social: 7 Otro 

RFC: RFC: No. Orden de Prioridad 

Dirección: Circuito de la investigación Científica. Direción: trabajo 1 Urgente 1 
2 

Ciudad Universitaria. DF C.P. C.P. No. Orden de 2 Normal 1 
Atención: Dr. Francisco Romero Atención: muestreo 

Teléfono: 56224283 ext. 129 Teléfono: Nombre y firma del cliente•: Dr. Francisco Romero 

e-mail: fmrchl'mneoloaia.unam.mx e-mail: --r?- / 
Proyecto: 1 
Identificación del sitio 

Muestreo 
Cantidad 

Ensayos Determinación de elementos totales por ICP 
Identificación de la muestra Matriz (aprox.) 

Clave Contenedores· 
No. Laboratorio 

Fecha Hora recibida 1 2 3 4 5 6 7 Al As Ba Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Sb Zn Otrc V B o 
1 S1A 5 27/02/2015 07,2!"2• • m Suelo 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

2 S1A.25 27/02/2015 07:26:Z• e. m. Suelo 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

3 S1A.50 27/02/2015 07 26:2.f .a.m. Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

4S1B0-5 27/02/2015 o, Q6·00 p.m. Suelo 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

5 S1B 25 27/02/2015 01 06.oo p.m. Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

6 S1B 40 27/02/2015 01 06:00 p. m. Suelo 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

7 S1C 0-5 27/02/2015 12.CO:OO p. m. Suelo 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

8 S1C 25 27/02/2015 12 40:00 p. m. Suelo 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

9 S1C 50 27/02/2015 12.40:00 p m Suelo 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

10 S1D 0-5 27/02/2015 12 20:00 p. m Sedimento 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

11 S1D30 27/02/2015 12 20:00p m Sedimento 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

12 S1D 50 27/02/2015 Presencia de agua - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

13 S1E 0-5 27/02/2015 12.00 OOp. m Sedimento 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

14 S1E 0-5 27/02/2015 12-oo·OOp m Sedimento - 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

15 S1E 20 27/02/2015 12;0ik00 PJ!l Sedimento A..\ 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

Responsable de muestreo (Nombre y firma): l V\.L~ V ~. ~ ~ Observaciones: 

Empresa: Instituto de Geología UNAM (Laboratorio geoquimica Aml>'iental) 

Temperatura de las muestras al recibirlas: ºe (NA) 

Preservación adecuada de las muestras ~ (No) (NA) 

Registro de la cadena de custodia de las muestras 
.... 

:1°mbre: t'h Fecha: E~presa: N No~.> Fecha: Empresa: M Nombre: Fecha: Empresa: 
(ll 

l'll -<13 I .ts ""'" t.,..'j " 
(ll c:r-O"l- 1 -; l.i:ib lll'-O E~ 

(ll 

en -" •-" ..... - O) ~ - en 
~ Empresa: u 

QI 
Empresa: f Nombre: Fecha: ... Nombre: Fecha: Nombre: Fecha: Empresa: ... e e: e: ·v. Vidrio. B. 

w . w w Bolsa. O. otro 
.,... No ~ Fecha: Empresa: W N Nombre: Fecha: Empresa: M Nombre: Fecha: Empresa: (Especificar) 
a¡'" ~,. ,r O(.{Xl , t~ r-üna. Am .8 QI 
.o .o 
·¡; Nombre: Fecha: Empr"tlsa: ·¡;; Nombre: Fecha: Empresa: o Nombre: Fecha: Empresa: 
QI QI (1) 

oc oc oc 
NOTA: "CON SU FIRMA EL CLIENTE ACEPTA ESTAR DE ACUERDO CON EL ALCANCE DE LA ORDEN DE TRABAJO 



( 
-~ Laboratorio de Geoquímica Ambiental, Instituto de Geología, UNAM 

Ensayos 
HOJA 20 DE 24 

1 Muestreo y manejo muestra 
Av. Un1vrrs,dad 3000. UN1V€rsidad N;icional Autónoma de México, C.U., México. D.f. 04Sl0 Del. Coyoacán. 2 Determinación de pH y CE en matrices sólidas Rev01 

~cl-.Q'~ 
TeL 56 22 4283 Ext. 228 3 Digestión ácida por microondas en matrices sólidas 

4 Extracción de solubles con agua en equilíbrio con C02 No.de 

ORDEN DE TRABAJO/CADENA DE CUSTODIA EXTERNA 5 Concentración total de elementos mayores FRX (Rigaku) Cotizac1ón 

DIRIGIR EL INFORME A: FACTURAR A: (Solo si es diferente a quien se dirige el'informe) 6 Concentración total de elementos Traza FRX (Niton) 

Razón social: Dr. Francisco Romero Razón social: 7 Otro 

RFC: RFC: No. Orden da Prioridad 

Dirección: Circuito de la investigación Científica. Direción: trabajo 1 Urgente 1 
2 

Ciudad Universitaria. DF C.P. C.P. No. Orden de 2 Normal 1 

Atención: Dr. Francisco Romero Atención: muestreo 

Teléfono: 56224283 ext. 129 Teléfono: Nombre y firma del cliente•: Dr. Francisco Romero 

e-ma.il: fmrch@neoloaia. unam. mx e-mail: +/ / 
Proyecto: 1 
Identificación del sitio 

Muestreo 
Cantidad 

Ensayos Determinación de elementos totales por ICP 
(aprox.) 

Clave Contenedores· 
No. Identificación de la muestra Matriz laboratorio 

Fecha Hora recib1da 1 2 3 4 5 6 7 Al As Ba Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Sb Zn Otrc V B o 
1 S1F 0-5 27/02/2015 11 50:00 •· m Sedimento 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

2 S1F25 27/02/2015 11 so·ooa m. Sedimento 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

3 S1F50 27/02/2015 11.$0:00a.m. Sedimento 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

4 S1G 0-5 27/02/2015 0211:00 ,>. m Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

5 S1G 25 27/02/2015 0217·00•. m Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

6 S1G 50 27/02/2015 02 17-00 p. m Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

7 S1H0-5 27/02/2015 02 10:00 p. fl) . Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

8 S1H 25 27/02/2015 02:10:00 p. m. Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

9 S1H 50 27/02/2015 02 10:00 p. m Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

10 Si 1 0-5 27/02/2015 01 $6·00p.m Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

11 S1125 27/02/2015 01·56.00 p. m Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

12 S1150 27/02/2015 o, $6:00p. m. Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

13 -
14 - -
15 /¡-:., -

Responsable de muestreo (Nombre y firma): \ t'\L-~ /\, -,,..., - ' Observaciones: 

Empresa: lnstítuto de Geología UNAM (Laboratorio geoquimica Amb'léntal) 

Temperatura de las muestras al recibirlas: ºc (NA) 

Preservación adecuada de las muestras @l (No) (NA) 

~ \. Registro de la cadena de custodla de las muestras 
.... 

\ombre: P. ~e},~ Fecha: E~~rer.:,.{ N 

~ 
Fecha: Empresa: .... Nombre: Fecha: Empresa: 

1G f..kó3-15 1G o l --Oél-zc, ,; k, 1, ~ .i~ s 
n, 

O) .... .... _ ... & 
' "' ll 

O) O) 

~ . Q) Q) 

Nombre: Fecha: Empresa:~ ... Nombre: Fecha: Empresa: ... Nombre: Fecha: Empresa: - - e e e ·v. Vidrio, B. 
w • w w Bolsa, O. otro 
.... ~~ 

Fecha: Empresa:~ N Nombre: Fecha: Empresa: .... Nombre: Fecha: Empresa: (Especificar) 
Q) Ol ·o:J- /6 bioq , Q) Q) 

.e 
. .e .e 

·¡:¡ Nombre: Fecha: Empresa: ·¡:¡ Nombre: Fecha: Empresa; o Nombre: Fecha: Empresa: 
Q) Q) Q) 

a: a: a: 
NOTA: *CON SU FIRMA EL CLIENTE ACEPTA ESTAR DE ACUERDO CON EL ALCANCE DE LA ORDEN DE TRABAJO 



( r 
F~ Laboratorio de Geoquímica Ambiental, Instituto de Geología, UNAM 

Ensayos 
HOJA 21 DE 24 

1 Muestreo y manejo muestra 
Av Un1vers,dad 3000. UN,versidad Nacional Autónoma de México, C.U., México, D.F. 04~10 Del. Coyoacán. 2 Determinación de pH y CE en matrices sólidas Rev 01 

i·--"~ ~ .. Tel S6 22 4283 Ext 2?.8 3 Digestión ácida por microondas en matrices sólidas .. ~ ...... ; .. 
"'- 4 Extracción de solubles con agua en equilibrio con C02 No.de 

ORDEN DE TRABAJO/CADENA DE CUSTODIA EXTERNA 5 Concentración total de elementos mayores FRX (Rigaku) Cotización 

DIRIGIR EL INFORME A: FACTURAR A: (Solo si es diferente a quien se dirige el Informe) 6 Concentración total de elementos Traza FRX (Niton) 

Razón social: Dr. Francisco Romero Razón social: 1 Otro 

RFC: RFC: No. Orden de Prioridad 

Dirección: Circuito de la investigación Científica. Direción: trabajo 1 Urgente 1 
2 

Ciudad Universitaria. DF C.P. C.P. No. Orden de 2 Normal 1 
Atención: Dr. Francisco Romero Atención: muestreo 

Teléfono: 56224283 ext. 129 Teléfono: Nombre y firma del cliente•: Dr. Francisco Romero 

e-mail: fmrchín'lneoloaia.unam.mx e-mail: -r} Proyecto: 1 
/ 

Identificación deJ sitio 

Muestreo 
Cantidad Ensayos Determinación de elementos totales por ICP 

Matriz (aprox.) 
Clave Contenedores• 

No. Identificación de la muestra Labonuorto 
Fecha Hora recibida 1 2 3 4 5 6 1 Al As Ba Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Sb Zn Otrc V B o 

1 S2A 0-5 27/02/2015 11:~0:00e m Suelo 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

2 S2A 25 27/02/2015 •1 soooa.m. Suelo 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

3 S2A 50 27/02/2015 11 :S0:00 a.m. Suelo 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

4 S2A 100 27/02/2015 11 5-0:00 a.m. Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

5 S2B 0-5 27/02/2015 11 ·0)·00 a. m. Suelo 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

6 S2B 25 27/02/2015 11:03.00 a m Suelo 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

7 S2B 50 27/02/2015 11 :03:00 a. m Suelo 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

8 S2C 0-5. 27/02/2015 06·21·00 p. m Suelo 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

9 S2C 25 27/02/2015 06.27:00 p. m Suelo 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

10 S2C 50 27/02/2015 06:27·00 p m Suelo 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

11 S2C 100 27/02/2015 06:27.00o m Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

12 S2D 0-5 27/02/2015 06:16:00 ¡). '"' Sedimento 1kg - X X X X. X X X X X X X X X X X X X. 

13 S2D22 27/02/2015 06 16:00 p. rn Sedimento 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

14 S2D50 27/02/2015 Presencia de agua . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

15 - /,) \.) . 

Responsable de muestreo (Nombre y firma): \ t"(!'> ~ . • . L , , -
Observaciones: 

Empresa: Instituto de Geología UNAM (Laboratorio geoquimidi Ambiental) 

Temperatura de las muestras al recibirlas: ºc (NA) 

Preservación adecuada de las muestras ~ (No) (NA) 

Registro de la cadena de custodia de las muestras 
.... 

l,mbre0 Fecha: 
Ec:r:,.,. 

N 
N~ 

Fecha: Empresa: .., Nombre: Fecha: Empresa: 
ftl 1\1~~- ,c.. ftl o,-"'1- t..S l.c,b it:/>'""' ES. 

ftl 
C) t'IC.) •• ,,_ C) C) 

e Nombre: Fecha: Empresa! i Nombre: Fecha: Empresa: e Nombre: Fecha: Empresa: .., e ·v. \/idrio, B. e: e: 
w w w Bolsa, O. otro 

1~ •~. Fecha: Empresa: f ::!/, N Nombre: Fecha: Empresa: .., Nombre: Fecha: Empresa: (Especificar) .... - -/ "- -~ () / . 03 · ,., 0 pno- ()1 QI • u ICA. V Y J 
QI i .D .D 

'i3 IN'ombre: Fecha: Emprlsa: 'i3 Nombre: Fecha: Empresa: o Nombre: Fecha: Empresa: 
QI QI 41 

a: a: a: 
NOTA: ·coN su FIRMA EL CLIENTE ACEPTA ESTAR DE ACUERDO CON EL ALCANCE DE LA ORDEN DE TRABAJO 



( . r· 
o Laboratorio de Geoquímica Ambiental, Instituto de Geología, UNAM 

Ensayos 
HOJA 22 DE 24 

f Muestreo y manejo muestra 
Av. un1ver;ldad 3000, UNivers1dad Nacional Autónoma de México, C.U., México, D.F. 04510 Del. Coyoa(án. 2 Determinación de pH y CE en matrices sólidas Rev01 

w Tel. 56 22 4283 Ext. 228 3 Digestión ácida por microondas en matrices sólidas , ..... ~· 
4 Extracción de solubles con agua en equilibrio con C02 No.de 

ORDEN DE TRABAJO/CADENA DE CUSTODIA EXTERNA 5 Concentración total de elementos mayores FRX (Rigaku) Cotización 

DIRIGIR EL INFORME A: FACTURAR A: (Solo si es diferente a quien sé dirige e.l lnforme) 6 Concentración total de elementos Traza FRX (Niton) 

Razón social: Dr. Francisco Romero Razón social: 7 Otro 

RFC: RFC: No. Orden de Prioridad 

Dirección: Circuito de la investigación Cientifica. Direción: trabajo 1 Urgente 1 
2 

Ciudad Universitaria. DF C.P. C.P. No. Orden de 2 Normal 1 
Atención: Dr. Francisco Romero Atención: muestreo 

Teléfono: 56224283 ext. 129 Teléfono: Nombre y firma del cliente*: Dr. Francisco Romero 

e-mail: fmrchtmneoloaia. unam. mx e-mail: --1-7 / 
Proyecto: 1 
Identificación del sitio 

Muestreo 
Cantidad 

Ensayos Determinación de elementos totales por ICP Contenedores• 
Matriz (aprox.) 

Clave 
No. Identificación ele la muestra Laboratorio 

Fecha Hora recibida 1 2 3 4 5 6 7 Al As Ba Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Sb Zn Otra V B o 
1 S2E 0-5 27/02/2015 06. 1000 ¡:, '" Sedimento 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

2 S2E 15-20 27/02/2015 06:1000 p m Sedimento 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

3 S2E 50 27/02/2015 oe 1oOOpm Sedimento 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

4 S2F 0-5 27/02/2015 01 ,4600P m Sedimento 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

5 S2F 15 27/02/2015 01'46 00 p m Sedimento 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

6 S2F 50 27/02/2015 Presencia de agua - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

7 ,S2G 0-5 27/02/2015 0 2.00:00 p m Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

8 S2G 25 27/02/2015 02.00·00 p m. Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

9 S2G 50 27/02/2015 02:00·00 ¡>. rn. Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

10 S2H 0-5 27/02/2015 01'20.00 p."'· Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

11 S2H 25 27/02/2015 0 1 ·20.00 p. m. Suelo 1 k,g - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

12 S2H50 27/02/2015 Ot 20:00 P. m Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

13 S210-5 27/02/2015 12,C()·OO p. M. Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

14 S~l25 27/02/201 5 12.00:00 p. m. Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

15 S2150 27/02/2015 1200:001>.= Suelo {}\. 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

Responsable de muestreo (Nombre y finna): '"'~ 1 ~ Observaciones: 

Empresa: Instituto de Geología UNAM (Laboratorio geoquimica Arifbiental) 

Temperatura de las muestras al recibirlas: ºc (NA) 

Preservación adecuada de las muestras L§ll (No) (NA) 

n '\.. Registro de la cadena de custodia de las muestras 
..... 

