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\- 1. lntroducción

A principios de la década de 1980 los elementos de tierras raras (ETR) se empezaron a utilizar como

trazadores de procesos geoquímicos superficiales en agua subterránea, agua de mar, lagos y ríos

(Coppin et al., 2002; Gammons et al., 2003, Olías et al., 2005), En dónde los ETR presentan pequeñas

diferencias en su configuración electrónica que conduce a cambios en su comportam¡ento con

respecto a la complejación acuosa con lígandos aniónicos, adsorción de iones, disolución y/o

precipitación de minerales, lo cual se refleja en su fraccionamiento durante los procesos de

intemperismo y transporte de solutos, que influencian las concentraciones en solución y sus

patrones (Gammons et al., 2005; Coppin et al., 2002, Romero et al., 2010). Este proceso de

fraccionamiento se ha observado en aguas alcalinas o cercanamente neutrales.

Recientemente, su aplicación se ha enfocado en el comportamiento de los ETR en aguas ácidas y

Drenaje Ácido de Mina (DAM), que se or iginan por la oxidación e intemperismo de sulfuros

minerales vía procesos naturales y/o antropogénicos (Johannesson y Zhou, 1999; Gimeno Serrano

2000; Protano y Riccobono,2OO2; Gammons et al., 2003, Romero et al., 2010). Las investigaciones

en este ámbito han incluido a la roca huésped de la mineral ización, sedimentos de río,  suelos de

mina y jales mineros (Johannesson y Zhou, 1999; Ferreira da Si lva et al . ,  2009; Fernández-Cal iani  et

al., 2009; Romero et al., 2010). En aguas ácidas por ejemplo, se han reportado patrones de

enriquecimiento en ETRM (Gammons et al . ,  2005; Fernández-Cal iani  et  al . ,  2009).  Bozau et al . ,

(2004) reporta patrones de ETR en aguas ácidas empobrecidos en ETRL al normalizar con respecto

a la roca original. El enriquecimiento en ETRP de DAM, cuyos patrones están asociados a procesos

de filtración, sugiere que la concentración de los ETR decrece y fraccionan debido a su

coprecipitación con fases de hierro (Merten et al. 2005). Concentraciones conservativas de ETR

ocurren en aguas con un pH de 5.5, en aguas con un pH superior,  la concentración depende de la

adsorción o coprecipitación de los ETR con oxihidróxidos de Fe y Al. En fases sólidas, el

fraccionamiento fue mayor ETR-Pesados con respecto a los ETR-Ligeros, cuando el pH fue superior

a 6. En sedimentos superficiales, los ETR mostraron una curvatura convexa de los ETR-Medios ys los

ETR-Ligeros debido a procesos de mezcla entre aguas fluviales afectadas por DAM y agua de mar

(Delgado et al .  2012).



La aplicación de los ETR en áreas mineras y/ afectadas por sus productos (DAM, jales) evidencian

que los patrones de los ETR pueden modificarse debido a cambios del pH y que su concentración

depende de factores como la adsorción-desorción. Se considera que los ETR conservan la firma

geoquímica de la roca fuente y del proceso que los fracciona (Romero et al., 2010), lo que abre la

posibi l idad de que puedan ser empleados como trazadores de fuentes de metales e ident i f icar la

inf luencia de soluciones ácidas hacia aguas superf ic iales y sedimentos. Por lo que su apl icación en

áreas afectadas recientemente, como Cananea en Sonora, puede servir como base para futuras

investigaciones en sitios donde la contaminación minera es histórica.

La mina Buenavista, antes Cananea, data de 1899. Es una mina a tajo abierto y es la quinta más

grande del mundo con la mayor generación y exportación de Cu (aprox. 200,000 toneladas de cobre

refinado). En2Ot2,la empresa Buena Vista del Cobre, presentó el Informe Preventivo del Proyecto

"Terreros de l ix iv iación Tinajas" en Cananea, Estado de Sonora. El  cual consiste en la disposición en

pilas de mineral fresco con valores diseminados de cobre para su extracción y recuperación

empleando el  proceso de l ix iv iación en terreros. Este proceso emplea soluciones acuosas en medio

sulfatado ácido que permiten recuperar la solución preñada de cobre en represos, a part i r  de los

cuales la solución preñada es enviada a las plantas ESDE que operan en el  Complejo Minero, con el

f in de obtener el  cobre metál ico. El  s istema ESDE es una técnica metalúrgica que combina la

electrodeposición y extracción por solventes orgánicos, hasta ahora aplicada sólo a los minerales de

cobre (www.gmexico.com.mx).

El 6 de agosto de 2014, el represo Tinajas 1 de la mina Buenavista del Cobre en Cananea, Sonora,

con una capacidad de operación de 40000 m3, tuvo una importante fuga. El lixiviado almacenado

contenía una solución ácida (pH entre 0.8 y 1.4) y al tamente oxidante (ORP= 300 a 350 mV)

enriquecida en Cu (1L4 mg/L), Fe (1080 mg/Ll, Al (461 me/L) y Mn (98 mg/Ll, entre otro metales

pesados disueltos. El  contenido alcanzó, en pr imera instancia, al  arroyo Tinajas con una longitud de

L7.6km, además de los r íos Bacanuchi (6a km)y Sonora con 190 km de longitud (Gutiérrez-Ruízy

Romero, 2015).  Sin embargo, la empresa Buenavista del Cobre, real izó acciones de l impieza y

neutralización que consistieron en el retiro físico de los sedimentos visiblemente afectados y el

empleo de cal como neutral izador,  lo imposibi l i tó seguir  de manera cont inua el  impacto del

derrame. Debido a el lo,  se consideró importante trazar la posible presencia de contaminación

residual empleando a los ETR cómo trazadores.



2. Objetivos generales

Emplear a los Elementos de Tierras Raras (ETR) como posibles trazadores de contaminación residual

en mater iales considerados lmpactados con la f inal idad de discr iminar las fuentes, naturales y

antropogénicas en suelos y sedimentos. Además de ident i f icar los patrones de los ETR que se

originan a partir de un evento de contaminación fortuita y reciente con respecto a un patrón de

origen natural  como son las rocas del área.

2. 1 Objetivos Particulares

o Tener una visión integral  de la distr ibución de los ETR en el  área donde ocurr ió el  derrame

de la solución ácida.

o ldentificar los patrones de los ETR en muestras provenientes de la Fuente, área (s)

afectadas, y de sitios alejados al derrame (Fondos).

Comparar los patrones de ETR de las muestras con respecto de la Fuente de contaminación,

las rocas del área y Fondos para ident i f icar di ferencias en su comportamiento que puedan

relacionarse con la presencia de contaminación residual.

Evaluar si existe contaminación residual en los ríos y arroyo afectados por el derrame y su

fuente al haberse identificado los patrones de ETR.

o Determinar si  existe una relación entre los patrones de ETR asociados a muestras con

contaminación residual y sus valores de pH y CE.

3. Muestreos

Se realizaron cinco muestreos durante los meses de octubre de 2014, febrero, abril, mayo y julio de

2015, que incluyeron muestras de sedimentos y rocas. En octubre de 2074, las muestras fueron

obtenidas a juic io de experto en el  área de Tinajas que incluyó muestras del l ix iv iado del represo

(Fuente) y sedimentos aguas abajo del mismo (tabla 1).  En febrero, el  muestreo de sedimentos, se

basó en el diseño que se presenta en la figura 1. Las Letras D y F corresponden a las riberas de los

arroyos y ríos muestreados, la letra E identifica al cauce. Los puntos A-C y G-l indican las planicies

de inundación. Se recuperaron muestras en estos perf i les a los 0, 5,  25 y 50 cm de profundidad

(tabla 1-).  En abri l ,  e l  muestreo del Tr ibutar io del Mol ini to siguió el  patrón de la f igura 1. En la presa
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El Molinito, se recuperaron sed¡mentos de fondo con una draga (tabla 2). En mayo y junio se

muestrearon rocas a lo largo de los cuerpos de agua estudiados (tablas 2 y 3), En julio, se realizaron

excavaciones (Zanjas) en Tinajas y Bacanuchi, en las que se recuperaron sedimentos cada 10 cm y

hasta -1 m de profundidad (tabla 4). Los sitios estudiados y los poblados cercanos a estos, se señalan

en la figura 2. El muestreo se realizó con materiales de polietileno de alta densidad, lavados y

enjuagados previamente, y almacenados en bolsas del mismo material.

G

m

"@, {ce
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Figura 1. Diseño del muestreo realizado en febrero de 2015.
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Figura 2. Ubicación de las áreas estudiadas (círculos blancos) y poblados cercanos.
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Coo?danad¿s c@rdcnadüPoblado
Prór¡mo

lO Muertr¿ fho di lO
t¡tústn ltortra

l¡e Ob¡R¡alü6

Rocas (Gpo. Línea Base-ERNO)

Tinajas

568733

568766

569253

569380

Scavón-2l 562874

sta lsabel 563168

Z¡nl$
T-03

T-04

T-05

RI

R2

3420546

341,2648

341,4277

342L66t

342166r

3421632

3419526

T1.14

finar¿sl Sed¡ñento - 563545

f1-1A

5 cm prof,

1417793 -

3O{0 cm p.of

Yt.A
Tin¡j¡s ll Sedimeñto - 5636t3

ta-a

5.m prof

3iÍrst¡lo -
1(xt'120 cD

prof

Bacanuch¡

Bc-06

Bc-130

Bc-133

Bc-135

R4-Cg

568468

s76646

578297

576037

581036

3394180

3366510

3384582

337L257

3359773

B¡canuchi

Be6nuchi

B+A
Sedimento -

84-A
s70640 339161t

5 ch prof

55-65 cm p.of.

Arirpe

Az-75

Ar-131

Az-151

Ar-153

R3

582782

581902

575090

582593

3357815

3364385

3360023

3354373

33553s2

Tabla 4. Muestras recolectadas en Jul¡o de 2015.

Sinoqu¡pe

s-1flt

s-r23

s-150

s-155

5-15E

Sql-Blanca

R5

574789 334522t

573850 3340664

565301 3337285

555993 3334459

574989 3337595

573962 3340580

573673 334470

Banam¡chi Bn-122 575350 3327272

Huépac
H-19

H-51

569195

586502

3312779

3306494

Ac-43

Acl-Blan6

576960 3290333

569755 3301675

Bav¡ácora

Bv-10

Bv-11

Bv-12

Bv-14

Bv-26

Bv-52

Bv-55

585341

583006

579410

577565

571199

580661

572024

3266s92

3265550

3277928

3284517

3261554

3264939

32ñ774

u-30

u-32

u-34
Mo-1

s48274 3248595

544233 3243459

539592 3242399

528341 3230093

Tabla 3. Muestras de rocas obten¡das en Mayo y Junio 2015.



\-/ 3.1Áreas muestreadas

Se seleccionaron un total de 55 muestras de sedimentos para su análisis por ETR, provenientes de

la Fuente, Perfiles, El Molinito, Fondos y Zanjas, sitios que a continuación se describen y su ubicación

se muestra en la figura 3.

Fuente

Este sitio se ubica el norte del arroyo Tinajas, en el represo denominado Tinajas que almacenaba la

solución ácida derramada el 24 de agosto. Este lugar se caracteriza por almacenar en distintos

represos de -40 mil m3 de solución lixiviante de Cu (foto 1). En este caso, las muestras que se

obtuvieron, fueron de la solución ácida derramada y dos muestras de sedimentos del fondo del

represo,

Foto 1. Represo Tinajas, Fuente, posterior al derrame del 06 de Agosto de 2014.

Perfiles

Se realizaron perfiles perpendiculares a los cuerpos de agua con los que presumiblemente la

solución derramada entró en contacto. Los transectos se diseñaron de tal manera que incluyeron la

parte Norte, Media y Sur de cada cuerpo de agua (figura 3).

Arroyo Tinajas

El arroyo Tinajas, se dividió en Tinajas I y Tinajas ll, tomando como punto de separación al bordo de

emergencia construido para la contención de la solución derramada (foto 2), así:

\-



Tinaias l. Corresponde a la parte Norte del arroyo y se ubica antes del bordo de emergencia. Se

obtuvieron los subperf i les lTinajas 1(1T1, parte Norte),  lTinajas 2(1T2, parte Med¡a)y lTinajas 3

(1T3, parte Sur),  éste úl t imo cercano al  bordo de emergencta.

Tinaias ll. Se refiere a la parte centro-sur del mismo arroyo, tomando como centro el bordo de

emergencia, hasta su unión con el río Bacanuchi. Los subperfiles obtenidos fueron: llT1, llT2 y llT3,

conservando la lógica de Tinajas L Sin embargo, en el desarrollo de este estudio se consideraron

únicamente las muestras de los dos primeros perfiles de Tinajas I y ll.