Nr:~eL~ F- Pecha: ·v /S ! ,P"'f:r N 
N~ 

Fecha: Empresa: .., Nombre: Fecha: Empresa: 
111 ti J-Ó~ 111 ~ - c<i'- ,<:. Lao l(P.. o!!.S 111 
O) '/tri ) M O) O) 

~ Nombre: V Fecha: Empresa/ ~ Nombre: Fecha: Empresa: ~ Nombre: Fecha: Empresa: .... 'E e e ·v Vidrio. B. 
w w w Bolsa. O. otro 
..... Nom~--. - -i .l Fecha: Empresa: ~ N Nombre: Fecha: Empresa: .., Nombre: Fecha: Empresa: (Especificar) 
CI) --5dJíe'fÍh ,.-1 '01 . 03 . ,s Ge.0<1 · lJ CI) CI) 

.tl .tl .tl 
·¿; Nombre: Fecha: Empresa: ·¿; Nombre: Fecha: Empresa: ·¡; Nombre: Fecha: Empresa: 
CI) CI) CI) 

o:: o:: o:: 
NOTA: ·coN su FIRMA EL CLIENTE ACEPTA ESTAR DE ACUERDO CON EL ALCANCE DE LA ORDEN DE TRABAJO 
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1~ Laboratorio de Geoquímica Ambiental, Instituto de Geología, UNAM 

Ensayos 
HOJA 23 DE 24 

1 Muestreo y manejo muestra 
Av. Univers,dad 3000. UN1ve1sid,1d Nacional Autónoma de Mé~ico. C .U, México, D.F. 04510 D~I. Coyo;icán 2 Determinación de pH y CE en matrices sólidas Rev01 

~ ~...,,; Tel. 56 22 4283 Ext 228 3 Digestión ácida por microondas en matrices sólidas -c.~,,., 

4 Extracción de solubles con agua en equilibrio con C02 No. de 
ORDEN DE TRABAJO/CADENA DE CUSTODIA EXTERNA s Concentración total de elementos mayores FRX (Rigaku) Cotización 

DIRIGIR EL INFORME A: FACTURAR A: (Solo si es diferente a quien se dirige el informe) 6 Concentración total de elementos Traza FRX (Nlton) 

Razón social: Dr. Francisco Romero Razón social: 7 Otro 

RFC: RFC: No. Orden de Prioridad 

Dirección: Circuito de la investigación Cientifica. Direclón: trabajo 1 Urgente 1 
2 

Ciudad Universitaria. OF C.P. C.P. No. Orden de 2 Normal 1 
Atención: Dr. Francisco Romero Atención: muestreo 

Teléfono: 56224283 ext. 129 Teléfono: Nombre y firma del cliente•: Dr. Francisco Romera 

e-mail: fmrch@oeoloaia.unam.mx e-mail: 

+?- / Proyecto: 1 
ldentlflc_ación del sitio 

Muestreo 
Cantidad 

Ensayos Determinación de elementos totales por ICP 
No. Identificación de la muestra Matriz (aprox.) Clave Contenedores• 

Laboratorio 
Fecha Hora recibida 1 2 3 4 5 6 7 Al As Ba Cd Cr Cu Fe Mn NI Pb Sb Zn Otro V _B o 

1 S3A-100 0-5 28/02/2015 11,3300a m Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

2 S3A-1 00 25 28/02/2015 , 1 :33:00 a. m Suelo 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

3 SoA-100 50 28/02/2015 11.33·00 a m Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

4 $38-50.0-5 28/02/2015 11 .11:ooa"' Suelo 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

5 S3B-50.25 28/02/2015 1111·ooa m Suelo 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

6 S38-50.50 28/02/2015 1111:ooa m Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

7 S3C-10.0-5 28/02/2015 12 ~7:36 Cl, m Suelo 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

8 S3C-10.25 28/02/2015 12.57·'.)Elp, m Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

9 S3C-10.50 28/02/2015 12 57:3& p m Suelo 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

10 S30.0-5 28/02/2015 10 37·1)()• m Sedimento 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

11 S30.25 28/02/2015 10 37:00• m Sedimento 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

12 $30 .50 28/02/2015 10:37·.oo a. m Sedimento 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

13 S3E.0-5 28/02/2015 09 30.00 • m Sedimento 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

14 S3E.25 28/02/2015 09~30:00 a. m Sedimento 11 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

15 S3E.50 28/02/2015 09:'30:00a m___. Sedimento n.'l 1 kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

Responsable de muestreo (Nombre y firma): ~V\~ LI.~ ~ - e// :-" Observaciones: 

Empresa: Instituto de Geología UNAM (Laboratorio geoquimica ~óiental) 

Temperatura de las muestras al recibirlas: ºc (NA) 

Preservación adecuada de las muestras ~ (No) (NA) 

/\f.. Registro de la cadena de custodia de las muestras ... 
r .ombre: a..MM,-r- Fecha: E? resl _ N Nombre: Fecha: Empresa: <') Nombre: Fecha: Empresa: 

ni ÓJ-tx..-/'f' 
ni & -L 

lt>J. "' g> ,,.,,,., ,,.. rv,. ) Q CJl ' 0 (-0'1- l S: 1e,> e írS CJl . Empresa: 1J ~ QI ... Nombre: Fecha: Nombre: Fecha: Empresa: ... Nombre: Fecha: Empresa: ... ... e e e ·v. Vidrio. B. 
w . w w 

Bolsa, O. otto 
Nomb-·~ Fecha: ) Empresa:~1 Nombre: Fecha: Empresa: Nombre: Fecha: Empresa: ... ~ - " N <') (Especificar) 

Q) o 1. ()J. I 6ece¡- At>-1 CI) Q) 

.J:J .J:J .J:J 
e:¡ Nombre: Fecha: Empresa: ·¡:¡ Nombre: Fecha: Empresa: ·¡:¡ Nombre: Fecha: Empresa: 
Q) Q) QI 
a: a: a: 

NOTA: •coN su FIRMA EL CLIENTE ACEPTA ESTAR DE ACUERDO CON EL ALCANCE DE LA ORDEN DE TRABAJO 
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•f'J Laboratorio de Geoquímica Ambiental, Instituto de Geología, UNAM 
Ensayos 

HOJA 24 DE 24 
1 Muestreo y manejo muestra 

Av. Un1vers1dad 3000. UN1vers1dad Nacional Autónoma de México. C.U .. México. D.f. 04510 Del. Coyoacán. 2 Determinación de pH y CE en matrices sólidas Rev01 
ttt:.~'""'~ 1 

Tel. 56 22 4283 Ext. 228 3 Digestión ácida por microondas en matrices sólidas 
4 Extracción de solubles con agua en equilibrio con C02 No. de 

ORDEN DE TRABAJO/CADENA DE CUSTODIA EXTERNA 5 Concentración total de elementos mayores FRX (Rigaku) Cotización 
DIRIGIR EL INFORME A: FACTURAR A : (Solo si es diferente a quien se dirige el Informe) 6 Concentración total de elementos Traza FRX (Niton) 
Razón social : Dr. Francisco Romero Razón social: 7 Otro 

RFC: RFC: No. Orden de Prioridad 
Dirección: Circuito de la investigación Científica. Direción: trabajo 1 Urgente I 

2 Ciudad Universitaria. OF C.P. C.P. No. Orden de 2 Normal I 
Atención: Dr. Francisco Romero Atención: muestreo 
Teléfono: 56224283 ext. 129 Teléfono: Nombre y firma del cliente•: Dr. Fra.ncisco Romero 

e-maH: fmrchfmneoloaia.unam.mx e-mail: ~/- / Proyecto: 1 
Identificación del sitio 

Muestreo 
Cantidad 

Ensayos Determinación de elemen~os totales por ICP Contenedores• 
Matriz 

Clave 
No. Identificación de la muestra (aprox.) 

Laboratorio 
Fecha Hora recibida 1 2 3 4 5 6 7 Al As Ba Cd Cr Cu Fe Mn NI Pb Sb Zn O ln, V B o 

1 S3F-10.0-5 28/02/2015 09:50.00 a m Sedimento 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 
2 S3F-10.25 28/02/2015 09:50 00 a m Sedimento 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

3 S3F-10.50 28/02/2015 09:50.00 • m Sedimento 1kg - X X X X X X X X X X X X X 'X X X X 

4 S3G-50.0-5 28/02/2015 12.1,2,a m Suelo 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

5 S3G-50.25 28/02/2015 121424• m Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 
6 S3G-50.50 28/02/2015 121,2,a m Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

7 S3H-100.0-5 28/02/2015 t 0'2200a m Suelo 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

8 S3H-1 00.25 28/02/2015 10:22.00a. m Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

9 S3H-100,50 28/02/2015 10:22 00 a M Suelo 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

10 S31-1 00.0-5 28/02/2015 10:30 00 • m Suelo 1kg - X X X X X X X X X X X X X X X X X 

11 S31-100.25 28/02/2015 103000a m Suelo 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

12 S31-100.50 28/02/2015 103000• n, Suelo 1kg . X X X X X X X X X X X X X X X X X 

13 -
14 . 

15 • - I\ \... . 
Responsable de muestreo (Nombre y finma): \ "',""' ( V .,. . . , ' - Observaciones: 
Empresa: Instituto de Geologia UNAM (Laboratorio geoquimica Ambienld ) 

Temperatura de las muestras al rec ibirlas: ºc (NA) 
Preservac ión adecuada de las muestras ~ (No) (NA) 

1\ \. Registro de la cadena de custodia de las muestras ... 
f ~~m~~re: P1iw.~ 11=echa: r;i:~ O\ 

N No~ Fecha: Empresa: (') Nombre: Fecha: Empresa: .,, 
bl-0'!,íS-

.,, 
Of-01r-1 S l.:.,J. f(p -O~s; 

.,, 
C) C) C) 

g ÍNombre: ~ -., Fecha: Empre!lá: 
CI) 

Nombre: Fecha: Empresa: 
CI) 

Nombre: Fecha: Empresa: J:i J:i e: e: e: ·v. Vidrio, a. w w w 
Bolsa. O. otro Nombr4

• • Fecha: Empresa:~. Nombre: Fecha: Empresa: Nombre: Fecha: Empresa: ... ~-r:J..J I.~ .... 01 .03./.$ lñ.4011 , 
N .., (Especifica(} 

CI) - "r/'U'/ CI) CI) 
.D .D .D 

·~ Ndmbre: V Fecha: Emp~a: ·¡; Nombre: Fecha: Empresa: ·¡; Nombre: Fecha: Empresa: 
CI) CI) 

o:: o:: o:: 
NOTA: ·coN su FIRMA EL CLIENTE ACEPTA ESTAR DE ACUERDO CON EL ALCANCE DE LA ORDEN DE TRABAJO 



Anexo 11.1 Informe resultados (pH, conductividad eléctrica y concentraciones 
totales de elementos traza) del muestreo de transectos Arroyo Tinajas l. 
Laboratorio de Geoquímica Ambiental del Laboratorio Nacional de Geoquímica y 
Mineralogía (LANGEM) del Instituto de Geologfa de la Universidad Nacional 
Autónoma de México (IGLwUNAM) 
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laboratorio Nacional de Geoquímica y Mineralogía 
Universidad Nacional Autónoma de México 

Geoquímica Ambiental 

INFORME DE RESULTADOS 

TRANSECTOS 11NAJAS I 

20 de Abril de 2015 

Información de las muestras 

Se analizaron 80 muestras de 3 zonas diferentes TINAJAS I en Sonora. 

• 

las muestras se recibieron en bolsas de plástico de 25X10 cm, etiquetadas como IT1, IT2 Y 113 cada una con 

A,B,C,D,E,G,H e I con diferentes profundidades cada una un listado de coordenadas y observaciones adjunto. 

(nformación de ros análisis 

En el laboratorio de Geoquímica Ambiental las muestras fueron homogeneizadas y tamizadas por malla Nº 10 

para su análisis de pH, Conductividad eléctrica y FRX. 

En las 80 muestras se determinaron los siguientes análisis: 

pH; se realizaron con un potenciómetro Hanna lnstruments, Hl-98185 y se siguió el método estandarizado 
9045 de la US-EPA (1995). 

Conductividad eléctrica (CE}se realizaron con un conductimetro OAKTON Con 700. 

Fluorescencia de rayos X. El análisis se realizó con un equipo de Fluorescencia de Rayos X, NITION FXL 950 

de Thermo Scientific. La determinación fue realizada por triplicado con un tiempo de medición de 90s en el 

modo de suelo y 31 sen el modo de mina para Fe. Los elementos cuantificados en cada determinación se 

reportan en mg/kg (ppm) para el modo de suelo y en g/100g suelo (%) para el modo de mina. 

Ciudad Universitaria, Delegación Coyoacán1 CP 04:.; México D.F., México 
Tel. (55) 56 22 42 83 Ext. 129 email: finrch eolo il: am.mx finrcb@hotmail.com 



laboratorio Nacional de Geoquímica y Mineralogía 
Universidad Nacional Autónoma de México 

Geoquímica Ambiental 

Listado de recepción de muestras 

IT1 

1 ITlA-1005 s S63033 3420622 

2 ITIA-100 5-25 25 563033 3420622 

3 ITIA-100 25-50 so 563033 3420622 

4 ITlB-50 5 s 563083 3420622 

5 IT18-S025 25 563083 3420622 

6 IT18-50SO 50 563083 3420622 

7 ITlC-105 s 563123 3420622 

8 ITIC-10 5-2S 25 S63123 3420622 

9 ITIC-10 25-50 so 563123 3420622 

10 IT1D5 s 563133 3420622 

11 IT102S 25 563133 3420622 

12 ITlDSO so 563133 3420622 

13 ITlES 5 563135 3420622 

14 IT1E25 25 563135 3420622 

15 ITlE 50 so 563135 3420622 

16 ITlF S s 563138 3420622 

17 ITlF 5-25 25 563138 3420622 

18 ITlF 25-50 so 563138 3420622 

19 ITlGS 5 563148 3420622 

20 ITlG,1025 25 563148 3420622 

21 ITlG-1050 so S63148 3420622 

22 ITlH-50~5 s 563188 3420622 

23 ITlH-5020 20 563188 3420622 

24 ITll-100 S s 563238 3420622 

25 ITll-100 25 25 563238 3420622 

26 ITll-10025-50 so 563238 3420622 

Ciudad Universitaria., Delegación Coyoacán, CP 04510 México D.F., México 

• 

Tel. (SS) 56 22 42 83 Ext. 129 eruail: finrch@geologia.unam.mx fmrch@hotmail.com 
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1 

2 

3 

4 

s 
6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 
19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

laboratorio Nacional de Geoquímica y Mineralogía 
Universidad Nacional Autónoma de México 

Geoquímica Ambiental 

IT2 

i{'7' ~ . j~Y.: 
µ. -~ . .,. 

., -- . '-'.'~ ;~-~~: "'.· 
,•: -.·~· " - '~T 

I'.·,,;;.,!: an ' -·,.e ~ x.,.. ~~ ~ .. ,,, ____ y .,.;., ._._, 

IT2A-1000-S s 563047 3419594 

IT2A-100 5-25 25 563047 3419594 
IT2A-l002S-50 so 563047 3419594 
IT28-500-5 5 S63097 3419594 
IT28-SO 5-25 25 563097 3419594 
IT2B-50 25-50 so 563097 3419594 

IT2C-100-10 5 563137 3419594 
IT2C-10S-25 25 563137 3419594 
IT2C-10 25-50 50 563137 3419594 
IT2DO-S 5 563161 3419594 
ITTOS-25 25 563161 3419594 
IT202S·SO 50 563161 3419594 
IT2E 0-5 5 563165 3419594 

IT2E 5-25 25 563165 3419594 
IT2E 2S-50 so 563165 3419594 
IT2FO-S s 563170 3419594 
IT2F 5-25 25 563170 3419594 
IT2F 25-50 50 563170 3419594 
IT2G·100-S 5 563197 3419594 

IT2G· 10 S-25 25 563197 3419594 

IT2G-10 25-50 50 563197 3419594 
IT2H-500-S 5 563232 3419594 

IT2H-SO 5-25 25 563232 3419594 

IT2H-50 25-50 so 563232 3419594 

IT21-1000-S 5 563285 3419594 
1121-1005-25 25 563285 3419594 
IT21-100 25-SO 50 563285 3419594 

Ciudad Universitaria, Delegación Coyoacán, CP 04510 México D.F., México 

• 

Tel. (55) 56 22 42 83 Ext. 129 email: fmrch@geologia.unam.mx finrch@hotmail.com 
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10 

11 

12 

13 

14 

1S 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

laboratorio Nacional de Geoquímica y Mineralogía 
Universidad Nacional Autónoma de México 

Geoquímica Ambienta1 

IT3 

Tu22./~ 1~i w~ )\~l:.~Jx«•M -·t.'.· .~ 

..... -- •.-~ --= 
IT3A-100 0-S s 563697 3416583 
ITTA-1005-25 25 563697 3416583 
ITTA-100 25-50 50 563697 3416583 
IT38-500-S s 563747 3416S83 

IT36-50 5-25 2S 563747 3416583 
IT3B-SO 2S-SO so 563747 3416583 
IT3C-100-S 5 563787 3416583 
IT3C-10 5-25 25 563787 3416583 
ITTC-10 25-50 so 563787 3416583 
IT3DO-S s 563800 3416583 
ff3DS-25 2S 563800 3416583 

1T3D2S·SO so 563800 3416583 

ff3E-0-5 5 563805 3416583 
IT3E 5-25 25 563805 3416583 

IT3E 25-50 50 56380S 3416583 
IT3F0-5 s 563808 3416583 

IT3F S-2S 25 563808 3416583 

IT3F 2S-50 50 563808 3416583 

IT3G-100-S 5 563818 3416583 

IT3G5-2S 2S 563818 3416583 

IT3G25-SO 50 563818 3416583 

IT3H-500-S 5 563868 3416583 

IT3H-50 S-25 25 563868 3416583 

1T3H-50 25-SO so 563868 3416583 

IT31-1000-S 5 563908 3416583 
IT31-100 5-25 25 563908 3416S83 
0'31-100 25-50 so 563908 3416583 

Ciudad Universitaria, Delegación Coyoacán, CP 045 LO México D.F., México 

• 

Tel. (S5) 56 22 42 83 Ext. 129 email: fmrch@ge-0logia.unam.mx finrch@hotmail.com 
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Resultados de pH y CE : 

Clave 
., 

ITlA-1005 

ITIA-100 S-2S 

ITIA-100 25-50 

ITlB-505 

ITlB-50 25 

rTlS-5050 

ITlC-105 

mC-105-25 

ITIC-10 25-50 

IT1D5 

IT1D 25 

ITlDSO 

ITlES 

ITlE 25 

rTlESO 

ITlf S 

ITlF 5-25 

ITlf 25-50 

ITlGS 

ITlG-1025 

ITlG-1050 

ITlH-500-5 

ITlH-5020 

IT11·1005 

JTll-10025 

rm-100 2s-50 

laboratorio Nacional de Geoquímica y Mineralogía 
UniveJSidad Nacional Autónoma de México 

Geoquímica Ambiental 

pH 
CE . ~ve pH 

CE Clave. 
WSJQl'.I) mS/mil ,_ -

s.o 31.3 IT2A-100 0-S 4.4 77.1 IT3A-1000-5 

4.2 18.4 IT2A·100 S-25 5.5 40.7 IT3A-100 S-2S 

4.7 16.9 IT2A.-100 25-50 S.6 23.6 IT3A-100 25-50 

4.3 40.3 IT28-SOO-S 5.4 23.3 IT3B-500-S 

4.5 17.1 fT21>-50 S-2S 5.1 S6.8 IT38-50 5-25 

4.5 9.4 IT21>-SO 2S-50 5.3 33.2 IT38-50 2S-50 

S.3 46.2 IT2C-10 0-10 4.2 227.0 IT3C-100-5 

S.3 23.6 IT2C-10 S-2S S.9 97.2 IT3C-10 5-25 

5.6 20.9 IT2C-10 25-50 5.7 56.2 IT3C-10 25-50 

4.8 198.3 IT2D 0-5 S.3 497.0 IT3D0-5 

5.0 69.0 IT2DS-25 S.8 123.6 IT3D5-2S 

3.5 162.0 IT2D2S-50 4.6 129.9 IT3D25-S0 

4.5 105.1 IT2E 0-5 5.7 231.0 IT3E-O-S 

4.6 71.3 IT2E 5-25 4.7 71.4 IT3E 5-25 

4.8 37.9 IT2E 25-50 4.6 63.1 IT3E 25-50 

5.9 124.1 IT2f(Vi 5.1 247.0 IT3F0-5 

4.6 55.1 IT2F5-25 5.1 94.4 IT3FS-25 

3.2 50.9 IT2F 25-50 5.2 53.6 JT3F 25-50 

3.7 48.1 IT2G-100-5 6.4 S9.6 fT3G-100-5 

3.9 28.S IT2G-10 5-25 6.1 17.4 IT3G 5-25 

3.8 31.5 IT2G-10 25-SO 5.9 37.6 IT3G25-50 

4.3 2S.4 rT2H-500-S s.s 44.S lnH-500-5 

4.2 17.8 IT2H-SO 5-25 5.6 15.2 IT3H-S05-2S 

4.3 77.9 IT2H·S0 2S-50 5.4 15.4 IT3H-50 25-50 

4.4 19.S IT21-100 0-5 4.7 24.5 IT31-100 0--5 

4.1 22.9 1T21-100 S-2S 4.6 48.3 fT31-100 5-25 

IT21-100 2S-SO 5.1 35.8 IT31-100 2S-SO 

· .. '' --.. -...... -·. ~ .: :· . ·.; 

pH 

4.S 

5.1 

5.1 

S.3 

5.8 

6.0 

s.s 
S.8 

6.1 

S.7 

3.9 

3.5 

4.2 

4.4 

4.3 

4.8 

4.4 

4.8 

5.7 

5.8 

5.7 
5.8 

5.8 

5.8 

5.2 

6.5 
6.2 

Ciudad Universitaria, Delegación Coyoacán, CP 04510 Méxioo D.F., México 

• 

-
CE 

<iaStcm1 
155.9 

167.0 

60.S 

48.0 

34.6 

33.6 

61.6 

36.5 

29.4 

19.3 

50.3 

115.7 

105.3 

39.8 
41.3 

14.3 

33.9 

37.5 
17.6 

28.2 

19.7 

26.8 

17.S 

13.8 
53.4 

25.5 

27.0 

Tel. (55) 56 22 42 83 Ext. 129 email: finrch@geologia.unam.mx fmrcb@hotmail.com 



Resultados de FRX: 

laboratorio Nacional de Geoquímica y Mineralogía 
Universidad Nacional Autónoma de México 

Geoquímica Ambiental 

IT1 

E(ave dé amll${s •. -,. As .,,_._ "" .a. .. -~-·-· ., . . Cr ' .. , .e e_ Cu 
mg/Jcg f,CV ,ng/q . mg/kg nig/lcg "°' %-CV 

LO z 23 & 7 

IT1A0 100S 51.60 6.95 <LOO NA 116.75 0.60 388.71 

ITIA-1005-2S 33.44 2.60 124.61 11.59 108.56 2.05 1n.03 

ITIA-100 25-50 42.51 11.80 151.46 13.91 107.71 2.17 168.89 

IT!B-505 83.89 5.15 <LOO NA 123.27 1.66 1294.86 

IT1B-S02S 76.12 0.97 53.45 16.17 119.30 3.75 429.33 

IT1B-S050 23.50 9.10 <LOO NA 124.51 1.33 157.89 

ITlC-105 45.83 7.58 2S5.63 3.67 127.13 2.48 515.22 

ITIC-10 S-25 31.S7 8.21 390.00 3.81 US.74 3.03 194.96 

ITIC-1025-50 21.86 4.07 409.98 4.98 121.Sl 1.45 96.33 

rnos 30.70 9.97 344.99 1.94 127.66 0.34 105.30 

IT102S 41.16 1.31 596.30 2.83 102.94 4.16 246.62 

ITlDSO 65.70 2.85 591.69 1.86 118.35 4.60 213.61 

IT1E5 17.26 12.68 236.03 3.97 107.70 1.54 66.57 

IT1E2S 20.59 5.98 38S.70 0.70 11S.S7 0.88 122.08 

ITlE 50 38.55 0.35 530.07 1.78 115.33 1.19 177.39 

ITlFS 33.34 5.55 507.05 3.11 103.78 3.01 153.89 

IT1F S-25 49.00 6.19 607.55 0.61 131.31 2.46 143.98 

IT1F 25-50 46.73 5.58 705.19 1.71 119.31 2.30 178.26 

IT1GS 36.61 1.78 70.23 14.21 107.42 1.74 248.41 

ITlG-1025 23.53 6.43 81.4S 11.09 110.62 0.76 87.39 

ITlG-1050 33.59 0.79 53.12 1.44 96.52 3.71 56.46 

ITlH-500-5 48.27 3.27 69.91 19.58 120.40 2.86 644.78 

ITlH-5020 42.79 4.33 <lOD NA 121.23 5.43 254.18 

Tfll-100 5 43.62 12.48 <LOO NA 103.21 4.16 482.18 
ITll-10025 37.44 4.22 <LOO NA 93:SO 4.45 71.00 

ITll-100 2S-SO 29.30 3.24 <LOO NA 94.26 1.11 69.48 

NA= No aplica <LOD= Debajo del límite de detección. 

,.•:, .. ', ~ . :··. :,···: .. . - . : : .. 
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3.07 

1.48 
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0.95 
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1.64 
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·-clave .. 
ol 

ITlA-1005 

fTIA-lOOS-25 

ITIA,1002S-50 

ITlB-505 

ITlB-5025 

IT1B-SO SO 

ITlC-105 

ITIC-10 5·25 
fflC-102S-SO 

IT105 

ITlD 25 

IT1DSO 

ITlES 

IT1E25 

IT1ESO 

ITlFS 

ITlF 5-25 

IT1F2S-S0 

IT1GS 

ITlG-1025 

ITlG-1050 

ITlH-500-5 

ITlH-5020 

ITll-1005 

ITll-10025 

ITll-100 25·50 

I• . -·~·· 

laboratorio Nacional de Geoquímica y Mineralogía 
Universidad Nacional Autónoma de México 

Geoquímica Ambiental 

' 

-fe MD Pb 

" lli %(iV n:ig/kg 1-%CV ;n¡llég- ·%év 
0.003 ¡., °30 ,, 3 

0.86 0.09 134.15 4.05 268.95 0.15 

0.79 0.41 194.03 1.51 448.54 0.48 

0.83 o:ss 155.34 1:96 519.06 0.66 

1.30 0.10 2760.79 1.00 449.54 1.17 

0.96 0.47 1993.74 0.96 530.11 0.71 

0.53 0.51 450.79 2.34 440.49 0.82 

1.56 0.58 1240.50 2.37 151.09 2.70 

1.44 0.63 1165.31 0.49 157.38 2.27 

1.58 0.57 903.37 4.04 123.06 1.55 

1.04 0.32 804.14 2.51 387.32 1.71 

2.35 0.40 618.32 1.31 96.11 1.50 

3.80 0.32 486.25 2.02 136.98 2.44 

0.83 0.13 740.72 1.89 362.88 0.42 

1.07 0.36 762.98 2.10 250.06 1.03 

2.42 0.28 660.32 4.20 123.65 1.03 

1.36 0.18 1009.26 1.13 273.32 1.81 

2.76 0.35 593.84 0.14 15S.77 3.07 

3.66 0.18 560.42 3.79 75.00 1.98 

0.86 0.73 243.46 1.66 137.72 2.54 
0.70 0.34 201.15 6.24 125.55 2.82 

0.72 0.39 140.28 2.63 203.85 0.92 

1.08 o.so 1059.66 3.49 176.93 1.13 

0.90 O.S4 4S6.S9 2.48 175.89 O.SS 

0.65 0.43 546.62 2.59 175.92 1.95 

O.SS 0.11 71.63 0.53 119.59 1.32 

0.61 0.64 87.48 4.53 109.29 1.39 

¡ .~ As -.~-: Ba •. "'. "'" ' 

• 
Zn -

.mg¡,¿¡ "ai 
s :i:: 

105.26 o.so 
108.79 2.97 

111.54 3.27 

198.2S 2.11 

223.47 1.46 

139.61 1.48 

17S.69 0.96 

182.42 0.32 

162.32 2.72 

315.70 1.66 
261.68 0.49 

202.99 1.52 

310.43 1.94 

307.24 0.90 

257.93 0.16 

351.05 0.33 

186.10 1.63 

213.74 0.79 

89.87 1.34 

82.34 2.81 

97.41 4.04 

92.14 2.67 

78.38 S.81 

69.97 3.93 

41.36 4.10 

50.87 1.31 

·' ¡ . ~ . 
- ~-~ -. . . " ,. mi/ig .;,o%W, r~m,dlat. :~: KG\f _ ~ .. e~ [-( m2/lrt ,ccv . 

~LO " . " 2 ,, .,,_ u·-.- lii:o 
·- .. ~ - ~ 7 .. , .. 

,_. ·o 

6 
IT2A-1000-S 46.13 1.65 76.04 16:6.8 171.70 0.63 434.57 1.05 

IT2A-100 5·25 41.60 2.84 195.54 3.48 160.04 1.99 111.21 2.44 

IT2A-100 25-50 34.18 6.21 258.56 4.43 149.64 1.18 103.09 1.59 

IT28-S00-5 7.61 7.96 488.12 1.49 123.0S 2.31 27.58 12.26 

ITZB-50 S-25 27.00 4.49 619.86 2.23 111.80 3.12 66.64 6.34 

IT28-SO 25-50 26.02 10.27 560.90 2.54 106.25 2.12 57.21 6.08 

IT2C-10 0-10 14.66 3.40 328.60 1.55 124.86 1.61 49.39 1.88 

IT2C·10 5-25 27.04 1.77 392.37 0.65 139.78 2.52 107.67 4.60 

IT2C·102S-SO 24.85 7.71 389.34 4.87 123.80 1.51 90.59 0.96 

Ciudad Universitaria., Delegación Coyoacán, CP 04510 México D.F., México 
Tel. (55) 56 22 42 83 Ext. 129 email: tinrchiál.geología.umun.mx fmrch@Jiounail.oom 



clave 

LD 

IT2D 0-5 

IT2D 5-25 

IT2D 25-50 
IT2E 0-5 

IT2ES-25 

IT2E25-50 

IT2F0-5 

IT2F 5-25 

IT2F 25-50 

IT2G-10 0-5 

IT2G-105-25 

IT2G-10 25-50 

IT2H-500-S 

IT2H·SO 5-25 

IT2H-50 25-50 

IT21-1000-S 

IT21-100 S-2S 

IT21-100 25-50 

. 
clave 

LD 
IT2A-1000-S 

IT2A·l00 5-25 

IT2A· 100 25-50 

1T2B-500-5 

IT28-50 S-25 

IT2B-SO 25-50 

IT2C·l0~10 

IT2C-10 5-25 

ITZC-1025-50 

IT2D0-5 

IT20 5-25 

IT2D25-SO 

IT2E0-5 

IT2E 5-25 

!T2E 25-50 

laboratorio Nacional de Geoquímica y Mineralogía 
Universidad Nacional Autónoma de México 

Geoquímica Ambiental 

~ 
As ~ Cr " 

-mg/lég -%CN miúkg %CV mg/kg %CV 

2 23 6 . 

26.40 7.07 431.98 3.67 108.86 0.62 

39.77 3.86 401.32 2.56 125.43 3.52 

31.14 11.23 397.42 1.68 118.62 1.67 

33.17 8.23 613.06 1.37 142.64 0.61 

33.31 9.27 411.88 4.08 135.29 4.46 

32.72 5.32 326.79 7.05 135.47 3.03 

28.10 7.87 214.38 7.58 130.07 0.92 

25.18 2.83 428.13 1.50 128.09 1.46 

25.75 2.49 442.66 1.16 134.60 2.68 

39.84 3.15 414.91 1.88 113.64 3.26 

28.39 5.00 282.77 6.63 113.66 5.63 

26.49 8.32 190.88 6.18 118.02 3.43 

25.22 7.71 472.56 1.73 154.80 2.99 

22.86 11.33 556.52 3.85 128.SS 4.70 

23.01 5.26 523.52 1.53 129.58 3.98 

47.63 0.27 450.35 1.80 1S2.19 2.42 

35.80 9.42 4S1.87 0.42 144.26 2.38 

29.68 o.so 513.61 2.11 127.16 3.42 

I,· . ., 
ll Fe Mn Pb 

; ". %CV .. .. mg/Rg %CV mg/kg· %i:V 
o 

0.003 30 3 

3.51 0.23 619.86 2.25 36'.8S 2.77 

3.77 0.18 648.62 0.43 63.50 1.96 

2.64 0.21 206.S7 9.15 57.50 1.89 

0.74 0.56 187.42 2.48 17.05 3.42 

4.49 0.47 1274.16 o.so 82.59 4.53 

4.67 0.37 1680.46 2.18 70.6S 4.86 

1.48 0.71 324.57 6.47 lS.18 4.71 

ns 0.36 866.08 2.65 53.41 3.64 

3.24 0.24 916.02 3.16 66.59 3.18 

2.04 0.76 632.98 3.86 69.06 S.28 

2.72 0.60 625.8S 1.54 89.08 33.26 

2.91 0.34 385.23 0.41 114.29 45.89 

2.46 O.S6 1091.41 1.58 199.47 0.47 

2.32 0.66 785.S7 2.28 119.53 1.44 

2.6S 0.13 691.86 4.18 127.37 1.00 

• 
Cu 

mi!'/lcg %CV 

7 
· ~ 

324.17 3.45 

258.52 2.10 

232.09 1.05 

220.97 0.86 

302.77 3.08 
204.17 0.99 

178.38 1.73 

299.90 1.38 

180.72 4.30 

702.93 1.22 

167.00 3.90 

141.90 0.90 

285.87 1.68 

244.21 3.06 

164.67 0.88 

373.40 2.14 

243.38 0.46 

165.76 1.28 

Zn 

mg/kg %0\f 

s 
182.45 0.26 

160.57 2.77 

98.17 3.06 

23.54 1.81 

294.69 0.70 

305.71 0.53 

44.91 6.65 

179.95 0.97 

246.79 1.80 

203.43 2.26 

183.20 0.68 

208.32 14.86 

253.94 1.78 

213.84 2.53 

212.33 2.43 

Ciudad Universitaria, Delegación Coyoacán, CP 04510 México D.F., México 
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clave., 

LO 
IT2FO-S 

IT2f 5-25 

IT2F 2S-SO 

IT2G-100-S 

IT2G-105-25 

IT2G·10 25-50 

IT2H-S00-S 

IT2H-S0 5-25 

IT2H-S0 25-50 

IT21-1000-5 

IT21-1005-2S 

IT21-100 2S-SO 

dave 

LD 
IT3A-1000-5 

IT3A-100 5-25 

ITTA· 100 25-50 

íT38-S00-S 

IT38-50 S-25 

IT38-S0 25-50 

IT3C-100-5 

IT3C-10 5-25 

IT3C-10 25-50 

IT3D0-5 

ITTDS-25 

IT3D25-50 

IT3E45 
IT3E S-25 

1T3E2S-SO 

IT3F 0-S 

IT3FS-2S 
IT3F2S-SO 

laboratorio Nacional de Geoquímica y Mineralogla 
Universidad Nacional Autónoma de México 

Geoquímica Ambiental 

Fe Mn Pb 
% !«Y ·- ~ ~%6\f mg/kíz %CV 

0.003 , . 3'0 3 

1.55 0.19 814.53 1.51 315.77 0.75 

2.00 0.77 560.33 1.06 72.78 2.29 

1.64 0.62 614.57 5.28 74.74 2.79 

3.66 0.33 2094.59 1.67 176.SS 2.39 

3.n o.os 924.95 1.29 77.16 5.10 

3.85 0.37 1075.88 3.17 57.54 S.45 

4.60 0.28 1950.16 2.78 118.29 3.65 

5.26 0.36 3849.61 0.98 284.14 1.95 

4.12 0.09 2502.20 1.36 157.31 0.45 

3.96 0.32 555.14 2.50 64.40 1.82 

3.85 0.19 904.07 2.63 S3.09 5.76 

4.20 0.14 725.32 1.71 61.30 2.84 

-,.-- As , ... Ba . .•. Cr: 

• 
Zn 

n:,ilkit /~,CV 

s 
314.14 0.3S 

212.38 1.78 

1S6.97 0.33 

243.01 1.53 

194.82 2.38 

199.79 3.15 

233.77 1.74 

459.25 0.93 

378.33 0.73 

97.09 2.84 

90.35 1.81 

82.63 2.94 

r C!J 
'··-1m: "°' '• fuÍ/fg . 7'CV'· m'Ír/ü ' "cy., •~ mlÜIIR ""'5 

2~ ' 23 ·. ¡,_ 

6 
.. 

7 

41.78 6.60 521.42 12.15 141.17 1.88 376.14 1.19 

6.95 6.10 483.91 3.25 93.25 2.71 22.71 11.90 

33.43 3.0S 585.79 7.90 123.02 2.48 206.39 2.71 

36.67 4,35 515.SS 7.38 139.19 2.31 298.76 2.03 

27.23 6.54 411.81 15.97 130.26 3.30 148.28 2.32 

23A6 3.92 389.26 37.22 128.89 2.41 118.22 2.84 

24.46 2.01 529.28 3.81 133.23 3.71 210.89 0.22 

32.12 4.05 556.86 3.8S 133.19 5.44 340.8S 1.04 

18.49 11.35 579.21 7.80 140.76 1.30 107.15 6.50 

27.73 7.48 403.16 · 17.04 133.45 3.66 140.10 2.Cl9 

45.73 2.31 482.79 23.67 135,81 1;80 155.92 2.73 

42.83 5.25 544.83 2.93 124.19 1.90 168.12 4.61 

28.01 2.93 546.16 14.06 114.15 2.12 173.08 2.93 

31.67 1.30 513.96 13.90 149.38 4.41 168.35 3.50 

29.14 6.63 488.79 10.78 136.64 2.54 149.54 5.32 

29.70" 6.96 537.64 13.29 145.52 1.75 174.19 6.28 

26.69 4.31 499.11 11.40 109.58 2.94 209.SS 0.37 

27.96 5.88 3n.46 20.09 132.83 0.34 37S.06 2.57 

Ciudad Universitaria. Delegación Coyoacán, CP 04510 México D.F., México 
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~ave 

As Ba CT Cu 

mg/Rg· %CY mg/kg %CV mg/kg· %(V mg/lcg. %CV 
Ú) 2 '23 6 7 

IT3G-100-5 21.17 4.95 447.89 5.02 12S.51 1.85 161.15 3.97 

IT3G 5-25 32.74 6.10 409.26 15.41 136.64 0.65 209.02 2.25 

IT3G 25-50 29.70 4.16 468.62 2.84 129.28 5.20 171.15 3.12 

IT3H-SOO-S 30.S9 6.47 519.20 8.31 135.78 1.26 262.84 2.26 

IT3H-50 5-25 <LOO NA 463.76 8.27 103.24 3.48 26.43 4.81 

IT3H-S0 25-50 26.91 8.10 495.57 9.39 116.65 3.68 110:69 5.81 

IT31-1000-5 33.67 3.85 458.35 2.48 lS0.47 1.79 376.55 1.27 

IT31-100 5-2S 23.34 6.67 448.98 2.05 136.36 1.54 123.59 S.63 

ITTl-100 25-50 18.37 4.11 402.99 1.56 133.60 0.48 89.S3 4.97 

I r • •,\ 
Mit: "'PI, Zn Fe . 

clave m«lb ""°' ;.:m,úka %CV mKlk2 %CV y" "6V 
lD 0.003 30 3 $ •. 