Las áreas de la Fuente y Tinajas l ,  se encuentran sobre la zona de mayor oxidación del distr i to,  con

una geología constituida por: pórfidos cuarzo-feldespáticos, dioritas, monzonitas y granodioritas

que albergan la mineral ización de Cananea representada por un pórf ido de Cu-Mo-Zn, con una

mineralogía r ica en pir i ta,  calcopir i ta,  mol ibdenita y calcoci ta (Ocho-Landín et al .  2011).  Depósitos

de aluviones conglomerát icos no consol idados se observaron en Tinajas l l .

T;71 
- E

i  5.{{-"r*¡ir

v

Foto 2. Arroyo Tinajas, sitios representativos y su ubicación con respecto al bordo de emergencia.

10



t/' Río Bacanuchi

De igual manera, se obtuvieron 3 perfiles que incluyeron la parte Norte, Centro y Sur del río

Bacanuchi. Así, el perfil Bacanuchi 1 (B1) se situó en la unión del arroyo Tinajas con el río Bacanuchi

(parte Norte), Bacanuchi 2 (B2) representa la parte media del río y Bacanuchi 3 (B3) Corresponde a

la parte Sur del río (foto 3). Continuando sobre el río Bacanuchi, se localiza el Perfil 8A, entre el perfil

83 y la unión del Bacanuchi con el río Sonora (foto 3). A diferencia de los perfiles anteriores, en este

punto se localizó material de coloración rojiza producto del derrame, sobre una de las riberas del

río.

La geología en este sitio ésta se conforma por depósitos aluviales, rocas sedimentar¡as y volcánicas

fracturadas (Gutiérrez-Ruíz y Romero, 2015).

Río Sonora

Los perfiles del río Sonora se realizaron en las cercanías de los poblados de Arizpe (foto 4). En la

unión del río Bacanuchi con el Sonora se ubica el perfil Sonora 1 (S1) y, en Aconchi que representa

la parte media del río Sonora, el perfil Sonora 2 (S2). Perfil Sonora 3, ubicado al sur del río Sonora

(no incluido en este estudio).

11
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\-/ ElMol ini to

Área cercana a la presa El Molinito, dónde se realizaron dos muestreos. El primero corresponde a

un Tributario de la presa, ubicado al Sur-Oeste de la misma, del cual se obtuvieron muestras de sus

riberas y cauce. El segundo muestreo, corresponde a sedimentos de fondo dentro del vaso de la

presa, ubicada al Sur del río Sonora y antes de llegar a la ciudad de Hermosillo (foto 5).

La geología del río Sonora y El Molinito, son similares y está representada por conglomerados de la

Formación Baucarit y materiales cuaternarios aluviales y fluviales (Gutiérrez-Ruíz y Romero, 2015).

Foto 5. A) Presa El Molinito y B) Tributario Molinito.

Fondos

Se seleccionaron muestras de los puntos A e I de los perfiles de Tinajas I y ll, Bacanuchi y Sonora,

como fondos del área, estas muestras se consideraron representativas de las condiciones naturales

de la zona de estudio, al ubicarse en puntos distantes (100 m de ambas riberas) de los cuerpos de

agua que tuvieron interacción con el derrame de la solución ácida.

Zanjas

Representan excavaciones realizadas en los sitios de Tinajas y Bacanuchi en busca de materiales que

pudieran ser representat ivos de contaminación residual debido al  derrame de la solución ácida.

\-,

1.3



\-,

Rocas I Fuente de Contaminaclón Operf¡les nnajas (1T-llTl, Bacanuchl (BL BZ, 93) y Sonon (S1, 52, S3).

Figura 3. Fuente y perfiles muestreados en la zona de estudio.

t4
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4. Análisis Realizados

Se analizaron un total de 55 muestras de sedimentos para determinar las concentraciones de los

Elementos de Tierras Raras (ETR), pH, conductividad eléctrica (CE) y, el contenido de Fe, Mn y SOa2-

(tablas 5 a 12). En las muestras de rocas, únicamente se determinó el contenido de ETR, Fe y Mn. La

metodología de análisis para los ETR se describe en el punto 4.1.

El grupo de Línea Base-ERNO, UNAM, proporcionó los anál is is de ETR real izados en las 31 muestras

de roca que se presentan en esta investigación, además de las concentraciones de Fe y Mn.

Elementos de Tierras Raras (ETRI

Los ETR se analizaron en el Laboratorio de Química Ultrapura -LQU- del Instituto de Geología.

Preporoción de las muestros poro anólisis de ETR. Las muestras fueron molidas y pulverizadas hasta

obtener una granulometría inferior a malla 200, posteriormente fueron sometidas a una digestión

mult iácida (HF, HClOa, HNO¡, HCI) a bomba abierta, intercalada con periodos de evaporación a

sequedad, sobre plancha cal iente. Una vez f inal izada la digest ión se aforó a 50 mL con HNO¡ 2% (2x)

y se preservaron en refrigeración hasta su análisis.

Técnica Anolítica. La técnica analítica empleada fue la Espectrometría de Masas Cuadrupolar con

Plasma Acoplado Induct ivamente (Q-lCP-MS) en un equipo Agi lent modelo 7500ce.

Calidad Analítico. Para evaluar la precisión del método, se analizaron muestras duplicadas. La

exactitud del método fue evaluada analizando el material de referencia certificado SBC-1 Shale. Los

anál is is de las muestras dupl icadas indican un error en la reproducibi l idad entre 0.3 y IO.3 %, el

porcentaje de error entre las concentraciones reportadas del material de referencia y las

determinadas en este estudio var iaron entre 2 y IL%, que son analí t icamente aceptables.
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4.1.1 Normalización de resultados

La normalización de los resultados se realizó de acuerdo con los valores condríticos reportados por

Nakamura (1984). El cálculo considera la concentración reportada, dividida entre la concentración

medida respecto de cada elemento. Las concentraciones medidas, en todos los casos, se reportan

en partes por millón (ppm).

4.t.2Cálculo Anomalías de Eu y Ce

El cálculo de la anomalía de Eu (ec. 1) se realizó de acuerdo con Shafiri et al., 2013. La anomalía de

Ce (ec. 2) se calculó de acuerdo con Worral and Pearson (2001). En ambos casos se considera una

anomalía negativa cuando el valor es menor a 1 y positiva cuando se supera la unidad.

* Ett = (sur /

C€ anoma¿ia : (Ce* ¡ r[ fa* . erv )

donde el subíndice N indica valores normalizados con respecto a la Condrita.

4.2 Análisis de Fe, Mn

Técnica analítica. Las concentraciones de Fe y Mn fueron determinados por la técnica de emisión de

plasma acoplado induct ivamente ( lCP) en el  laborator io de Geoquímica Ambiental  del  Inst i tuto de

Geología.

(1)

(2 )

Sm* * 5¿*

1.6



\-

\-

4.2.lDeterminación de Sulfatos solubles.

Solubilización. Los sulfatos contenidos en las muestras se pusieron en solución a través de su

agitación cont inua con agua en equi l ibr io con CO2 y pH=5.5 en relación 1:20, por 18h a 200 rpm de

acuerdo con la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 apartado 8.2.3. El extracto fue recuperado con

membranas de ni trocelulosa de 0.45 Um.

Técnica analítica. La determinación de los sulfatos se realizó por la técnica de Cromatografía de

lones con un equipo Metrohm 883 Basic lC Plus con detector de conductividad. Durante el análisis

se empleó un una columna empacada con una fase estacionaria de copol imero de divini l  benceno

modelo Metrosep A Supp 1 HS y una fase móvil 3.0 mM de Na2CO3 con supresión química.

4.3 Determinación de pH y CE,

El pH y la CE se determinaron de acuerdo a la metodología establecida en el Laboratorio de

Geoquímica Ambiental  del  Inst i tuto de Geología.

o pH en H2O relación 1:5 mater ial :agua

. Conduct iv idad eléctr ica (CE)en H2O relación L:5 mater ial :agua

La medición de pH se realizó en un equipo Denver Instrument Ultrabasic calibrado con las

soluciones buffer de pH=4.01 y pH= 7.01. La medición de la conductividad eléctrica (CE) se realizó

en un equipo OAKTON CON 700 calibrado con a 1413 US/cm de acuerdo con el estándar empleado.
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5. Resultados

5.1 Parámetros físico-químicos (pH y CEf, contenido de Fe, Mn y SO+2-.

Los valores de pH y CE variaron de ácidos a alcal inos en la zona. Los resultados se presentan en la

tabla 5.

Los valores de pH y CE para las muestras de la Fuente, domina el  pH ácido con elevadas CE (5.65

mS/cm, máxima). En los perf i les, las muestras de Tinajas l ,  t ienen un pH <5 unidades pero la CE es

elevada (231 pS/cm) para las muestras superficiales lTLE-5, lT2E-5, lT3E-5. El pH varió de ácido (3.8)

a l igeramente alcal ino (7.5) en Tinajas l l  y la CE máxima fue de 55.8 pS/cm. Los perf i les de Sonora y

Bacanuchi tuvieron un pH alcal ino entre 8.1 y 8.4, s in embargo, la CE alcanzó entre 128 y 189 ¡rS/cm

en 2 muestras de los perfiles de Sonora. En el resto de las muestras, la CE tuvo valores entre 41.1. y

78.3 pS/cm. Por el contrario, el perfil 8A tuvo un pH ácido y CE superiores a los 700 pS/cm. En las

muestras de Fondos, el  pH se conservó ácido para Tinajas I  y l l ,  pero neutro a alcal ino para Sonora

y Bacanuchi.  En El Mol ini to (Tr ibutar io y Presa) el  pH fue alcal ino, en tanto que la CE superó los 200

pS/cm. Los valores de pH y CE muestran condiciones var iables en el  s i t io de estudio. Sin embargo,

en Tinajas I  y en ciertos puntos de Tinajas l l  ( l lT1E-5, l lTlE-25, l lT2E-50),  así como, en el  perf i l  8A, el

pH ácido se conserva. De igual manera, la CE es var iable y exhibe picos que superan los 100 pS/cm

y en ocasiones los 1000 pS/cm (perf i l  8A),  lo cual puede estar relacionado con una posible

inf i l t ración de la solución ácida, considerando la presencia de mater iales de coloración ocre-roj iza y

su cercanía a la fuente de contaminación. En los si t ios de Sonora, Bacanuchi,  El  Mol ini to,  las

condiciones f ís ico-químicas que predominan no sugieren la presencia de mater ial  impactado. Las

muestras de las Zanjas en Tinajas, conservan valores de pH simi lares a los perf i les de este si t io

variando de ácidos a cercanos a neutros, con CE entre 46.4 y 118.3 US/cm. Así mismo, las Zanjas de

Bacanuchi conservan condiciones de pH y CE simi lares a los perf i les de esta área.

Las concentraciones de Fe y Mn en la Fuente se reportan en mg/L para la muestra 31 al referirse a

una muestra líquida representativa de la solución ácida derramada. En tanto que en el resto de las

muestras, la concentración Fe se reporta enYoy en mg/kg de Mn (tabla 5).

En los perfiles de Tinajas I y ll, el Fe tuvo concentraciones de 0.831 a 3.9O %, predominando valores

entre -2.1. V 2.9 %. El Mn varió entre 334 V 692 mg/kg en la mitad de las muestras, el restante tuvo

18
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concentraciones entre 740 y 2360 mg/kg, En los perfiles de Sonora, Bacanuchi y 8A las

concentraciones de Fe osci laron entre 1.33 y 6.47%, agrupando el  perf i l  8A las mayores

concentraciones. Con respecto al Mn las muestras B1E-5, B3D-5, 25-8A reportan contenidos por

arriba de los 600 mg/kg superando, en el caso de BI.E-S, los L000 mg/kg. En el resto de las muestras

el Mn varió entre -250 y 480 mglkg (tabla 5).

Las concentraciones de Fe en El Molinito, se conservan entre 2.05 V 3.29% en las muestras del

Tr ibutar io,  al  igual que en las muestras de la Presa, cuyas concentraciones var iaron entre 2.86 y

3.I9o/o. El Mn, en el Tributario superó los 400 mg/kE pero en la Presa la concentración de este

elemento var ió entre 550 y 874 me/kg (tabla 5).  En las muestras de Fondos de Tinajas ly l l ,  e l  Fe

tuvo concentraciones similares a El Molinito (entre2.42V 3.96%l; en el caso de Sonora y Bacanuchi,

fas concentraciones de Fe fueron similares entre sí (L.7O-2.22%1. Las mayores concentraciones de

Mn se determinaron en los Fondos de Tinajas I y ll, entre 555 y 1009 mg/kg; en el caso de los Fondos

de Sonora y Bacanuchi la concentración de Mn fue simi lar entre ambos si t ios (420-515 mg/kg) -

tabla 5-.  En las Zanjas de Tinajas, el  Fe var ió entre 2.83 y 4.04% mientras que en Bacanuchi tuvo

concentraciones de 3.9Iy 2.84%. El Mn, entre 637 y -1300 mg/kg en Zanjas de Tinajas, en tanto

que en las de Bacanuchi, tuvo concentraciones cercanas a los 800 mC/kg.