IT3A-1000-S 3.57 0.14 1031.46 3.44 94.77 2.57 224.00 2.38 

IT3A-100 5·25 0.53 o.so 120.08 5.65 15.76 5.32 21.07 11.08 

IBA-100 25-SO 3.37 0.2S 1143.32 1.00 101.75 1.03 232.13 1.08 

ITTB-500-5 3.01 0.19 909.n 3.60 95.54 2.46 191.98 2.48 

IT3B-S0 5-2S 3.05 0.27 800.78 2.85 78.54 2.43 192.73 1.85 
IT3B-S0 25-SO 3.31 0.34 696.49 3.41 88.14 3.98 186.18 2.49 

ITTC-100-S 2.83 0.06 888.60 1.19 75.12 3.83 200.78 0.47 

IT3C-l0S-2S 2.98 0.34 1340.46 1.95 118.72 0.83 237.91 1.56 

IT3C·l0 25-50 3.33 0.34 1210.31 1.07 84.01 3.97 214.SO 3.29 

IT3D0-5 2.90 0.16 726.94 4.42 77.00 3.95 173.24 2.68 

IT3DS-25 3.65 0.53 446.63 1.87 111.32 0.35 189.43 0.67 

fT3D25-50 2;99 0.36 645.31 1.16 73.14 7.11 178.73 1.13 

IT3E~S 1.75 0.21 449.94 2.75 58.99 0.88 140.S2 0.63 

IT3E 5-25 3.07 0.29 679.S9 3.32 64.83 2.61 154.27 0.38 

IT3E25-50 2.87 0.36 1043.29 0.92 68.13 5.04 169.83 1.10 

IT3F0-5 3.41 O.SS 757.41 2.42 74.74 1.73 185.05 0.26 

rT3F 5-25 2.26 0.58 638.52 3.6S 72.05 1.25 162.68 1.86 

IT3F 25-SO 3.14 0.36 1fJ79.77 0.91 131.83 0.95 195.26 1.89 

IT3G·100-S 2.62 0.59 1077.45 1.55 84.83 2.11 209.66 1.54 

IT3G5-25 3.43 0.11 1389.06 1.44 109.67 2.89 261.22 0.79 

IT3G 25-50 2.76 0.43 1453.76 0.53 84.54 2.74 213.22 1.90 

IT3H·S00-5 3.69 0.59 1403.33 2.09 91.lS 1.99 188.47 2.29 

ITJH-50 5-25 0.67 0.7S 245.04 3.78 18.30 8.32 23.64 2.58 

IT3H-SO 25-50 3.21 0.20 1310.74 2.18 104.99 4.22 165.25 1.62 

IT31-100 0-5 2.79 0.62 1727.87 1.18 115.50 1.72 218.35 2.01 

1131-100 5-25 2.85 0.20 1122.95 1.94 79.93 3.40 200.10 2.98 

1131-100 25-50 2.72 0.14 895.84 1.11 73.68 0.46 186.44 1.46 

-~ .: ,• ·:• f ·::,:.:. ·'·: , t:.-· ' . • ... ,.,.:: 
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Precisión 
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Geoquímica Ambiental • 
Para la precisión de los análisis de FRX las mediciones se determinaron por triplicado, el valor reportado es el 
promedio de las tres determinaciones, el %CV determinado por las tres determinaciones fue menor al 10%. 

Exactitud 

Para determinar la exactitud en FRX se utilizaron estándares certificados (TILL-4 y N1ST-2710a) como control 
analítico los cuales fueron analizados como muestra para determinar su concentración las concentraciones se 
encontraron entre el 80 y el 116% lo cual indica un buen desempeño del método de análisis. 

TILL4 As Ba Cr Cu Fe Mn Pb 

%Exactitud 94.35 85.60 115.75 93.77 80.68 70.89 95.86 

MOl'fTANA 2710a As Cu Fe Mn Pb Zn 

%Exactitud 119.84 101.54 102.57 94.9T 95.12 104.84 

Sin mas por al momento quedo a sus ordenes. 

Analizó: 

QFB. Fabiola Vega García 

Ciudad Universitaria, Delegación Coyoacán, CP 04510 México D.F., México 
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Precisión 
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Geoquímica Ambiental 

Para la precisión de los análisis de FRX las mediciones se determinaron por triplicado, el valor reportado es el 
promedio de las tres determinaciones, el %CV determinado por las tres determinaciones fue menor al 10%. 

Exactitud 

Para determinar la exactitud en FRX se utilizaron estándares certificados (TILL-4 y N1ST-2710a) como control 
analítico los cuales fueron analizados como muestra para determinar su concentración las concentraciones se 
encontraron entre el 80 y el 116% lo cual indica un buen desempeño del método de análisis. 

TILL4 As Ba Cr Cu Fe Mn Pb 

%Exactitud 94.35 85.60 l 15.75 93.77 80.68 70.89 95.86 

MONTANA2710a As Cu Fe Mn Pb Zn 
%Exactitud 119.84 101.54 102.57 94.97 95.12 104.84 

Sin mas por al momento quedo a sus ordenes. 

Analizó: 

~_µ-;¡¡!iij' 
QFB. Fabiola Vega García 
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Anexo 11.2 Informe de resultados (pH, conductividad eléctrica y concentraciones 
totales de elementos traza) del muestreo de transectos Arroyo Tinajas 11. 
LANGEM. IGL-UNAM 
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INFORME DE RESULTADOS 

TRANSECTOS TINAJAS 11 

27 de abril de2015 

Información de las muestras 

Se analizaron 81 muestras de 3 zonas diferentes TINAJAS II en Sonora. 

• 

Las muestras se recibieron en bolsas de plástico de 25X10 cm, etiquetadas como IIT1, IIT2 Y IIT3 cada una 

con A,B,C,D,E,G,H e I con diferentes profundidades cada una un listado de coordenadas y observaciones 

adjunto. 

Información de los análisis 

En el laboratorio de Geoquímica Ambiental las muestras fueron homogeneizadas y tamizadas por malla Nº 10 

para su análisis de pH, Conductividad eléctrica y FRX. 

En las 81 muestras se determinaron los siguientes análisis: 

pH; se realizaron con un potenciómetro Hanna lnstrurnents, H1·98185 y se siguió el método estandarizado 
9045 de la US-EPA {1995). 

Conductividad eléctrica (CE)se realizaron con un conductimetro OAKTON Con 700. 

Fluorescencia de rayos X. El análisis se realizó con un equipo de Fluorescencia de Rayos X, NITTON FXL 950 

de Thermo Scientific. la determinación fue realizada por triplicado con un tiempo de medición de 90s en el 

modo de suelo y 31 s en el modo de mina para Fe. Los elementos cuantificados en cada determinación se 

reportan en mg/kg (ppm) para el modo de suelo y en g/100g suelo (%) para el modo de mina. 

Ciudad Universitaria, Delegación Coyoacán, CP 04510 México D.F., México 
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Listado de recepción de muestras 

IIT1 

Q.lvé. 
~dad Coordenadas 

No. 
an l( y 

' -
1 UltlAO-S 6 563874 3415746 

2 IITlA: 25 ~ 563874 3415746 

3 IIT1A:SO "so 563874 3415746 

4 IIT1B0-5 5 563922 3415730 

5 IIT1B 25 25 563922 3415730 

6 IIT1B SO so 563922 3415730 

7 IIT1CO-S 5, 563959 3415724 
-

lt lrrl'.C25 25 563959 3415724 

9 nii'cso sa 563959 341572-4 

10 IITlD 0-5 s 563969 3415724 

11 IITlO 25 25 563969 3415724 

12 IIT10 SO so 563969 3415724 
•13_ lfTIE0-5 s 563972 3415725 

"1!1- 11Tl(ÍS. ,25 563972 3415725 

15 IITlE.50 so 563972 3415725 

16 IITlF 0-5 5 563974 3415723 

17 IIT1F 25 25 563974 3415723 

18 IITl F 50 so 563974 3415723 

1!f IITlG O-S 5 •563974 3415723 

20 1ffiG2j .2!f 563974 3415n3 

21. llT1G-:$Q ~ 563974 3415723 

22 IITlH 0-5 s 564031 3415708 

23 IITlH 25 25 564031 3415708 

24 IITlH 50 so 564031 3415708 

25 tirií g..s, s 564093 3415702 

llT112,S 
.,.-

2J; 2? 564093 3415702 
.27 ITT1150 so 564093 3415702 

Ciudad Universitaria, Delegación C-Oyoacán, CP04510 Méxioo D.F., México 

• 

Tel. (55) 56 22 42 83 Ext. 129 email: finrch@geologia.unam.mx finrch@ho1mail.com 



laboratorio Nacional de Geoquímica y Mineralogía 
Universidad Nacional Autónoma de México 

Geoqufmlca Ambiental 

IIT2 

Cláve 
Profundldl\d C~denadas 

~ ;:---;; ' - t ·- ~ -- 1~ iJC -
1 · IIT1A,5 l 

!, \ 563425 3410092 

2 IIT2A25 1, '25' 563425 3410092 

3 IJT2A50 ! so 563425 3410092 
4 IIT280-S s 563478 3410088 

5 IIT28 25 25 563478 3410088 

6 IIT28 SO so 563478 3410088 

7 ITI:2C0-5 - 5 563516 '.· 3410075 

8 8T2C25 25' 563516 3410075 

9 IIT2C50 50 ' 
' 563516 3410075 

10 IIT2D0-5 s 563527 3410074 

11 IIT2D25 25 563527 3410074 

12 llT2D50 so 563527 3410074 
13 líl2E 5 ·º ,s 563531. 34100n 

UT2E25 
1 

25 14 563531 34100n 
is 

-e -.: 
lrriESO 50 563531 3410077 

16 IIT2F5 5 563535 3410074 

17 IIT2F25 25 563535 3410074 

18 IIT2F 50 so 563535 3410074 

19 1112~ 5 5 -~ 
563542 3410074 ~ 

IIT2625 . ' 25 - 20 563542 3410074 

21 IIT.2650 ' S9 563542 3410074 

22 IIT2HS 5 563577 3410047 

23 IIT2H 25 25 563577 3410047 

24 IIT2H SO so 5635n 3410047 

25 IIT1J-5 . 5 563630 3410024 
c. 

26 11]21-li 
~ 

25 563630 3410024 
IIT21 50 

-, , 
27 so 

' ~ 563630 3410024 
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llT3 

. PrófundUiad Coordenadas 
No. Cave 

- ~ ll y 

i IIT3A5 s 563615 3404111 
2 lrt3A25 25 563615 3404111 

3 IITTAl!O' so 563615 3404111 
4 IIT3BS s 563638 3404153 

s IIT3B 25 25 563638 3404153 
6 IIT38 50 so 563638 3404153 
7 1~5' ,Ji 563657 3404187 

8 IIT3C25 25 563657 3404187 
9 1~so 50 563657 3404187 

1.0 IIT3DS 5 563662 3404196 

11 IIT3D 25 25 563662 3404196 
12 IIT3050 50 563662 3404196 
13 IIT3f 5 5 563676 3404209 

14 lrTaE 25' ,25 563676 3404209 
15 IIÍ'3E SO 50 563676 3404209 
16 IIT3FS 5 563685 3404211 
17 IIT3F 5 25 563685 3404211 
18 IIT3FS so 563685 3404211 

19 IIT3G0-5 5 563704 3404230 

20 IIT3G.2,5 26 [-,te 563704 3404230 
21 {~50 50 563704 3404230 
22 IIT3H 0-5 5 563742 3404273 

23 IIT3H 25 25 563742 3404273 

24 IIT3H SO so 563742 3404273 

25 111310-5 5 563807 3404325 
26 IITI\125 25 563807 3404325 
'/.1 IITT3150 so 563807 3404325 

Ciudad Universitaria, Delegación Coyoacán, CP 0451 O México D.F., México 
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Resultados de pH y CE : 

Oave 

IITlA0-5 

IIT1A25 

IITlASO 

IIT180-S 

IIT1825 

IIT1B 50 
IIT1C0-5 

IIT1C2S 

IITlCSO 
trflD0-5 

IIT1025 

IIT1DSO 

IITlE 0-S 

IIT1E25 

IITlESO 

lrTlF0-5 

lfT1F2S 

IIT1FS0 

IITlG0-5 

lfTlG 25 

lfTlG SO 

IIT1H0-5 

IIT1H2S 

IITlHSO 

lfTll 0-5 

IITll 25 

IIT11SO 

laboratorio Nacional de Geoquímica y Mineralogía 
Universidad Nacional Autónoma de México 

Geoquímica Ambiental 

pH 
CE 

Clave pH 
ce 

Oave pH (¡15/an) (~Jan) 

5.7 34.7 IIT2A5 6.1 33.8 IIT3AS 7.1 

S.4 14.0 IIT2A25 6.1 23.8 IIT3A25 7.0 

5.6 17.8 IIT2A50 6.1 37.S IIT3ASO 7.0 

5.9 35.8 IIT280-5 5.9 34.8 IIT3B S 7.0 

5.7 21.6 líT2825 6.3 29.3 IIT3825 7.0 

6.0 21.l IIT2850 6.5 65.8 IIT38 SO 6.7 

5.9 19.0 IIT2CO-S 6.2 37.6 IIT3C 5 6.7 

5.4 21.9 IIT2C25 7.2 32.8 IIT3C25 6.7 

5.6 29.0 IIT2C50 7.7 66.0 IIT3C SO 6.8 
4.5 43.7 IIT200-S 7.5 66.4 IIT3D5 6.8 

3.8 77.9 IIT2025 7.5 41.S IIT3D2S 7.8 

3.8 6S.S IIT2050 7.2 29.3 IIT3DSO 7.1 

S.8 21.8 IIT2E S 7.6 46.6 IIT3ES 6.4 

5.7 24.2 IIT2E 25 7.0 30.1 IIT3E 25 6.2 

6.1 55.8 IIT2ES0 3.8 39.8 IIT3E SO 6.5 

6.0 78.9 IIT2F S 6.1 52.0 IIT3FS 6.5 

4.4 66.9 IIT2F 25 6.1 104.S IIT3F 25 6.4 

4.4 92.2 ITT2F SO 3.8 109.7 IIT3FS0 6.2 

s.o 21.4 IIT2GS 6.6 81.6 IIT3G 5 6.9 

5.2 7.9 IIT2G25 6.4 53.4 IIT3G 25 7.2 

S.4 11.3 IJT2GSO 6.8 151.4 IIT3G50 7.4 

S.7 98.3 IIT2HS 8.0 56.3 IIT3H S 7.0 

6.0 42.5 IIT2H25 7.4 59.2 IIT3H 25 7.1 

5.8 35.8 IIT2H50 6.6 436.0 IIT3H50 6.8 

6.5 27.7 IIT21-S 6.5 60.9 IIT31 S 7.S 

6.6 28.1 IIT21-25 7.4 64.4 IIT3125 7.2 

7.8 42.7 1112150 7.4 56.7 IIT3150 7.1 

• 

CE 

J~/cm) 
25.4 

32.1 

37.8 

18.6 

22.S 

23.0 

20.3 

44.0 

34.S 

27.4 

58.1 

31.5 

21.6 

29.6 

35.9 

25.8 

33.0 

20.6 

17.6 

S5.7 

52.2 

31.8 

55.S 

65.9 

26.9 

52.6 

44.3 

Ciudad Universitaria, Delegación Coyoacán, CP 04510 México D.F., México 
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Resultados de FRX: 

dave 
-~ ~ 

LO 
IITlA0-5 

lrTlA 2S 

IITlASO 

IITlB0-5 

IIT1825 

IIT18 50 

IITlC0-5 

IIT1C25 

IIT1C50 

IIT1D 0-5 

IIT1D25 

IIT1D50 

lrrlE0-5 

IITlE 25 

IIT1E 50 

IITlf 0-5 

IITlF 25 

IITlF 50 
IITlGO-S 

IIT1G25 

IIT1GSO 

IITlH 0.5 

IITlH 25 

IITlHSO 

lfTll 0-S 
IIT112S 

IITll SO 

cine 

LD. 
IITlAO-S 

lfTlA25 

lfT1ASO 

IIT180-S 

IIT1825 
IIT18 SO 

laboratorio Nacional de Geoquímica y Mineralogía 
Universidad Nacional Autónoma de México 

Geoquímica Ambiental 

IIT1 

~ 8a 
n,. Cr 

• 
Cu . 

- ... ~ . %(V~ _,FJ)Bfq __ %CÑ,, =~ · "°' m*, 1~ 

:•2 23 .,. 6 T 
30.42 4.74 371.25 3.96 131.60 2.19 295;94 1.58 

27.42 2.46 638.16 2.32 114.19 2.33 181.58 2.21 

23.60 S.20 685.21 2.74 123.34 0.26 92.06 10.08 

26.16 2.43 S57.81 2.01 128.25 1.80 158.33 1.56 

27.07 6.84 544.53 3.05 124.85 1.06 111.84 1.91 

28.10 3.SS 606.68 1.44 110.18 1.41 103.56 2.19 

30.08 2.84 674.16 1.31 118.21 2.25 230.16 2.68 

26.69 4.73 56S.22 0.66 128.S5 1.53 166.01 3.95 

22.17 7.93 500.43 2.S2 135.25 0.89 144.04 1.96 

24.25 2.68 585.13 3.86 144.39 3.55 219.87 1.08 

16.02 7.93 564.32 O.SS 114.99 1.89 133.19 1.80 

34.08 8.79 636.81 1.95 130.58 1.50 149.06 3.05 

26.12 1.72 718.58 1.85 122.18 3.57 12S.S6 2.98 

23.48 4.07 552.53 2.23 113.13 2.92 93.73 3.48 

28.77 7.50 582.86 5.08 113.99 3.64 126.89 0.59 

28.96 1.50 571.00 1.04 135.62 3.05 180.51 2.10 

29.91 5.62 642.92 1.92 106.87 4.12 158.40 5.20 

32.70 5.05 681.17 1.90 129.04 2.24 191.46 3.48 

30.64 0.58 542.79 2.82 13S.SS 2.90 236.14 O.SS 

22.43 9.48 561.98 0.71 117.22 4.41 8S.25 1.08 

21.76 6.93 675.11 0.78 119.32 4.48 102.79 5.21 

30.20 3.28 16S.67 S.56 131.60 3.60 543.13 1.29 

30.75 3.89 494.50 2.00 130.88 2.57 166.90 1.39 

23.36 8.20 582.52 2.73 128.17 2.97 129.65 0.64 

31.93 9.8S 462.37 3.19 116.74 3.17 160.05 0.45 

22.35 3.42 461.02 3.62 124.90 2.14 86.00 6.07 

15.72 15.24 326.98 3.33· 104.77 3.87 63.96 4.17 

-lie ' ~ Mn Pb ~ 

"' ""' mg/q ~ rng/q "a, rilll'4 ~ 
, 0.003 

-
3Ó 3 s 

2.83 0.07 lOSS.22 1.83 101.56 1.05 186.02 1.09 

2.71 0.69 107.8..74 0.48 86.17 3.85 192.84 1.66 

2.49 O.S7 830.74 1.98 51.25 4.58 149.08 2.55 

2.54 0.64 1004.47 1.46 100.05 3.84 190.73 3.24 

2.78 0.44 1120.05 2.51 79.66 2.30 172.96 2.44 

2.81 0.7S 1239.05 0.73 92.48 1.36 182.13 1.78 

Ciudad Universitaria, Delegación Coyoac.án. CP 04510 México D.F., México 
Tel. (55) 56 22 42 83 Ext. 129 emaíl: fmrch@geologiaunam.mx finrch@hotmail.com 



dave 

LD 

lfTlC0-5 

IITlC 25 

une so 
IITlD0-5 

IIT1D25 

IIT1D SO 

IITlE 0-S 

IITIE 25 

IITlE SO 
IITlF0-5 

IITlF 25 

IITlF 50 

UT1G0-5 

IIT1G 25 

IITlG SO 

IITlH 0-5 
IIT1H25 

IIT1H50 

lfTll 0-5 

IITll 25 

IIT1150 

dáve 
··~ ~··. 

J.D' 
IIT2AS 

IIT2A25 

IIT2A50 

IIT2B 0-S 
IITiB25 

IIT28SO 

IIT2CO-S 

IIT2C2S 

IIT2C50 

IIT200-5 

lrr2025 

IIT2D50 

.. 

laboratorio Nacional de Geoquímica y Mineralogía 
Universidad Nacional Autónoma de México 

Geoquímica Ambiental 

__fe Mn .,"-'" .Zf! 

"' %CV n;gNg "PI , · mdl(r %<N ifttl'q,"I 

O.OÓ3 30 a ~S 

3:40 0.37 1282.31 0.80 98;08 2.45 209.19 

2.47 0.13 1007.92 2.35 83.20 2.27 169.28 

2.78 0.18 1012.17 1.82 94..70 1.62 187.37 

3.90 0.77 1110.69 2.57 96.25 1.31 177.69 

1.52 O.SS 349.22 3.02 37.32 1.78 132.14 

3.01 0.37 465.24 1.92 90.93 2.06 160.39 

2.92 0.11 2359.81 0.35 82.36 3.78 134.44 

2.14 0.12 665.71 3.06 60.24 2.53 144.07 

2.52 1.27 752.47 S.19 110.77 3.29 153.09 

3.20 0.28 1249.26 1.54 78.48 3.78 182.66 

2.89 0.20 509.32 5.52 84.13 2.05 166.95 

3.29 0.46 804.58 1.40 106.08 1.12 172.26 

3.41 0.30 906.80 2.09 55.61 3.15 122.56 

2.79 0.78 753.00 0.30 46.98 3.28 104.36 

2.39 0.52 645.17 0.40 53.61 2.63 121.04 

2.13 0.47 1239.99 2.17 93.33 2.09 242.04 

2.62 0.38 1131.64 0.48 79.53 3.03 188.25 

3.05 0.29 1007.19 2.10 104.00 2.70 160.34 

3.08 0.36 1084.11 0.16 82.93 3.17 161.61 

2.74 0.32 744.47 1.92 58.40 4:09 162.25 

1.93 0.69 489.79 3.35 46.21 3.78 98.65 

IIT2 

.. ,;;;As ~ .-. Cr ,u 
mgllig . .,%CJI,, ;;.müJci, .• ·'º%al_; 1•, mí/le,~· %CV;. • maiki . 

2 .o_ ... "·'. . 2.3 . .. ,.,,> ·t: -:·- -. 
6 ' ' 32.06 6.29 318.50 3.17 124.00 4.01 129.68 

25.16 3.99 422.81 3.36 114.65 2.08 68.54 

26.80 6.88 287.17 2.24 127.38 1.15 83.63 

25.55 8.13' 338 .. 06 2.24 123.56 1.20 132.13 

23.38 5.56 261.46 1.34 118.27 1 .85 82.04 

26.81 5.90 275.57 4.11 114.85 1.10 91.56 

17.18 6.95 191.61 5.14 125.02 2.70 63.23 

22.06 4.98 428.99 4.58 111.98 5.72 78.69 

19.25 8.61 488.81 2.39 115.30 1.22 56.69 

24.50 4.58 405.16 0.74 125.59 1.85 129.02 

19.32 8.46 549.00 2.34 120.73 3.36 111.70 

23:44 5.93 652.47 0.91 128.68 1.50 99.39 

-.., . 

• 
%CV 

1.59 

1.48 

1.03 

0.85 

1.39 

1.98 

2.18 

1.01. 
2.38 

2.16 

2.04 

0.99 

5.02 

5.51 

0.77 

1.97 

3.76 

1.92 

0.95 

0.63 

3.01 

%(V 

. 

2.58 

7.64 

5.68 

2.01 

4.10 

4.22 

1.78 

4.03 

4.08 

3.21 

1.76 

5.49 

Ciudad Universitaria, Delegación Coyoacán, CP 04510 México D.F., México 
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clave 

lD 

IIT2E 5 
IIT2E 25 

IIT2E 50 

IIT2FS 

IIT2f 25 

IIT2FSO 

IIT2G 5 

IIT2G 25 

IIT2G50 

IIT2H 5 

IIT2H 25 

IIT2H 50 

IIT21-5 

IIT21-25 

IIT2150 

,_ 

clave 

lD 

IIT2AS 

IIT2A25 

IIT2A50 

IIT28~5 
IIT282S 

llT2B 50 

IIT2C~S 

IIT2C2S 

IIT2CSO 

IIT20~5 

IIT2D 25 

lrT2050 

IIT2E 5 

IIT2E 25 

IIT2E SO 

IIT2f 5 

IIT2F2S 
lrT2FSO 

laboratorio Nacional de Geoquímica y Mineralogía 
Universidad Nacional Autónoma de México 

Geoquímica Ambiental 

As s-a Cr C_µ 

mg/q %CV mg/kg 1'CV mgfkg %CV ~ mg/kg 

i 13 6 7 

24.53 6.56 686.78 1.42 Ul.89 1.35 92.67 
26.80 11.48 775.27 1.24 128.77 4.56 111.70 

41.11 2.79 807.65 0.80 128.63 1.44 127.75 

26:66 7.11 575.51 0.89 130.25 3.32 123.53 

30.98 3.82 520.41 0.44 124.37 1.58 126.49 

42.07 4.90 579.71 2.89 134.05 2.05 197.43 

1957 6.40 605.66 2.38 123.50 1.19 77.43 

23 .. 90 6.95 379.98 1.61 128.25 0.80 89.34 
21.84 4.66 452.81 2.53 111.75 5.29 95.73 

23.23 7.82 543.92 3.92 120.37 2.29 101.30 

20.46 7.36 383.78 2.96 133.42 2.58 91.55 

20.94 3.44 434.37 2.83 ll2.87 3.92 79.55 

25.18 7.78 378.12 1.94 118.64 O.SS 189.49 

23.35 4.70 230.11 2.72 122.32 5.10 111.10 

26.12 5.01 293.27 7.32 127.85 1.23 117.04 

,· Fe Mri Pb - Zn 
%· 5CV rrrgfq ~ ~lcg . '4CV mg/lcg 

0.003 30 3 s 
2.87 0.19 881.22 1.91 56.02 0.66 113.30 

2.55 0.16 512.20 4.86 40.76 0.82 92.50 

2.86 0.16 636.50 5.08 45.71 S.S1 102.28 

2.42 0.87 782.35 2.72 46.09 7.47 98.27 

2.93 0.35 609.90 2.76 49.71 3.10 98.96 
2.85 0.75 710.43 5.44 44.08 3.71 107.73 

1.96 o.os S6S.96 3.15 37.10 3.76 85.81 

2.30 0.27 715.13 1.22 44.33 1.48 100.19 

2.25 0.47 569.70 0.16 34.72 1.58 78.13 

2.16 0.63 710.59 2.06 51.89 3.26 126.07 

2.03 0.08 430:40 6.94 29.52 1.04 86.42 

2.76 0.18 836.38 0.92 39.56 4.33 114.23 

2.98 0.11 797.71 0.97 56.75 1.75 111.16 

3.79 0.19 1168.58 2.37 55.09 3.48 114.99 

2.66 0.54 333.91 2.57 56.49 1.22 88.37 
2.98 0.27 913.43 1.20 56.54 3.93 126.85 

3.05 0.64 772.21 3.65 59.52 4.46 147.71 

3.23 0.24 1289.39 3.29 79.06 2.67 122.15 

• 
%CV 

2.16 
5.17 

1.09 

2.38 

l.11 

0.49 

3.24 

2.31 

8.36 

1.90 

5.71 

3.35 

3.54 

2.01 

1.15 

""' 
2.48 

1.52 

0.30 

0.94 

2.65 

1.53 

2.72 

1.55 

2.82 

1.92 

1.02 

4.21 

1.12 

2.11 

1.53 

0.78 

1.22 

1.14 

Ciudad Universitaria, Delegación Coyoacán, CP 04510 México D.F., México 
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clave 

LD 
IIT2G5 

IIT2G 2S 

IIT2G 50 

IIT2H S 

IIT2H 25 

IIT2H 50 
IIT21-5 

IIT21-25 

IIT2150 

clave 

U> 
IIT3AS 

IIT3A25 

IIT3A50 

IIT3BS 

IIT3B2S 

IIT38SO 

IIT3CS 

IIT3C25 

IIT3CSO 

IIT3DS 

IIT3025 

lrT3DSO 

IIT3E S 

IIT3E 25 

IITTESO 
!IT3FS 

IIT3FS 

IIT3FS 

IIT3GO-S 

lfT3G25 

lrT3G SO 

IIT3H0-5 

IIT3H 25 

IIT3HSO 

IIT310-5 

lfT3125 

IIT31 SO 

laboratorio Nacional de Geoquímica y Mineralogía 
Universidad Nacional Autónoma de México 

Geoquímica Ambiental 

Fe Mn Pf) Zn 

% ;:;GOi;.. mg/lcg %CV mg/kg %CV mg/kg 

0.003 30 3 s 
2.33 0.62 879.67 3.28 56.92 1.97 133.17 

3.12 0.38 1424.42 0.72 83.26 1.20 159.23 

2.65 0.43 900.63 2.92 64.6S 3.21 156.39 

2.42 0.27 829.53 2.48 65.34 4.65 151.95 

2.65 O.S1 922.39 0.65 64.45 2.17 155.93 

2.50 0.44 885.59 1.73 61.26 0.94 149.12 
2.42 0.59 1008.72 2.85 81.37 1.48 192.24 

2.59 0.57 906.22 1.69 74.40 2.04 171.08 

2.96 0.32 1101.93 2.13 79.95 2.66 217.07 

As ~ . Cr cu 
nic/llg %CV mg/kg ~cv mg/ig ~ mg/lrg 

2 B 6 7 
27.09 4.00 354.17 1.52 129.66 2.94 179.44 
30.25 4.92 591.92 0.41 117.87 0.87 180.16 

34.2S 1.58 476.62 3.70 112.00 2.27 159.56 
29.70 2.66 442.84 2.47 121.68 3.10 95.82 

21.02 8.27 665.23 3.21. 110.21 1.21 82.33 

26.63 9.85 671.92 1.39 106.98 1.54 87.32 

21.61 6.43 662.84 2.50 158.12 1.66 77.32 

29.79 2.74 672.08 1.88 118.61 3.50 98.40 

23.23 1.04 691.48 0.87 124.59 1.42 96.84 

20.92 8.15 S86.28 1.55 107.06 3.37 136.97 

23.72 4.22 698.84 2.22 112.62 0.61 235.78 

24.28 8.62 660.58 3.32 127.26 2.30 68.64 

23.55 8.50 804.98 2.49 117.57 1.46 279.49 

23.35 7.40 752.05 1.47 121.00 1.45 195.29 
30.86 5.88 638.76 1.87 147.42 1.68 264.74 

25.98 5.84 809.35 0.77 llS.52 0.86 151.55 

38.20 1.37 689.69 1.78 109.38 1.87 98.22 

25.04 1.87 707.50 1.97 125.46 2.61, 27S.18 

34.52 1.19 702.06 2.94 109.14 2.93 117.51 

32.79 4.13 595.30 3.49 112.44 2.17 86.09 
26.66 9.27 569.79 1.67 117.02 2.49 77.03 

23.72 4.48 546.52 1.55 132.79 0.79 99.94 
25.27 7.23 S36.27 3.67 122.34 1.26 97.63 

29.19 5.69 460.11 3.50 116.19 3.19 93.53 
27.80 3.19 478.81 0.74 129.14 1.36 154.78 

28.62 5.37 551.86 0.67 119.05 3.80 105.SO 
26.84 8.41 523.18 1 1.73 142.49 3.07 104.72 

-

te!t 
~ 

%CV 

2.13 

4.16 

2.40 

1.93 

2.16 

1.30 

1.03 

7.40 

0.70 

%GV 

1.89 

1.46 

2.02 

0.67 

3.86 

2.12 

7.57 

1.87 

3.13 

1.56 

1.42 

1.85 

1.87 

2.34 

1.17 

2.22 

6.28 

0.60 

0.45 

5.48 
4.82 

2.38 

2.80 

5.17 

1.24 

3.49 

3.21 

Ciudad Universitaria, Delegación Coyoacán, CP 04510 México D.F., México 
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-
¡,: clave 

ce CD, 

IIT3A5 

IIT3.Á 25 

IIT3ASO 

IIT3BS 

IIT38 25 

1IT3B50 

IIT3CS 

IIT3C25 

IIT3CSO 

· cfave 
·. 

" LD 
IIT3DS 

IIT3D25 

IIT3DSO 

IIT3ES 

IIT3E25 

IIT3E SO 

IIT3F5 

HT3F5 

IIT3FS 

IIT3G0-5 

IIT3G25 

IIT3GSO 

llT3H0-5 

IIT3H 2S 

IIT3H SO 

111'310-5 

IIT312S 

IIT31 SO 

laboratorio Nacional de Geoquímica y Mineralogía 
Universidad Nacional Autónoma de México 

Geoquímica Ambiental 

- Ph-Fe Mn Zn 

'" %tv mg/lig "cv !f!V!(g_ ~ irlilR" 

• 
%CV 

0.003 . 3Ó ., 3 5 "' . 
. ·2.3Í 0.27 661.13 0.67 57.77 3.05 96.82 3.94 

2.65 ·-o.os -
66.36 1.16 112.44 l.8S 670.36 1.77 

2.84 0.29 800.81 2.03 68.13 1.33 130.11 0.9S 

l.89 0.54 934.07 0.76 81.76 2.04 112.79 1.93 

2.20 0.33 534.31 3.96 48.82 2.97 98.08 3.88 

2.52 0.35 722.23 O.S7 52.31 4.30 93.37 3.48 

2.49 O.S1 808.62 0.39 35.97 5.53 82.99 5.27 

2.30 0.15 597.64 1.34 59.52 0.98 109.04 2.32 

2.13 0.73 479.02 4.77 48.67 1.89 107.06 1.38 

Fe· 1·, Mn Pb ~ lit -
.f; " ~ '\ ma;/ffi 'Jf.f.,V méllrc 7'CV inílfg if'5CY 

0.003 - ·. ·30 I • 3'' ,, s·_ 
1.81 0.68 348.13 3.28 28.34 7.95 83.21 3.37 

2.13 0.51 SSS.91 3.76 39.71 4.03 135.81 2.93 

2.13 0.26 564.64 1.61 41.69 3.92 89.81 2.76 

2.48 0.29 572.36 2.00 42.61 7.04 105.79 4.84 
2.20 0.19 413.27 1.43 37.95 3.58 93.78 1.41 

3.90 0.06 1145.79 2.89 49.80 0.54 118.21 2.44 

2.36 0.18 636.98 3.38 46.98 4.51 122.99 1.60 

1.92 o.os 411.29 0.06 43.11 1.60 70.46 2.53 

2.52 0.32 813.29 4.14 55.03 1.18 145.63 1.39 

2.71 0.33 941.33 1.61 69.04 2.70 133.86 0.61 

2.68 0.29 1010.44 3.57 104.60 2.06 129.75 2.46 

2.65 0.56 845.55 0.98 63.33 2.74 119.14 2.34 

2.68 0.16 791.51 0.53 53.42 2.06 111.89 3.51 

2.74 0.32 889.43 3.50 69.Sl 4.09 141.17 1.50 

3.07 0.31 980.83 1.21 66.16 4.85 153.01 2.50 

2.84 0.93 781.30 1.90 69.91 1.47 139.82 1.81 

U2 0.28 1072.26 1.66 80.00 3.35 168.83 2.10 

3.12 0.09 1081.14 3.00 76.12 1.45 164.60 2.15 

NA= No aplica <LOO:: Debajo del límite de detección. 