El contenido de estos elementos en las rocas fue variable, el Fe tuvo concentraciones desde 0.L5%

hasta 9.95%, agrupando las menores concentraciones las rocas cercanas a Baviacora. En caso del

Mn, las concentraciones determinadas variaron desde infer iores al  l ímite de detección (<LD) hasta

>5000 mg/kg (tabla 5). La variación en las concentraciones de Fe y Mn evidencia la heterogeneidad

de los materiales geológicos que aportan estos elementos al sitio afectado por el derrame y su

distribución a lo largo del cauce del río Sonora. Deja al descubierto un importante aporte natural

por erosión de la cuenca.

Las concentraciones de sulfatos se determinaron en muestras seleccionadas de los sitios estudiados.

Los mayores contenidos de sulfatos se determinaron en la muestra 14 de la Fuente y las muestras

de Tinajas l, con concentraciones variando entre 80 y 1000 mg/kg. En Tinajas ll, Bacanuchi, perfil 84,

Sonora, Tributario El Molinito, las concentraciones fueron inferiores a 80 mg/kg. La muestra 29, de

f a Fuente, tuvo una concentración similar a Tinajas ll con 79.2 mC/kC.Las menores concentraciones

se detectaron en 84A.5 con 5.6 mg/kg (muestra Zanja de Bacanuchi)y en llT2A-5 (muestra de Fondo

v
19



Tinajas ll) con 15.6 mg/kg. Por el contrario, los Fondos de Tinajas I y Sonora superaron los 100 mC/kC.

La concentración de sulfatos en muestras de la Piesa El Molinito fueron elevadas (631-1005 mg/kg).

En las muestras T8A.5, T8A.100-120, T1-1A.5, de las Zanjas de Tinajas, los sulfatos oscilaron en

concentraciones de 90.4,225 V 329 melke. En las muestras remanentes de las Zanjas (T1-1A.30-40

y 844.55-65), los sulfatos tuvieron concentraciones de 56.3 y 65.5 mglkg, similares a los perfiles de

Sonora (tabla 7).

20



(\

o
g

t
@

o
@

$
@

N

o
d

r
@

N
<

o
6

@

EtU(,¡cEEEL'IaGoteoof=o

E
-¿
;>_Eso

E
F

tiE

-e

o
o

o
o

N
€

o
@

N
N

@
N

f,¡
s

m
:ó

o
N

:
@

N
Ñ

d
@

c
o

€
d

o
N

@
O

ñ
O

O
€

@
F

@
4

€
N

N

É
$

m
i

o
o

€
o

N
S

N
N

N
O

O
O

O
@

d
€

o
d

6
o

o
o

N
Ó

ú
N

N
N

N

R
H

ftN
ilT

il
o

@
@

s

r
t<

'
C

o
r

o

r
€

9
o

r
u

o

ñ
@

r
r

s
€

ó
o

d
s

4
0

r
o

N
o

ccooó

lc
1

^
=

s
5

-

O
d

O
A

ó
ó

o
i

@
+

ú
iñ

o6cFoEgo4

C
'K

B
H

H
H

=
F

F

@
\

r
@

ú
h

s
s

3
+

R
B

É
E

rr

ooE

GtoN

oE=oc

ffs
+

É
iP

P

N
m

N
io

s
fN

@
€

@
6

€
€

€

@
t

s
6

(
')

0
0

0
o

o
o

o
d

d
N

o
o

o
o

o
o

o
E

=
>

=
>

E
>

!
t,!

!
E

E
E

6
q

q
q

6
6

6

ooJ=o

GogoGqlcGcGtrooT
'.gtt=0,o.=ocl

!,o.9EC
T

oIoq,E.G6cú;
gl¡GF

N
S

N

@
€

€

S
O

N
N

N
O

N
T

.?
+

N
X

N
6

r
rT
 

,{t

i;3
x

s
:s

.ió
6

9
;

N
O

o
@

ts
@

NN

@o
@N

d
r

N
@

€
o

s
r

n
@

ó
N

T
N

Ó
ñ

ó
S

@
o

t

Q
@

@

+
@

r
\h
@

Í
r

d
h

s
t

É
@

@

N
S

*
P

f.1
'ó

@
@

@
@

r
N

r
N

r
il

9
{t

i*

o
n

*
P

N
h

€
X

@
6

€
=

ó
ó

r

9
-\

9
q

*

@
@

€

o.E=ooL

;*S
ol|F

Goco

:coaÉ

d
@

N
N

ú
o

@
9

d
4

6
0

r
9

0
0

r
N

o
@

o
Ío

n
o

o
9

@
=

i
o

O
A

;
i

@
=

ú
@

ó
@

=

=
r

N
@

o
4

o
r

N
ü

c
q

f.1
9

d
lq

q
d

a
N

N
N

N
d

ú
N

'1
 

o
o

d
9

d
d

,
l

o
o

{
.iñ

m
.i-

in
o

i.i
:ir

ó
N

r
o

:ñ
s

r
r

@

5
s

l$
u

e
ooo

€oq

@
€

@

6
6

6

ó
ü

¿

6
6

€

1
4

6
6

ó
ü

4

^
r

o

ñ
g

R

6
S

6

o
6

€
m

h
o

ñ
6

9
s

@
s

m
o

l'^
ó

ñ
:

.i+
n

o
o

o
o

o
o

E
=

=
tt!E

6
6

6

o
o

o
<

fo
t,

!
!

€

o

6
0

.^
6

0
N

h
-

,'d
6

.t. 
..,. 

u
 

.J
. 

..,.

E
ilÉ

E
F

=
=

-=
=

@
r

d
o

6
n

@
r

n
S

3
,l

É
É

É
E

-=
=

-

{n
?