Ciudad Unívcrsítaria, Delegación Coyoacán, CP 04510 México D.F., México 
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CONTROL DE CALIDAD 

Precisión 

faboratorio Nacional de Geoquímica y Minerafogfa 
Universidad Nacional Autónoma de México 

Geoquimica Ambiental • 
Para la precisión de los análisis de FRX las mediciones se detenninaron por triplicado, el valor reportado es el 
promedio de las tres detenninaciones, el %CV detenninado por las tres detenninaciones fue menor al 10%. 

Exactitud 

Para determinar la exactitud en FRX se utilizaron estándares certificados (TILL-4 y N1ST-2710a) como control 
analítico los cuales fueron analizados como muestra para determinar su concentración las concentraciones se 
encontraron entre el 80 y el 111 % lo cual indica un buen desempeño del método de análisis. 

TJµ.4 As Ba Cr Cu Fe Mn Pb 

%Exactitud 96.00 80.40 120.25 96.12 81.49 83.75 89.54 

MONTANA 
As Cu Fe Mn Pb To 

1710a 
%Exactitud 111.24 96.76 97.61 91.63 95.47 100.23 

Sin mas por al momento quedo a sus ordenes. 

Analizó: 

QFB. Fabiola Vega Garcfa 

Ciudad Universitaria, Delegación Coyoacán, CP 04510 México D.F., México 
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CONTROL DE CALIDAD 

Precisión 

laboratorio Nacional de Geoquímica y Mineralogía 
Universidad Nacional Autónoma de México 

Geoquímica Ambiental 

Para la precisión de los análisis de FRX las mediciones se determinaron por triplicado, el valor reportado es el 
promedio de las tres determinaciones, el %CV determinado por las tres determinaciones fue menor al 10%. 

Exactitud 

Para determinar la exactitud en FRX se utilizaron estándares certificados (TILL-4 y N1ST-2710a) como control 
analítico los cuales fueron analizados como muestra para determinar su concentración las concentraciones se 
encontraron entre el 80 y el 111 % lo cual indica un buen desempeño del método de análisis. 

TILL4 As 8a Cr Cu Fe Mn Pb 

%Exactitud 96.00 80.40 120.25 96.12 81.49 83.75 89.54 

MONTANA 
As Cu Fe Mn Pb Zn 

2710a 
%Exactitud 111.24 96.76 97.61 91.63 95.47 100.23 

Sin mas por al momento quedo a sus ordenes. 

Analizó: 

QFB. Fabiola Vega García 

Ciudad Universitaria, Delegación Coyoacán, CP 04510 México D.F., México 
Tel. (55) 56 22 42 83 Ext. 129 email: fmrchía>.gcologia.unam.mx fmrch@hotmail.com 



Anexo 11.3 lnfonne de resultados ( pH, conductividad eléctrica y concentraciones 
totales de elementos traza) del muestreo de transectos de Rfo Bacanuchi. 
LANGEM. IGL-UNAM 



Laboratorio Nacional de Geoquímica y Mineralogía 
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Geoquímica Ambiental 

Información de las muestras 

INFORME DE RESULTADOS 

TRNASECTOS R/0 BACANUCHI 

13 de abril de 2015 

Se analizaron 75 muestras de 3 zonas de Bacanuchi Cananea, Sonora. 

• 

las muestras se recibieron en bolsas de plástico de 25X10 cm, etiquetadas como B1, 82 Y 83 de la A asta la 1 

con 3 profundidades representadas en cm cada una, y un listado de coordenadas y observaciones adjunto. 

Información de los análisis 

En el laboratorio de Geoquímica Ambiental las muestras fueron homogeneizadas y tamizadas por malla Nº 10 

para su análisis de pH, Conductividad eléctrica y FRX. 

En las 75 muestras se determinaron los siguientes análisis: 

pH se realizaron con un potenciómetro Hanna lnstruments, Hl-98185 y se siguió el método estandarizado 
9045 de la US"EPA (1995). 

Conductividad eléctrica (CE}se realizaron con un conductimetro OAKTON Con 700. 

Fluorescencia de rayos X. El análisis se realizó con un equipo de Fluorescencia de Rayos X, NITION FXL 950 

de Thermo Scienfific. La determinación fue realizada por triplicado con un tiempo de medición de 90s en el 

modo de suelo y 31 sen el modo de mina para Fe. Los elementos cuantificados en cada detenninación se 

reportan en mg/kg (ppm) para el modo de suelo y en g/100g suelo (%) para el modo de mina . 

. ·.;• ; .. : .• : 

Ciudad Universitaria., Delegación Coyoacán, CP 04510 México D.F., México 
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Listado de rec,pción de muestras 

Clave 
Coorden~~ 

Clave 
Coonfena~as 

Clave 
X y X y 

B1A0-5 564144 3402195 B2A5 572849 338462-7 -63A'5 
81,425 564144 3402195 B2A25 572a:49 3384p27 1'B3Á25 
81A50 564144 3402195 '82A50 572849 ,J.384627 BM'50 
818 0-5 564185 3402260 B2.B 5 572861 3384703 B385 
818 25 564185 3402260 B2825 572861 3384703 B3825 
81850 564185 3402260 B2.B 50 572861 3384703 B3850 
B1C0-5 564225 3402297 B2C5 572908 3384733 B3C5 
81C 25 564225 3402297 B2C25 572908 3384733 B3é25 
61050 564225 3402297 B2C~ 57.2908 3384733 83C50 
810 0-5 564237 3402305 B2D5 572919 3384744 B305 
81025 564237 3402305 82025 572919 3384744 83025 
81050 564237 3402305 82050 572919 3384744 B3050 
81E5 564242 3402312 B2E5 572927 3384761 B3E 5 
B1E25 564242 3402312 B2E25 ~2927 '3384761 133E25 
81E50 564242 3402312 B2E50 572927 3384761 B3E50 
B1F 5 564246 3402320 B2F5 572933 3384765 B3F 5 
B1F 25 564246 3402320 B2F 25 572933 3384765 B3F 25 
81F 50 564246 3402320 82F 50 572933 3384765 B3F 50 
B1G5 564254 3402325 B2G5 572942 3384773 83H5 
B1G25 564254 3402325 82G25 512942 3384773- B3H 25 
-é1G50 564254 3402325 B2G50 572942 3;384778 1'33t-l 50 
B1H 5 564275 3402357 B2H5 572973 3384801 B3G5 
81H 25 564275 3402357 B2H 25 572973 3384801 B3G25 
81H 50 564275 3402357 B2H50 572973 3384801 83G50 
811 _5 564305 3402401 8215 573009 3384832 B315 
81125 564305 3402401 92125 573009 3384832 B3125 
B1150 564305 3402401 B2150 57_3009 3384832:o: B3150 

• 

Coordenadas 
X - y 

580281 ,3361231 
580281 3361231 
580281 3361231 
580329 3361277 
580329 3361277 
580329 3361277 
580369 336>1319 
580369 3361319 
580369 3361319 
580381 3361325 

No aolica 
No aolica 

580396 3361336 
Noaolioa 
Noaolica 

580408 3361341 
No aolica 
No aolica 

'580461 3361383, 
580461 3361383, 
580461 33613)33 
580418 3361350 
580418 3361350 
580418 3361350 
580514 3361426 
580514 33&14$:, 
580514 :3361426 

Ciudad Universitaria, Delegación Coyoacán., CP 04Sl0 México D.F., México 
Tel. (SS) 56 22 42 83 Ext. 129 email: fmrch@geologia.unam.mx finrc!t@Jtotmail.com 
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Resultados de gH y CE : 

Clave pH ... ~ 
B1A0-5 7.2 
B1A25 7.5 
81A50 8.1 
B1B 0-5 7.2 
B1825 7.1 
B1850 8.4 
B1C 0-5 7.5 
B1C25 8.0 
B1C50 8.0 
B1D 0-5 7.2 
81D25 8.0 
B1D50 8.2 
81E5 8.1 
B1E25 7.9 
81E 50 7.6 
B1F 5 8.1 
B1F25 7.5 
B1F50 7.4 
B1G5 8.0 
B1G25 7.7 
B1G50 8.0 
81H 5 7.7 
B1H25 7.5 
B1H50 7.7 
8115 7.3 
B1125 7.8 
B11 !50 7.8 

Laboratorio Nacional de Geoquímica y Mineralogía 
Universidad Nacional Autónoma de México 

Geoquímica Ambiental 

CE 
Clave pH CE Clave 

(jJSlcm1 1-luS/cm} , ' 

32.3 B2A5 7.5 216.0 B3A5cm 
43.6 B2A25 8.2 119.6 B3A25cm 

78.2 B2A50 8.3 115.4 B3A50cm 
33.6 B2B5 8.0 152.2 B3B5cm 
48.5 82825 8.2 93.8 B3B25cm 

69.5 B2850 7.5 196.7 83850cm 

65.7 B2C5 6.9 32.5 B3C5cm 
43.2 B2C25 7.6 38.7 B3C25cm 
49.9 B2C50 7.5 29.7 B3C50cm 
24.4 8205cm 7.6 406.0 B3D5cm 
54.3 B2D25cm 7.8 249.0 B3D25cm 
46.6 B2D50cm 8.0 456.0 83050cm 

46.1 B2E5cm 8.1 68.4 B3E5cm 

25.4 B2E25cm 8.0 69.0 B3E25cm 
27.8 B2E50cm 8.2 63.5 B3E50cm 
45.5 B2F (}.5cm 8.0 34.6 B3F 5cm 

37.6 B2F 25cm 7.9 54.1 B3F 25cm 

48.3 B2F 50cm 7.8 91.7 B3F 50cm 
48.6 B2G5cm 7.7 62.9 B3H5cm 
98.0 B2G25cm 7.4 118.8 B3H25cm 

99.1 82G50cm 8.1 90.5 B3H50cm 
252.0 B2H 5cm 8.2 70.7 B3G5cm 
687.0 B2H 25cm 8.2 97.8 B3G25cm 

775.0 82H 50cm 8.4 91.3 B3G50cm 

65.0 B210-5cm 8.1 75.2 8315cm 
166.4 82125cm 8.0 83.4 83125cm 

109.3 82150cm 8.1 69.5 B31 &>cm 

* No aplica presencia de agua a esta profundidad. 

==-
Ciudad Universitaria, Delegación Coyoacán, CP 04510 México D.F., México 

• 

pH CE 
~ luS/cm) 

8.3 82.7 
8.3 61.3 
8.1 50.8 
8.2 80.0 
8.3 81.1 
8.5 81.2 
7.9 117.7 
8.2 91.9 
8.3 100.7 
8.1 78.3 

no aplica" 

8.3 56.4 
No aplica* 

8.0 61.5 

no aplica* 

7.5 37.6 
7.7 56.4 
7.8 38.1 
8.4 34.0 
8.2 32.9 
8.0 38.6 
7.9 53.8 
8.0 82.8 
7.9 53.4 

Tel. (55) 56 22 42 83 Ext. 129 email: Imrch@gcologia.unam.mx fmrch@J1otmail.com 
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RESULTADOS DE FRX: 

Bacanuchi (81) 

As Ba ,. 
r Cr. ~ fe Mn 

~ ;- mgJkg %CV ' mglkg ~cv nígJkg ~cv mglkg %CV .% 'loe-V ~ ..,'!.CV 
Lb 2.. 23 ! - 1 U03 30·· 

B1A0-5 16.84 7.88 501.46 4.39 148.59 0.74 86.05 3.61 2.54 0.30 674.07 2.54 
B1A25 18.97 9.23 496.42 1.88 139.01 3.03 63.79 9.06 2.92 0.15 739.74 2.59 
B1A50 19.74 1.57 613.46 3.70 128.84 2.95 63.27 2.68 2.96 0.11 681.36 4.04 
B1B 0-5 24.31 7.15 541.26 4.25 130.65 2.07 95.61 3.50 2.98 0.19 825.82 1.01 
B1B25 20.65 6.12 483.35 4.32 134.44 1.69 59.21 7.81 2.63 0.27 705.44 1.80 
61050 22.88 8.24 572.90 1.96 144.15 1.47 67.67 1.40 2.87 0.13 810.55 1.96 
B1C 0-5 22.14 3.41 592.68 4.35 151.39 5.90 74.43 2.23 2.26 0.48 856.17 0.78 
B1C25 20.51 2.85 603.14 3.27 114.13 3.04 73.19 4.12 2.90 0.28 718.92 1.11 
B1C50 18.52 4.26 608.64 2.04 146.97 0.45 51.19 2.18 2.94 0.12 602.36 0.70 
B100-5 15.68 6.34 790.18 3.14 118.51 3.10 90.02 1.51 2.73 0.29 468.51 3.78 
81025 22.70 8.73 598.57 2.22 175.97 1.50 80.78 2.10 3.37 0.23 735.89 1.60 
B1D50 23.18 7.77 555.51 1.63 143.15 2.24 71.22 1.48 2.77 0.49 570.87 2.72 
81E5 19.75 9.03 886.91 3.08 135.26 2.95 150.40 4.30 2.38 0.12 1740.03 0.52 
B1E25 19.02 3.31 849.99 1.45 110.54 3.65 117.83 4.58 2.35 0.54 484.47 4.52 
B1E50 26.24 5.25 874.56 2.01 116.40 1.39 145.70 5.21 2.06 0.19 574.52 3.73 
B1F 5 15.30 4.21 781.45 1.58 108.84 2.72 137.29 2.15 2.38 0.58 723.03 3.51 
B1F 25 26.39 6.10 898.89 1.22 106.70 6.08 217.87 1.04 2.93 0.90 748.58 4.19 
B1F 50 34.03 2.51 727.97 2.11 144.40 0.62 128.29 4.75 3.77 0.63 716.83 0.65 
B1.G 5 25.49 7.07 622.31 2.69 137.94 1.29 113.07 3.97 2.72 0.29 667.73 0.88 
B1G25 25.13 4.23 530.20 1.74 136.76 2.51 98.50 1.30 2.40 0.42 652.29 0.95 
B1G50 28.60 1.55 558.72 3.44 116.81 6.52 93.26 1.25 2.61 0.51 750.97 1.45 
81H5 23.10 4.88 439.76 4.60 98.25 3.03 76.05 3.49 2.47 1.07 691.42 4.14 
B1H25 30.11 2.84 393.80 6.89 129.74 2.75 115.71 2.71 2.71 0.30 883.18 2.63 
B1H50 27.49 4.48 463.70 1.72 133.22 3.18 94.19 4.36 2.37 0.12 801.68 3.37 
B115 25.12 3.03 781.45 1.58 133.29 4.17 103.01 2.94 2.58 0.52 758.65 0.71 
B1125 34.15 9.09 310.52 5.32 124.32 2.59 138.68 3.37 2.90 0.12 950.00 3.05 
B1150 31.83 3.97 438.53 1.59 117.82 2.89 101.27 3.70 2.44 0.36 821.65 4.02 

<LOD -bajo el limite de detección NA- no aplica 

Ciudad Urúversitaria, Delegación Coyoacán, CP 0451 O México D.F., México 

• 

Pb Zn-
i'.nglkg. ~cv mgllijJ ·%cV 

3 5 
48.07 1.23 104.42 1.63 
32.63 2.74 85.80 4.87 
37.58 3.42 92.28 0.36 
53.92 0.85 117.93 1.34 
31.59 4.56 88.88 1.94 
51.08 8.08 117.15 2.59 
80.03 2.60 99.78 2:07 
51.44 4.26 108.26 3.07 
23.55 4.09 63.24 5.53 
23.79 7.08 67.61 2.28 
44.12 2.51 86.38 3.03 
44.23 6.97 83.21 3.88 
44.03 6.85 132.64 3.13 
24.20 6.44 82.25 4.21 
26.49 4.42 96.19 2.88 
51.09 2.71 122.66 0.78 
42.70 6.03 106.04 3.06 
61.99 4.21 99.51 2.66 
52.03 3.57 111.36 3.89 
52.94 2.71 106.55 3.66 
64.50 2.20 113.51 3.61 
51.49 4.95 110.70 5.87 
86.50 2.51 160.41 3.18 
65.67 2.45 142.03 2.92 
66.46 3.96 145.56 1.74 
104.38 3.08 181.75 1.35 
74.16 3.75 142.49 1.24 
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LD . 
B2A5 
B2A25 
B2A50 
8265 
62625 
B2850 
B2C5 
82C25 
B2C50 
B205 
B2025 
B2050 
B2E5 
B2E25 
B2E50 
B2f 5 
B2F25 
82F50 
B2G5 
B2G25 
B2G50 
B2H5 
B2H25 
B2H50 
8215 
82125 
82150 

As 

nmJki ¡::,sv 
2 

17.54 7.36 
15.08 3.54 
18.57 8.50 
23.31 6.31 
22.29 4.98 
24.03 5.60 
21.28 4.12 

17.63 5.88 
21.74 7.62 
23.01 2.17 
21.93 11.74 
21.47 2.47 
34.46 4.91 
19.76 7.80 
15.10 13.21 
22.53 6.27 

18.00 5.57 
18.27 2.52 
19.67 9.00 
20.42 5.96 
22.94- 5.47 
22.19 3.19 

24.93 4.31 

27.23 3.99 
19.22 6.34 
23.38 6.02 
19.99 3.91 

Ba 

~ 
i~tifij:· 
312.12 
357.63 
468.58 
368.76 
521.96 
566.20 
416.22 

513.92 
689.38 

587.67 
608.54 

519.55 
677.76 
711.41 
66S.49 
756.08 
668.32 
642.19 
S29.83 
518.11 
505.85 
440.50 
461.94 
427.76 
415.91 
380.60 
431.09 

Laboratorio Nacional de Geoquímica y Mineralogía 
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Bacanuchi (82) 

-1 ~ Cr, Cu Fe Mn -%"CV 1iiiglkg~ •1.cv' ¡,,., %-·· ·~ev mg/q . 
. 7 0.003 ,- 30 

. 