9

É
É

É
E

9
n

-
ig

R

€
r

o
ó

o
ú

ñ
N

4

@
€

ó
s

@
N

EcGoó

€NN

$
N

@
in

o
N

N
Ñ

N
@

@

ú
o

@
oocF

ootF

oEgf

9
s

o
;in

9
c

i
N

h

@
@

€

'n
ú

ó
ó

C
o

ta

{K9
,4

tE
Q

O
d



Muestra Fe {%} Mn (mgi/ktl lD Muestra so!- lmdkel
Tinajas Fuente

T-03

T-04

T.05

R1

R2

Sta. lsabel

9.95

4.07

4 9 4

0 150

2.29

ó . I  J

70

530

930
<LD

540

176

74

29

LO7

79.2

Perf¡les fnajas 1y ll

rrlE-5
rT2E-5
tT3E.5

297

1018

254

Bc-05

Bc-130

Bc-133

Bc-135

R4-CB

3 4 r

423

9 3 1

5 1 8

880

320

1460

540

380

52.3

32.4

7 8 2

Bacanuchi
IT1E-5

ilT2€-5

ilT3E-5

Bacanuchi

B2E-5

B2A-5

7 3 0
a 1  0

Ar¡tpe
Sonora

A¿-75

Az-131

Az-151

Az-153

R3

5 7 4

3 5 8

5.5

0 850

s 9 6

970

610

80

380

1030

s1E-5
szE-5

6 6 9

6 7 9

Fondos fnajas y Sonora

S¡noquipe

tT2A-5

ilT2A-5

s2A-5

772

1 5 6

r b )s-100
s-123
s-150
s-155
s-158

0.89

2.08

> .  I J

1 3

5.89

730

460

340

4ZO

1010

El Molinito

Tributario

sd-18 G5

S1-BLANCA

R5

2 7 4

2.47

330

5480 SdMo-01

SdMo-06

SdMo-08

631

954

1005
Banam¡ch¡

Bn-t22 9 .7 t 1240
Zanjas

Huépac

H-19

H-51

¿ . r 5

3 7

700

770

T1-1A.5

T1-14.3G40

T8A.5

T84.100-120

844.5

844.55-55

329

6 6 3

9 0 4

¿ ¿ >

5 .6

6s .5

Aconchi

Ac-43

AC1-BIÁNCA

6.83

7 .32

990

3550

Baviácora

Bv-10

Bv-11

Bv-12

Bv-14

Bv-26

Bv-52

Bv-55

L79

1.05

1.05

2 .58

5.59

0.950

Ures

80

320

1180
) U

550

7210

300

u-30
u-32
u-34

RMO.1

1 5 3

3.03

236

320

580
790
> t v

640

Tabla 6. Contenido de Fe y Mn en rocas del área de estudio. Tabla 7. Sulfatos en muestras seleccionadas
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5.2 Elementos de Tierras Raras

5.2.L Resultados No Normalizados

En las tablas 8-12a, se incluyen los resultados analíticos y la estadística básica (concentración

mínima, concentración máxima y concentración promedio). Para las áreas donde existen dos

muestras se reporta el valor promedio. En el caso de las gráficas, se consideraron los valores

mínimos, máximos y promedio. Para los sitios en los cuales existe una muestra, ésta, se graficó en

conjunto con aquel las zonas en las que se reporta el  valor promedio de dos o más muestras.

En general, las mayores concentraciones de ETR se detectaron en los sitios de la Fuente, Tinajas I y

l l ,  superando las 100 ppm, especialmente en ETR-Ligeras ( tabla 8).  En las rocas, las concentraciones

de ETR-Ligeras fueron variables y similares a la Fuente y Tinajas, con excepción de Baviácora cuyas

concentraciones fueron menores (con respecto de la Fuente y Tinajas l l )  pero, s imi lares a las de los

perfiles de Bacanuchi, Sonora, perfil 8A, Fondos, Tributario y Presa El Molinito, Zanjas (tablas 9-L2al.

La tendencia general  de los resultados no normal izados es hacia un enriquecimiento en los

elementos de t ierras raras l igeras (ETR-Ligeras),  el  cual se expone en las gráf icas 1 y 2. Por el

contrario, el empobrecimiento en ETR-Pesadas, coincide con las menores concentraciones de estos

en todas las muestras incluyendo las rocas de los si t ios estudiados (gráf ica 3).

\-
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5.2.2 Resultados Normalizados

Las concentraciones normal izadas de los ETR se presentan en las tablas 13 a 17a. Se calculó el  valor

de fas anomalías detectadas y los resultados se presentan en las tablas I8-2L En todos los casos, se

describen en función de los promedios obtenidos.

La tendencia de enriquecimiento en ETR-Ligeras, se conservó aun normal izados los datos. Los

patrones de ETR obtenidos, fueron similares a las rocas de cada sitio lo que sugiere un importante

aporte natural, excepto en Tinajas I y la Fuente cuyos patrones no coinciden con las rocas

representativas de esta zona, además de presentar las mayores anomalías de Eu y Ce. En el resto de

las muestras, estas anomalías fueron menores y similares a las rocas (gráficas 4-7). Los patrones de

ETR en los perf i les de Tinajas ly l l ,  Bacanuchi,  Sonora, muestran una separación entre las muestras

que lo conforman pudiendo ident i f icarse de manera individual.  Sin embargo, los patrones en los

Fondos, Presa y Tributario El Molinito, Tanjas, las muestras se empalman llegando se formar una

sola l ínea, que puede estar relacionada con un mayor aporte natural .

Con respecto a las anomalías detectadas, los valores calculados para la anomalía de Eu (*Eu),  indican

un predominio negat ivo de esta, al tenervalores promedios infer iores a la unidad en todos los casos.

Los valores más bajos se determinaron en la Fuente (*Eu=0.46L) y Tinajas |  (*Eu= 0.399).  Valores

intermedios, se obtuvieron en los Fondos de Tinajas, Sonora, Presa El Mol ini to y Zanjas de Tinajas,

var iando entre 0.661 y 0.687, al  igualque en las rocas de Tinajas (0.685) y Sinoquipe (0.632).  En

Tinajas l l  e l  valor de la anomalía de Eu se incrementa a 0.7L5. Este comportamiento se mantiene en

f os perfiles de Bacanuchi, 8A, Sonora, así como, Fondos de Bacanuchi, Tributario El Molinito y Zanjas

de Bacanuchi,  que tuvieron valores simi lares a Tinajas l l  (entre 0.7L4 y 0.771l, .  De igual manera, las

rocas de Bacanuchi,  Ar izpe, Banamichi-Huepac-Aconchi,  Baviácora y Ures, tuvieron valores de *Eu

entre 0.702 y 0.8L5.