2.04 120.08 2.05 70.04 5.01 1.70 0.37 515.80 
6.07 124.20 4.10 47.33 4.49 1.34 1.04 382.17 
2.81 109.63 2.07 50.47 4.97 1.73 0.23 520.24 
6.74 119.89 1.75 49.53 2.86 2.12 0.54 559.01 
3.59 115.51 2.77 52.65 9.63 2.52 0.37 510.59 
0.15 94.18 1.38 51.80 8.51 2.38 0.29 535.76 
3.50 132.68 1.86 81.78 3.60 4.62 0.46 855.66 
6.36 109.65 3.11 52.76 12.09 1.80 0.62 444.28 
2.18 115.21 4.20 54.84 9.24 3.27 3.40 510.59 
5.54 93.19 6.48 70.98 7.42 2.66 0.23 592.86 
2.07 128.18 1.84 71.56 2.34 3.43 0.52 532.74 
1.03 110.89 0.81 58.06 3.79 2.19 0.39 604.74 
3.10 107.47 3.26 48.43 6.90 2.07 0.14 394.63 
2.06 106.54 0.38 59.40 5.29 2.94 0.46 465.56 
0.70 178.31 3.36 58.15 4.06 2.50 0.54 383.13 
0.75 110.23 1.59 87.29 3.37 3.84 0.05 661.16 
2.93 131.34 0.78 73.68 1.97 3.25 0.05 519.27 
1.46 90.07 0.34 63.85 1.66 2.16 0.29 423.55 
3.12 107.79 4.12 68.44 5.44 2.29 0.25 490.59 
2.58 115.68 2.81 77.35 4.55 2.63 0.34 626.82 
2.54 137.88 2.78 97.61 1.97 2.64 0.42 574.29 
2.26 116.22 1.03 53.46 8.69 2.19 0.20 577.83 
3.34 118.00 1.13 54.25 4.46 2.43 0.14 627.43 
2.31 112.45 2.78 53.93 5.98 2.39 0.20 703.45 
1.80 121.90 3.59 52.87 7.61 2.20 0.45 447.75 
2.14 129.15 2.62 55.22 2.05 2.41 0.26 486.29 
4.30 122.76 3.09 51.12 6.12 2.46 0.11 485.85 

%CV 
.. 

5.40 
0.18 
2.28 
2.53 
4.60 
1.04 
2.16 
5.75 
2.11 
0.92 
2.63 
1.03 
3.38 
4.77 
3.45 
2.89 
3.09 
2.13 
4.98 
1.99 
3.00 
2.18 
0.33 
3.28 
6.51 
3.23 

1.18 

<LOD -bajo el limite de detección NA- no aplica 

Ciudad Universitaria, Delegación Coyoacán, CP 04510 México D.F., México 

• 
Pb ~.zn 

,·'iiíg/lqf .%CV' -~ 
3 5 

20.97 6.33 87.91 
19.42 2.71 71.24 
24.87 9.34 95.04 
21.19 10.17 84.43 
25.66 6.36 56.15 
27.20 4.79 64.19 
33.90 3.51 56.30 
18.99 4.80 40.56 
23.56 5.03 58.79 
35.94 3.61 82.27 
30.13 10.09 62.58 
23.99 5.29 53.46 
19.01 6.58 47.42 
25.74 2.10 46.65 
22.38 2.46 46.54 
45.84 3.15 83.73 
37.46 3.84 59.14 
23.47 7.03 57.26 
26.62 1.79 64.38 
35.65 1.64 78.53 
33.39 4.15 78.89 
30.65 3.61 73.29 
29.76 7.32 79.31 
25.69 4.24 77.13 
24.09 0.93 64.56 
29.79 5.66 69.49 
30.01 1.40 65.17 

Tel. (55) 56 22 42 83 Ext. 129 cmail: lmrcMugeolo1:tia.w1am.mx fmrch@hotmail.com 

.. 

'%e9 

5.62 
5.37 
0.64 
5.52 
0.32 
4.41 
5.32 
6.75 
1.93 
3.78 
5.88 
6.29 
7.51 
3.16 
6.01 
1.44 
3.99 
9.33 
3.96 
2.90 
4.14 

3.75 
4.38 
2.39 
3.46 
2.62 
2.38 



'-

D ~,.;",,.jJ 
~ 

A,~ Ba 
... CI~ 

rrig/kg /kCV .,, íng/Jm -. 

LD 2 23 
83A5 15.27 10.08 522.30 
83A25 14.78 9.65 527.67 
83A50 16.32 4.99 678.65 
B385 14.23 7.79 536.61 

B3B25 14.30 9.87 582.41 

B3B50 18.01 7.22 546.34 

B3C5 15.77 5.88 526.05 

B3C25 20.15 4.25 436.13 
B3C50 19.34 3.71 502.37 

B3D5 21.01 3.33 888.00 

83E5 16.06 14.94 690.80 

B3F5 12.07 10.77 655.20 
B3H5 16.25 6.81 746.92 

B3H25 18.36 11.51 627.24 
B3H50 21.81 4.08 599.27 
B3G5 24.61 3.10 385.56 

83G25 11.29 7.09 426.45 
B3G50 18.79 4.24 402.56 
B315 17.20 7.38 746.92 
83125 17.35 2.22 627.24 

83150 21.43 8.21 599.27 

Laboratorio Nacional de Geoquímica y Mineralogía 
Universidad Nacional Autónoma de México 
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Bacanuchi (B3) 

- " cr - . Cu Fe Mn 
%C_V ~ %'C\t "'n'ig/fqr r~cv· :- % •. · "%CV "'iñgJkg 

6ifJ 7 - O.Q03 30 
1.40 130.32 3.48 45.75 2.21 2.44 0.62 392.27 
1.80 123.74 0.81 45.38 0.55 2.56 0.33 394.06 
1.61 132.24 1.81 47.44 9.12 4.17 0.55 566.79 
3.38 105.49 3.07 40.90 1.55 2.25 0.18 409.25 
3.70 106.50 2.95 41.50 10.84 2.19 0.52 356.80 
4.14 113.33 3.56 40.24 6.42 2.34 0.51 429.15 
3.47 123.70 0.68 46.55 4.66 2.08 0.35 392.41 
3.69 107.53 1.46 43.58 5.02 2.22 0.57 371.10 
6.23 102.15 1.52 47.71 10.05 2.43 0.30 466.46 

2.09 137.17 4.03 52.16 7.25 5.59 0.23 751.20 
3.75 101.82 3.45 49.27 5.97 2.n 0.29 460.54 
1.85 105.18 2.92 46.82 5.57 1.79 0.27 340.48 
2.58 143.67 1.51 64.21 1.37 3.00 0.25 543.64 
0.42 139.69 3.33 61.79 6.50 3.93 0.11 556.02 
2.00 133.00 3.83 61.61 7.80 3.27 0.19 480.97 
2.87 159.25 1.79 57.25 6.89 1.40 0.17 187.55 

3.76 114.85 1.63 35.36 7.32 1.26 0.51 236.83 

2.78 137.23 1.76 62.70 4.74 4.05 0.25 559.82 
2.58 133.32 0.67 72.34 5.86 2.80 0.52 471.00 

0.42 119.98 0.84 60.59 2.97 2.95 0.44 518.04 
2.00 129.70 3.08 53.15 6.59 3.51 0.16 509.51 

%CV' 

4.18 
4.12 
4.40 
1.47 
7.72 
2.05 
4.00 
2.01 
2.21 
1.17 
1.45 
1.77 
3.78 
0.88 
2.76 
9.72 

2.18 
4.79 

5.78 
3.07 
4.89 

<LOD -bajo el limite de detección NA· no aplica 

CONTROL DE CALIDAD 

Precisión 

• 
Pb Zn 

~~' ' %CV mg}Rg "%0V 
3 5 

14.72 8.14 42.52 6.47 
15.25 10.50 43.49 6.93 
16.44 6.31 34.94 8.39 
14.80 2.22 45.29 6.14 

16.26 9.90 45.12 10.81 
13.98 1.20 43.10 3.76 
15.18 1.78 47.38 2.91 
17.23 10.17 46.86 8.90 
18.35 3.22 51.68 6.81 
17.53 2.37 40.12 3.90 
15.14 15.19 49.10 3.59 
14.18 16.58 39.14 4.05 
16.81 3.93 51.12 3.17 

20.38 7.38 52.20 4.44 

20.00 5.73 51.23 4.04 
10.40 5.43 72.27 7.05 
11.87 1.31 39.36 2.45 
16.94 4.62 52.68 5.13 
13.62 8.47 57.64 0.90 
20.35 7.62 50.57 2.26 

17.39 8.52 45.74 4.08 

Para la precisión de los análisis de FRX las mediciones se determinaron por triplicado, el valor reportado es el 
promedio de las tres determinaciones, el %CV detenninado por las tres detenninaciones fue menor al 10%. 
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Exactitud 
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Para detenninar la exactitud en FRX se utilizaron estándares certificados (TILL-4 y N1ST-2710a) como control 
analítico los cuales fueron analizados como muestra para determinar su concentración las concentraciones se 
encontraron entre el 81 y el 116% lo cual indica un buen desempeño del método de análisis. 

MONTANA 
,_ -

' 

As Cu Fe Mil P-b Zn 
2710<! -

%Exactitud 101.03 91.05 91.55 86.93 94.06 95.03 

TILL 4 As Ba Cr C1c1 Fe Mn Pb 

%Exactitud 97.03 90.57 115.32 96.79 81.97 76.33 96.42 

Sin mas por al momento quedo a sus ordenes. 

Analizó: 

QFB. Fabiolfi Vega (;,arcía 

.... ~ 
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Exactitud 
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Universidad Nacional Autónoma de México 

Geoquímica Ambiental 

Para determinar la exactitud en FRX se utilizaron estándares certificados (TILL-4 y NIST-2710a) como control 
analítico los cuales fueron analizados como muestra para determinar su concentración las concentraciones se 
encontraron entre el 81 y el 116% lo cual índica un buen desempeño del método de análisis. 

MONTANA 
As Cu Fe Mn Pb Zn 

2710a 
%Exactitud 101.03 91.05 91.55 86.93 94.06 95.03 

Tlll 4 As Ba Cr Cu Fe Mn Pb 

%Exactitud 97.03 90.57 115.32 96.79 81.97 76.33 96.42 

Sin mas por al momento quedo a sus ordenes. 

Analizó: 

QFB. Fabiola Vega García 

Ciudad Universitaria. Delegación Coyoacán, CP 045 IO México D.F., México 
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Anexo 11.3 Informe de resultados ( pH, conductividad eléctrica y concentraciones 
totales de elementos traza) del muestreo de transectos del Rfo Sonora y Arroyo 
San Francisco. LANGEM. IGL-UNAM 
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INFORME DE RESULTADOS 

TRANSECTOS RIO SONORA Y ARROYO SAN FRANCISCO 

1 de Abril de 2015 

Información de las muestras 

• 

Se analizaron 77 muestras de 3 zonas diferentes correspondientes a Arizpe, Aconchi y San Francisco 
en Sonora. 

Las muestras se recibieron en bolsas de plástico de 25X10 cm, etiquetadas como S1 para Arizpe, S2 para 

Aconchi y S3 para San Francisco cada una con A,B,C,D,E,G,H e I con 3 profundidades cada una un listado de 

coordenadas y observaciones adjunto. 

Información de los análisis 

En el laboratorio de Geoquimica Ambiental las muestras fueron homogeneizadas y tamizadas por malla Nº 10 

para su análisis de pH, Conductividad eléctrica y FRX. 

En las 77 muestras se detenninaron los siguientes análisis: 

pH; se realizaron con un potenciómetro Hanna lnstruments, Hl-98185 y se siguió el método estandarizado 
9045 de la US-EPA (1995). 

Conductividad eléctrica (CE)se realizaron con un conductimetro OAKTON Con 700. 

Fluorescencia de rayos X. El análisis se realizó con un equipo de Fluorescencia de Rayos X, NITTON FXL 950 

de Thermo Scientific. la determinación fue realizada por triplicado con un tiempo de medición de 90s en el 

modo de suelo y 31 s en el modo de mina para Fe. Los elementos cuantificados en cada determinación se 

reportan en mg/kg (ppm) para el modo de suelo y en g/100g suelo {%) para el modo de mina. 

Ciudad Universitaria, Delegación Coyoacán, CP 04510 México D.F., México 
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Listado de recepción de muestras 

ARIZPE 

Profundtda~ Coordenadas 
No clave 

an X y 

1 !,S1A5 5 
~-

5808}7 3)56585 

"2 SlA..1.5 15 ·sao&37 3aS6585 

3 SlA.SO 5p 580837 3~6~~ 

4 $180-5 s 580873 3356560 

s S1825 25 580873 3356560 

6 S1840 40 580873 33$6560 

7 51~0-S 5 58<9913 3356543 

,8. ~<;25 25 5809,13 33_56543 

9 S1C:ZSO so 580913 33565,43 

10 SlD0-5 5 580923 3356535 

11 S1D30 30 580923 3356535 

l i iS!ll: 0-5 ~ 5~ 33565i, 

13 S1E25 25 580938 3356529 

14 S1E50 so 580938 ª35.ri529 

15 Slf 0-5 5 580953 3356523 

16 1"S1G 0-5 5 5808n 3356453" 

17 SJ.G,~ 2S SSQl!n 3aS64S3 

18 s~sO, 50 580877 335645:a 

19 S1H 0-5 5 580905 3356446 

20 S1H 25 25 580905 3356446 

21 SlH 50 so 580905 3356446 

22 Sll <t5. 2 ~J)9?4-, 3356422 

23 S1125 25 68Ó9M á356422 

24• S1150 ~o .58Q954- 3356422 

Ciudad Universitaria. Delegación Coyoacán, CP 04S10 México D.F., México 
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le1 
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ACONCHI 

áave. 
Pí:~d(cl eóor<leiiada$, 

an. X 

~Q.5 'a7@ll 

~ZA .25 ~4412 

S2A50 574412 3~668 

·S2.f\.,100 574412 -3298668 

S280-5 5 574461 3298695 

S2B .25 25 574461 3298695 

50 

~ 74507, ,.329872"3 

5 574509 3298729 

22 574509 3298729 

5 514520 3288737 

20 57452-0 329$73"7 

S2F0-5 5 3298742 

S2F15 15 3298742 

l,.&~ SZGP-!;i ~298745 

19 52625 .329'8745 

28 S2GSO so ;3298745 

' 21 S2H 0-5 5 574546 3298754 

25 574546 3298754 

so 574546 3298754 

574583 3198762 

5745~3 ~~76'2 , 

574583 3·2-~762 

Ciudad Universitaria, Delegación Coyoacán, CP 045 lO México D.F., México 
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!':fo 

1 

2 

3 

4 

s 
6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19' 

20 

21 

22 

23 

24, 

25 

26 

27 
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SAN FRANCISCO 

=· 
sirofurrdJdad 

clave X y 
an 

-
S3A-100.0-S 5 1 535006 3z35ÍS1 

S3A-_l.00:25 25 ' 535006 3235131 
" S3A-100.50 r 50 ,· 535006 3235131 

S3S-50.0-S s 534932 3235096 

S38-50.25 25 534932 3235096 

S3B-50.50 so 534932 3235096 

·S3C-10.0-5 5 534894 3235082 

S3C-10.25 1 25 534$.94 3235082 

.~t:,..:;i:o.so,. ., 50 534894 3235q82 

S30.0-S 5 534888 3235069 

S3D.25 25 534888 3235069 

S3D.50 so 534888 3235069 
., ,... ~- ,!: 534867 3235061 S3E.O-S 5 

S3E.25 -. ' j 25 ' 
~t1 3'23Sóéi. 

.. , ., 534867 3235061 ,1S3E'50 50 

S3F-10.0-5 5 534852 3235047 

S3F-10.25 25 534852 3235047 

S3F-10.SO so 534852 3235047 
-

S3G-50.0-5 5 534843 3235048 

S3G-50.i5 25 , 534843, 3235048 

5.3G-so:so J so: 534843 3235048 

53H-100.0-S 5 534805 3235029 

S3H-100.25 25 S34805 3235029 

S3H-100.50 so 534805 3235029 

' 534747 3_~502~ 'S31-100:0--S r. 5 . 