En el caso del Ce (C€"no,"ri"), los valores calculados fueron mayores a la unidad en La Fuente (1.099),

Tinajas |  (1.2O\, Fondos Tinajas I  y l l  (1.43),  lo que exhibió un predominio posit ivo de la anomalía en

estas áreas. Valores cercanos a la unidad, pero sin superar la,  se determinaron en Fondos de

Bacanuchi,  Sonora, Tr ibutar io y Presa El Mol ini to,  Zanjas Tinajas y Bacanuchi;  que osci laron entre

0.938 y 0.973. En las rocas, se obtuvieron valores semejantes, desde 0.978 en Sinoquipe hasta 0.985

\-.
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en Tinajas. Las rocas de Arizpe tuvieron una anomalía ausente, al reportar valores iguales a la

unidad; un valor discretamente positivo se obtuvo en las rocas de Baviácora (C€"noma¡a= 1.020). Los

perfiles de Tinajas ll, Bacanuchi, 8A y Sonora, reportaron los valores más bajos de la anomalía de

Ce, variando entre 0.715 y 0.77t.

Las variaciones observadas en ambas anomalías, pueden estar asociadas a cambios en las

condiciones óxido reductóras del área, puesto que tanto el Eu como el Ce, son elementos sensibles

al predominio de cualquiera de estas (gráficas 4-71.
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Provenienc¡a Muestra Anomalía de Eu Provenienc¡a Muestra Anomalía Eu

FondosFuente T4

29

31

0.236

0 6s9

o 487
Tinajas I y ll

tT2A-5

tT2t-5

ilT2A-5

ilT2t-5

0.637

0.755

0 685

0 657

Promedio o.46L

Perfiles

tTlE-5

rTl E-25

tTlE-50

rT2E-5

Í2E-25

tT2E-50

rT3E-5

rT3E-25

tT3E-50

0.195

0.240

0 384

0.277

0.485

0.369

0.532

0.557

0.558

Promedio 0.683

Bacanuchi
B2A-5

82t-5

0.703

0.726

Promedio o.7t4

Tinajas I )ZA-)

s2r-5

0.706

0.668
Sonora

Promedio 0,647

El Molinito

Promedio 0.399 Tr¡butario

TMlA-5

TMlB-5

TMlC-5

o 729

o.73

0.708i lT1E-5

I  rTlE-25

I  tT lE-50

ilT2E-5

tr2E-25

ilT2E-50

ilT3E-5

ilT3E-25

ilT3E-50

0.634

0.726

0 703

0.67

0.673

0 699

0.771

o.77

0.792

Promedio 0.722

T¡najas ll

SM-1

SM-2

sM-4

SM-6

SM.7

sM-8

sM-9

SM-13

SM-19

sM-20

0.649

0.657

0.651

0.677

0.647

0.669

0.692

u.of, t

0.674

U.Of , I

Presa

Promedio 0.7t5

Bacanuchi

81E-5

B2E-5

83D.5

0.772

0.762

0.774 Promedio 0.661

Promedio 0.750 Tanjas

Perfil 8A

23-aA

25-84

29-84

0 7 4

0.7 41

0.800

0.615

0.578

0 730

0.779

Tinaias

r1-14(s)

r1-1A (30-40)

r8-A(s)

T8-A(100-120)Promedio 0.760

S1D-5

51E-5

S1F-5

S2D-5

s2E-s
) z r - J

0.789

0 821

o 744

o 717

o.796

0.767

Promedio 0.661

Bacanuch i

Sonora
Promedio o.763

Promedio o.771

Tabla 18. Valores calculados de la anomalía de Eu para muestras de la Fuente, perf¡les, Fondos y Mol¡nito.

B4-A(s)

B4-A(ss-6s)

o.775

0.750

4L



Tinajas

T-03

T-04

T-05

R1

R2

Socavón-21

R-Sta. lsabel

0.814

0.829
0.849

1.13

0.730

0.053

0.401

S¡noqulpe cont,..

s-158 0.971
RSQI-BI¡NCA 0.374

R5 0.442

Promed¡o 0.632

Promedio 0.686

gn-122

H-19

H-51

Ac-43

RAC-1-
BTANCA

0.871

0.569

o.736

o.729

0.826

Banamhhl-Huépac-
Aconchl

Bc-06

8c-130

Bc-133

Bc-135

R4-Cg

0.718

0.755

0.897

0.673

o.763

Promed¡o o,746
Becanuch¡

Promed¡o o.75L Bavlácora

Bv-10

Bv-11

Bv-12

Bv-14

Bv-26

Bv-s2
Bv-55

o.712

0.652

0.651

0.564

0.64

0.986
0.708Arhpe

Az-75

Az-131

Az-151

Az-153

R3

0.866

0.7&l
0.716

0.57

0.758

Promed¡o

Promed¡o 0.738

u-30

u-32

u-34
RMGl

o.67

o.747

0.68
T.L62

U'es

Slnoqulpe

s-100
9123

9150

9155

0.223
0.662

o.773

0.980

Pfomed'lo o.815

Tabla 19. Valores calculados de la anomalía de Eu para las rocas del área.
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L4

29

31

1.15

0.972

r.r78
tT2A-5

IT2F5

[T2A-5

ilT2r-5

1.05

t.62

155

1.49

fmejas I y ll
Promed¡o

rTlE-5

rTlE-25

tTlE-50

rT2E-5

tT2E-25

lT2E-50

rT3E-5

lT3E-25

fT3E-50

1 .11

1.06

1.54

t.o2

L.t4

L.64

0.944

1.34

0.958

Promcdlo 1.43

Bacanudrl
82A.5

82F5

0.941

o.942

P¡om.dlo o.942

T¡naJas I s2A-5

s2F5

0.931

0,9,14

Trlbutarlo

TM1A.5

TM1&.5

TMlc-s

0.938

0.939

0.911

0.967

Proñedlo

Pronrcdlo

ilT1E-5

ilT1E-25

ltTlE-50

ilT2E-5

[T2E-25

ilT2E-50

ilT3E-5

ilT3E-25

ilT3E-50

0.634

o.726

0.703

0.67

o.673

0.6E)

0.77r

0.77

o.792

Promedlo 0.939

T¡nara3 ll

sM-1

sM-2

sM-4

sM-6

sM-7

sM-8

sM-9

Slvl-13

sM-19

5M-20

0.961

0.994

o.979

0.955

0.973

o.973

o.974

0.964

0.971

0.988

Promcd¡o 0.715

Bacanuchl

81E.5

82E.5

8I:tt>5

o.7L2

o.762

o.774 Promcdlo

Promedb 0.75 Z¡nl¡s

Perfll 8A

23-84

25-8A

29-84

o.74

o.74t

o.8
T¡nalas

11-lAls)

T1-1A (3G¡())

B¡t-A(5)

84-A(5S,65)

0.9¡tO

1.00

0.941

0.936Promed¡o o.76

slD5

s1E-5

s1F5

s2D5
s2E-5

s2F5

o.7a9

0.821

o.74

0.711

0.796

o.767

Promcdlo 0.955

Bacan¡¡chl

Promedlo

Promedio o.771

Tabla 20. Valores calculados de la anomalla de Ce para muestras de la Fuente, perfiles, Fondos, El Mollnito
y Zan¡as.