531-100.25 ' '25,. 534747 3235026 

S3l-100.50 · ".so 5~717 3~º~6 

Ciudad Universitaria., Delegación Coyoacán, CP 04510 México D.F., México 
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Resultados de pH y CE : 

Clave pH 
.. 
S1AS 7.9 

S1A25 8.0 

SlA.50 8.1 

SlB0-5 8.4 

S182S 8.1 

S1840 8.1 

SlC0-5 8.1 

S1C25 8.0 

SlCSO 8.2 

S100-S 8.1 

S1030 8.4 

S1E 0-S 8.2 

S1E25 8.1 

S1ESO 8.1 

SlF0-5 8.2 

SlG0-5 8.3 

S1G25 8.4 

S1GSO 8.6 

SlH0-5 8.S 

S1H 25 8.4 

S1HSO 8.4 

S110-S 8.4 

S1125 8.3 

S1150 8.4 

Laboratorio Nacional de Geoquímica y Mineralogía 
Universidad Nacional Autónoma de México 

Geoquímica Ambiental 

CE 
Clue-- pl:I 

.CE clave 
(l&SI~> (µS/an) 

41.6 S2A(}-5 7.7 121.3 53A-100.0-S 

37.7 S2A .25 8.1 161.4 S3A-100.25 

43.1 52ASO 8.1 257.0 S3A-100.SO 

46.7 S2Al00 7.9 116.9 S38-S0.0-5 

28.2 S2B 0-5 8.1 86.4 S3B-S0.25 

52.8 S2B .25 8.3 46.7 S3B-50.50 

32.3 S2850 8.0 6S.8 S3C-10.0~S 

29.7 S2C 0-S 8.5 49.8 S3C-10.25 

53.6 S2C2S 7.9 33.0 S3C-10.SO 

41.1 szcso 8.0 80.5 S3D.0-S 

46.7 S2C100 8.1 37.2 S30.25 

72.1 S200-S 8.1 189.S S3D.SO 

56.1 S2022 7.9 64.9 S3E.0-5 

65.3 S2E0-5 8.4 67.2 S3E.25 

128.2 S2E15-20 8.S 66.5 S3E.50 

35.5 S2F0-5 8.2 65.9 S3f.10.(H 

61.7 S2F1S 8.4 62.9 S3F-l0.2S 

61.7 52G (}-5 8.2 339.0 S3F-10.SO 

45.6 S2G2S 7.9 95.6 S3G-SO.O-S 

116.6 S2GSO 8.S 172.2 S3G-S0.25 

111.9 S2H (}-5 7.9 101.4 S3G-S0.50 

100.3 52H 25 8.3 64.9 S3H-100.0-5 

90.2 S2H50 8.3 102.l S3H-100.25 

123.0 S210-S 7.5 96.4 S3H-100.SO 

S2125 7.8 79.8 S31-100.(}-5 

S21SO 7.4 39.S S31-100.25 

531-100.SO 

Ciudad Universitaria, Delegación Coyoacán, CP 0451 O México D.F., México 

• 

pH 
CE 

m,5/cm) 

8.1 1341.0 

9.0 3170.0 

9.3 2650.0 

7.8 87.3 

9.9 766.0 

9.9 1037.0 

8.2 102.1 

8.1 111.1 

8.3 109.3 

8.3 51.7 

8.5 49.8 

6.9 58.2 

8.5 52.1 

8.5 50.S 

8.4 48.2 

8.5 72.8 

8.6 56.9 

7.8 42.6 

8.1 116.6 

7.9 77.5 

8.2 69.5 

8.3 8S.S 

8.3 80.3 

8.3 52.7 

8.4 102.2 

8.6 44.2 

8.4 40.8 
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Resultados de FRX: 

ARIZPE. 

clave - . As Ba Cr "ca~~·~ 
nw/b !/oCV mvlh 1-~.CV- nw/b ~.cv nwllor ~.cv 

U> ~ 23 6 7 
.~ 

SlAS 13.97 8.89 666.45 3.28 120.39 3.10 52.39 5 .• 56 

SlA.25 13.97 S.51 635.76 3.68 118.70 1.66 51.06 5.19 

StA.50 20.15 7.30 706.34 1.32 123.46 2.93 55.69 3.59 

SIB0-5 12.71 7.68 581.77 2.64 137.09 1.24 62.07 5.47 

SIB25 18.21 3.95 673.65 3.71 130.50 1.53 60.04 4.61 

S1B40 18.72 5.60 655.77 1.41 132.20 0.54 58.34 4.26 

SlC0-5 14.81 1.52 657.76 3.32 128.08 1.49 48.17 6.26 

S1C25 13.71 5.49 829.11 0.90 138.27 4.42 59.38 1.43 

S1C50 16.10 7.46 698.80 1.47 112.54 3.13 48.13 8.30 

S1DO-S 15.68 7.87 773.84 2.18 119.72 2.32 56.97 6.87 

S1D30 14.16 3.90 645.34 1.94 116.12 0.56 63.63 2.71 

SIEO-S 12.56 4.62 663.21 2.20 110.01 1.38 44.57 5.94 

S1E25 13.18 7.60 714.59 0.37 99.78 3.12 48.32 2.24 

SIESO 11.29 6.26 640.23 2.01 133.92 2.89 51.56 4.00 

SlF0-5 14.24 8.44 679.61 2.24 114.77 3.56 49.92 9.41 

S1G0-5 12.30 8.36 653.01 1.44 114.42 0.71 42.76 9.62 

S1G25 17.18 5.64 483.22 3.03 128.53 0.16 89.34 3.41 

S1G50 15.77 4.30 521.84 1.21 125.15 2.21 85.91 2.93 

SIH0-5 25.43 6.20 626.78 2.53 105.30 2.10 Sl.49 3.22 

S1H25 21.19 6.98 543.33 1.53 112.05 2.38 78.14 2.22 

S1H50 18.42 3.03 490.34 6.78 123.83 2.62 71.60 1.34 

Sl10-S 22.63 2.09 513.18 3.28 118.61 6.42 56.16 6.76 

S1l25 22.39 6.31 481.11 0.58 105.67 3.38 53.84 2.65 

suso 23.66 4.86 384.47 1.33 118.50 6.94 46.31 7.17 

NA= No aplica <LOD= Debajo del límite de detección. 
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ACONCHI. 

clave 
~ LD 
S1AS 
SlA.25 
StA.50 
SIB 0-5 
S1825 
S1840 
S1CO-S 
S1C2S 
SlCSO 
SID0-5 
S1D30 
S1E~5 
S1E25 
S1E50 
S1F0-5 
SlG0-5 
S1G25 
S1G50 
SJH 0-5 
S1H25 
S1H50 
su 0-5 
S1f25 
S1150 

Laboratorio Nacional de Geoquímica y Mineralogía 
Universidad Nacional Autónoma de México 

Geoqulmica Ambiental 

Fé Mn Pb Zri 
•¡., .¡.ev mo/kis %'CV ID2Í1Í'2 •t.cv mv/kv 

0.003 30 3 .5 
2.íJl 0.32 375.83 1.40 15.71 7.66 43.13 

2.27 0.54 360.24 3.25 16.58 8.99 43.69 

2.45 0.38 386.80 1.91 18.97 3.24 46.76 

2.44 0.41 602.82 0.91 22.13 6.33 59.16 

3.00 0.25 381.34 3.52 17.74 2.27 39.52 

3.93 0.28 512.01 2.06 17.28 5.65 42.93 

1.83 0.32 324.91 7.04 16.17 3.85 39.55 

4.82 0.49 581.74 6.00 19.SS 8.86 36..40 

2.01 0.49 412.33 2.46 16.89 7.85 47.16 

3.16 0.13 440.90 3.63 15.56 4.95 41.52 

1.68 0.31 282.33 4.51 18.78 5.89 40.44 

1.33 0.13 277.48 3.03 16.44 6.94 38.39 

1.75 0.71 380.65 4.26 17.32 3.39 44.71 

1.85 0.40 287.59 6.53 15.91 7.61 33.53 

2.24 0.22 356.72 6.33 17.03 9.58 42.59 

1.35 0.43 332.25 3.89 16.64 9.32 49.24 

2.33 0.42 510.85 1.71 23.37 10.38 63.82 

2.28 0.39 447.14 5.04 20.31 6.07 58.20 

1.47 0.26 332.52 0.23 18.02 1.44 43.37 

2.49 0.30 569.23 2.59 25.14 9.50 70.47 

2.45 0.19 470.79 5.94 25.2S 3.86 63.32 

2.43 0.30 647.90 0.88 24.10 4.67 80.24 

2.39 o.so 640.99 1.97 22.72 0.65 79.33 

2.39 0.09 650.72 2.64 22.55 2.72 78.31 

",,_ 

• 
~.cv 

3.84 
7.14 

4.4S 

1.60 

5.84 

2.63 
2.69 

2.58 
2.76 

5.73 

1.72 
0.39 

4.65 
0.65 
5.84 
4.45 

5.24 

3.87 
4.37 

2.59 

5.18 
2.18 

1.87 

l.95 

. .. ·;As ·. lJa ,. Cr . ·c • 
~:e __ 1, molJtii ~.cv mJlái-; ~;,%(3' . ,frtp/kj[ '' %CV:: . inP/b.· %CV 
Lb : i f ··. . _..., .. 23';· .• ~, ...... - < ,· -;e 1-., .~ 

S2AO-S 18.53 8.96 489.55 4.40 124.65 1.76 59.35 4.23 

S2A 25 21.67 7.44 424.18 4.75 95.72 0.62 61.38 7.12 

S2ASO 18.59 9.79 299.23 0.82 103.89 2.89 38.86 3.37 

S2A100 25.SO 5.n 222.93 4.07 101.SS 3.82 74.92 2.8S 

S280-S 18.69 4.27 580.22 2.48 136.05 2.64 64.00 2.37 

S2825 14.40 7.98 618.58 .4.32 108.33 3.26 41.25 1.60 

S2850 14.52 8.41 629.88 2.72 128.23 2.86 44.20 9.27 

Ciudad Universitaria, Delegación Coyoacán, CP 04510 México D.F., México 
Tel. (55} 56 22 42 83 Ext. 129 email: frnrcbl@geologia.unam.mx fmrch@hotmail.com 



clave 

LD 
S2C0-5 

S2C2S 

szcso 
S2C100 

S2D0-5 
S2D22 
S2E0-5 
S2E 15-20 

S2FO-S 
S2F1S 
SZG0-5 

S2G2S 

S2GSO 

S2H0-5 
S2H2S 
S2H50 
S2,o-s 
S212S 
S21SO 

eme 
LD 

S2AO-S 
S2A .25 

S2ASO 

S2A100 

S280-S 
S282S 
S28SO 
S2CO-S 

S2C2S 

S2CS0 

S2C100 
S2DO-S 
S2D22 
S2E0-5 
S2E 15-20 

S2F0-5 

S2F1S 

Laboratorio Nacional de Geoqufmica y Mineralogía 
Universidad Nacional Autónoma de México 

Geoquímica Ambiental • 
.As Ba Cr Cn 

rD21k2 %CV mv/kP -t.CV ni2lk2 e;..cv me/ke •1.cv 
,2 23- 6 7 

17.92 4.42 609.23 1.S9 136.21 2.90 54.53 5.24 

14.57 3.49 521.71 3.30 111.71 3.33 38.94 5.12 

13.32 3.40 329.49 4.08 121.32 1.54 41.37 8.93 
13.49 1.21 611.07 1.46 114.13 0.85 33.86 6.82 
16.94 4.01 696.45 1.03 116.54 2.18 42.66 6.70 

13.25 3.47 512.85 4.36 122.62 3.04 41.66 3.52 

12.92 5.53 669.18 1.25 109.60 1.44 41.71 3.44 

7.42 10.77 597.37 3.55 140.08 2.29 30.41 6.35 

20.69 10.28 716.32 1.18 115.53 3.85 39.97 4.23 

18.30 0.62 581.Sl 1.93 115.10 1.10 53.98 3.21 
15.67 7.63 401.57 2.04 115.43 1.75 60.69 2.72 

17.68 3.69 426.S6 1.52 108.18 2.46 45.79 1.74 

17.28 1.87 459.42 1.58 126.93 2.67 46.81 4.16 

15.12 9.50 378.86 3.90 117.77 3.80 52.87 3.78 

22.01 0.48 532.04 1.16 137.94 2.86 63.63 6.67 

21.76 2.64 398.lS 0.88 131.93 2.24 58.82 1.00 
8.06 9.92 499.06 2.24 115.42 1.36 37AO 9.65 

8.39 9.12 472.80 3.38 107.69 1.97 38.17 4.19 

7.83 9.40 375.65 2.57 98.58 2.85 33.86 8.o7 

Fe Mn Pb Za 
% %CV iDl!/b !/.CV -Jiu, -t.CV mo/lto %CV 

b.003 30 3 • 5 
2.22 0.31 473.91 3.69 32.30 3.85 69.18 0.95 

2.32 0.32 721.14 3.75 73.48 5.63 151.62 1.93 

1.91 0.47 467.57 6.62 26.81 5.37 61.39 1.66 

2.33 0.32 808.68 2.08 43.33 8.30 108.99 0.16 

2.08 0.14 470.20 3.96 33.49 3.92 so.n 3.01 

2.57 0.29 453.61 2.52 19.11 5.81 37.80 6.37 

2.67 0.30 500.22 2.94 18.06 4.03 44.51 1.92 
2.81 0.21 466.40 1.03 20.91 3.52 54.28 6.23 

1.77 0.12 605.07 1.27 17.70 S.27 47.79 7.14 

1.72 0.83 507.46 3.04 27.S3 3.21 72.Sl 2.60 

1.42 0.46 264.lS 3.76 20.01 7.29 33.56 5.72 
1.74 0.34 365.72 4.04 18.60 9.36 48.27 1.52 

2.96 0.28 395.61 5.25 19.n 6.61 42.08 2.43 

1.73 0.17 338.39 2.72 15.98 1.68 37.63 2.73 

0.77 0.25 224.86 2.90 16.90 2.74 24.26 8.05 

1.61 0.57 429.27 S.91 60.03 2.99 88.89 4.89 

2.41 0.14 382.26 4.51 18.82 8.37 51.27 1.79 

. :.•. ·.-·.· ·:..,.·,, .. ::: . ·:~·~ ._-,::;.:: .. ·· ,~: . 
Ciudad Universitaria, Delegación Coyoacán, CP 04510 México D.F., México 
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~~~ 
~ 

clave 

LD 
S2G0-5 

S2G25 

S2GSO 
S2HO-S 

S2H25 

S2HSO 
S2J 0-5 

S212S 
52150 

Laboratorio Nacional de Geoquímica y Mineralogía 
Universidad Nacional Autónoma de México 

Geoquímica Ambiental 

'Fe Ma ·. .eb ' Zn 
.;,. e;.cv ·,uw/b: 11/.CV , .. ~ilnr. %év mi:s1ktr 

0:003 3Q 3 s 
2.09 0.58 562.23 1.05 31.82 S.34 94.58 
2.00 0.72 505.94 5.24 29.34 1.00 68.60 

1.96 0.4S 403.92 2.86 23.25 4.42 50.83 
2.13 0.14 SS0.62 5;12 25.22 8.58 90.47 
2.41 0.43 S09.34 1.58 31.06 12.60 76.95 
2.32 0.24 581,32 4.08 36.30 1.71 88.24 
1.70 0.45 420.10 1.88 16.21 8.68 47.53 
1.88 0.41 479.78 2.89 14.40 3.04 45.63 
2.02 0.26 399.58 2.37 12.92 0.71 43.89 

• 
e;.cv 

1.06 
7.15 

2.0S 

3.30 
1.10 

2.45 

1.98 
3.25 

6.35 

NA= No aplica <LOO= Debajo del límite de detección 

SAN FRANCISCO-

. ~ e Al Da, Cr ·eu 
.. - -.. inlPlki-. '.9/oCV rm/li ~cv aíif/kt--, %CV Íli21lti! e¡,.cy 

- -t» 'l !3 ' ., . 
SJA-J00.0-5 10.99 4.89 517.98 2.67 104.91 l.SS 36.31 1.60 
SJA-100.25 12.88 7.63 41S.09 1.58 134.41 2.05 42.08 2.48 

S3A-100.50 12.88 8.40 3S3.19 3.79 11S.11 0.69 43.74 4.16 

S3B-50.0-S 8.90 8.35 421.28 1.68 122.22 2.25 37.25 8.99 

S3B-50.2S 14.65 5.16 477.21 2.87 114.54 7.18 45.36 5.18 

S3B-50.SO 15.98 8.73 370.91 2.77 90.SO 6.30 34.70 3.29 

SJC-10.0-5 10.63 4.79 619.84 1.46 129.62 1.15 39.22 2.59 
SJC-10.25 10.92 10:04 S03.57 2.33 113.44 4.53 37.63 6.95 
S3C-l0_';0 9.65 5.29 629.58 2.36 105.03 3.25 35.0S 5.89 

S3D.~S 3.30 8.80 824.93 3.30 100.69 2.81 2S.81 8.S8 

S3D.25 5.92 6.93 761.38 1.79 102.25 1.61 24.28 10.98 

S3D.50 8.30 4.08 651.74 3.02 120.66 3.39 30.81 5.15 

S3:t.0.,5 7.31 1.06 798.84 .2.92 112;22 3.38 ·27.00 5.31 

S3E.25 8.66 8.50 877.10 1.07 137.81 2.39 37.44 4.31 

S3.E.SO 6.81 5.09 816.88 1.n 102.02 2.79 34.49 10.13 
S3F-10.0-S 10.14 6.28 639.33 2.99 107.97 4.70 32.59 7.83 
S3F-10.2S 4.31 20.53 979.40 0.26 93.27 1.43 20.17 1.05 

S3F·I0.50 8.89 11.61 719.66 0.63 125.22 2.02 36.61 S.80 

Ciudad Universitaria, Delegación Coyoacán, CP 04510 México D.F., México 
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CONTROL DE CALIDAD 

Precisión 

Laboratorio Nacional de Geoquímica y Mineralogía 
Universidad Nacional Autónoma de México 

Geoquímica Ambiental • 
Para la precisión de los análisis de FRX las mediciones se determinaron por triplicado, el valor reportado es el 
promedio de las tres determinaciones, el %CV determinado por las tres determinaciones fue menor al 10%. 

Exactitud 

Para determinar la exactitud en FRX se utilizaron estándares certificados (TILL4 y N1ST-2710a) como control 
analítico los cuales fueron analizados como muestra para detemlinar su concentración las concentraciones se 
encontraron entre el 81 y el 101 % lo cual indica un buen desempeño del método de análisis. 

MONTANA 
As Cu 

2710a 
Fe Mn Pb Zn 

%Exactitud 101.48 93.77 93.91 90.67 96.4S 98.05 

Tlll 4 As ea Cr Cu Fe Mn Pb 

%Exactitud 96.26 100.90 111.52 94.56 81.48 86.16 92.75 

Sin mas por al momento quedo a sus ordenes. 

Analizó: 

QFB. Fabiola Vega García 

-
Ciudad Universitaria, Delegación Coyoacán, CP 0451 O México D.F., México 
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CONTROL DE CALIDAD 

Precisión 

Laboratoño Nacional de Geoquímiea y Mineralogía 
Universidad Nacional Autónoma de México 

Geoquímiea Ambiental 

Para la precisión de los análisis de FRX las mediciones se determinaron por triplicado, el valor reportado es el 
promedio de las tres determinaciones, el %CV determinado por las tres determinaciones fue menor al 10%. 

Exactitud 

Para determinar la exactitud en FRX se utilizaron estándares certificados {TILL-4 y N1ST-2710a) como control 
analítico los cuales fueron analizados como muestra para determinar su concentración las concentraciones se 
encontraron entre el 81 y el 101 % lo cual indica un buen desempeño del método de análisis. 

MONTANA 
As Cu Fe Mn Pb Zn 

2710a 
%Exactitud 101.48 93.77 93.91 90.67 96.45 98.05 

Tlll 4 As Ba Cr Cu Fe Mn Pb 

%Exactitud 96.26 100.90 111.52 94.56 81.48 86.16 92.75 

Sin mas por al momento quedo a sus ordenes. 

Analizó: 

QFB. Fabiola Vega García 

Ciudad Universitaria, Delegación Coyoacán, CP 04510 Méxioo D.F., México 
Tel. (55) 56 22 42 83 Ext. 129 email: fmrcMiJ,geologia.unam.mx fmrch@hotmail.com 