T8-A(s) 0.986

T&A(1ql'120) 0.947
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T¡najas

| -u5

T-04

T-05

R1

R2

R-Sta. lsabel

1.06

0.828

1.01

t.o7

0.993

1.01

s-158

S¡noqu¡pecont... RSQ-1-BLANCA

R5

0.98

1.014

L.OL2

Promedio 0.978

Promed¡o 0.985
Banámkhi-

Huépac-Aconchl

gn-t22

H-19

H-51

Ac-43

RAC-1-BtANCA

1.011

1.016

o.977

1.013

o.932

0.934Bc-06

Bacanuchl

Bc-130

Bc-133

Bc-135

R4-Cg

0.984

1.01

1.05

0.933

Promedlo 0.99

Promedlo 0.982

Bv-10

Bv-11

Bv-12

Bv-14

Bv-26

Bv-s2

Bv-55

1.019

1.068

0.98

1.03

1.029

0.981

1.035

A¿-75 o.992 Baviácora

Arhpe

Az-131

Az-151

Az-153

R3

r.01

1.01

1.00

1.00 Promedlo 1.02

Promed¡o 1.00 u-30

v-32

u-34

RMGl

1.o22

0.95

1.025

o.964

s-100

s-123

9150

9155

0.973

7.026

1.001

0.836

Ures

S¡noqu¡pe

Promed¡o o.99

Tabla 21. Valores calcu¡ados de la anomalía de Ce para las rocas del área.
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6. Discusión

El enriquecimiento en ETR-Ligeros, que predomina en los si t ios estudiados y el  empalme observado

en los patrones de los Fondos, El Mol ini to y Zanjas coincide con lo reportado para la geología del

área por González-León et al. 2O!O, para basaltos de la Formación Toro Muerto y Agua Caliente.

Desde el punto de vista ambiental, este empalme en los patrones de ETR sugiere que existe una

importante componente natural en estos materiales con condiciones redox poco variables, con

respecto a las otras áreas de estudio, en el entorno lo que permite el empalme de los patrones.

El anál is is de los resultados permit ió observar dos importantes anomalías, que corresponden al  Eu

y Ce. Estos ETR son sensibles a los cambios de las condiciones redox, que se expresan cómo

anomalías positivas o negativas. Al respecto se sabe que el Eu es un metal que bajo condiciones

reductoras es poco soluble y se encuentra como Eu2*, asociado a los sedimentos, pero; cuando el

ambiente se torna oxidante cambia a Eu3*, el  cual es soluble, lo que propicia un empobrecimiento

en la fase sólida del elemento, lo que se interpreta como una anomalía negativa en el patrón del

mater ial  estudiado. En los perf i les de Tinajas I  y l l ,  Bacanuchi,  8A, Presa-Tributar io El Mol ini to,

Fondos, Zanjas,la anomalía negativa de Eu es constante y se conserua en las rocas representativas

de cada si t io,  con var iaciones en el  valor calculado de la misma (tabla).  Al  concordar la anomalía

negativa de Eu entre las muestras y rocas, se expone que de manera natural, los sitios estudiados

se encuentran empobrecidos en Eu.

El predominio de las condiciones oxidantes del área, se conf irman con el  comportamiento del Ce, el

cual,  es un ETR estable bajo condiciones oxidantes. Se mantiene en su estado de oxidación más al to

(Ceat) que es insoluble; cuando el ambiente se torna subóxico-anóxico el Cea* se reduce a Ce3*, srr

forma soluble, generando anomalías negat ivas cercanas a la unidad, debido a que una porción del

Ce contenido en los sedimentos se movi l iza hacia la columna de agua lo que resulta en un

empobrecimiento de la fase sólida (Olías et al. 2005, Pattan et al. 2005; Wilde 1996). Por otro lado

la presencia de sedimentos r icos en óxidos de Fe (asociados a condiciones óxicas)y/o la generación

de oxihidróxidos de Fe per se actúan cómo un retenedor de Ce en la fase sól ida, lo que produce una

anomalía posit iva (Pattan et al .  2005, Verplanck et al .  2004; Wilde et al .  1-996).  Ambas si tuaciones

presentes en el  s i t io estudiado.
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Los si t ios de la Fuente y Tinajas corresponden al  ambiente con predominio de condiciones oxidantes

que coinciden con valores de pH ácidos (pH 1-3) para la Fuente, asícomo, para Tinajas |  (pH= 4.2-

5.7),  además de las elevadas concentraciones de Fe (entre Ly 3%), respect ivamente; condiciones

que promueven la formación de oxihidróxidos de Fe y favorecen la retención del Cea*, en la fase

sól ida, resultando en una anomalía posit iva para estos si t ios, s in embargo; en los patrones de las

rocas propias del lugar el Ce se detectó como una anomalía negativa (*Ce= 0.985), que revela un

empobrecimiento natural  incrementado o disminuido (rocas de Arizpe no reportan anomalía de Ce),

por las var iaciones en las condiciones redox del área.

Las variaciones de las anomalías de Eu y Ce, son apreciables en los valores calculados. Por ejemplo

en la anomalía de Eu su valor t iende a la unidad y gráf icamente se observa al  disminuir  la

profundidad del pico de este elemento (figura patrón ETR TINAJAS ly ll). Esta variación se observó

a partir del perfil de Tinajas ll y, se conserva en Bacanuchi, 8A, Sonora, Presa-Tributario El Molinito,

Fondos y Zanjas. De igual manera, la anomalía positiva de Ce encontrada en las muestras La Fuente

y Tinajas I presenta un decremento en sus valores, por lo que la anomalía se torna negativa en el

resto de los perfiles estudiados.

Las anomalías y las var iaciones en sus valores se relacionan con dos fenómenos importantes: L)

predominio de condiciones oxidantes en Tinajas, relacionadas con la presencia de la mineralización

natural  del  área, las elevadas concentraciones de Fe; que pueden atr ibuirse a la presencia de

oxihidróxidos de Fe, cuya formación se ve favorecida por las condiciones físico-químicas. Las

condiciones de acidez se pueden incrementar por la presencia de var ios represos que se emplean

como contenedores de soluciones ácidas l ix iv iantes y al tamente oxidantes. 2) El  cambio de las

condiciones oxidantes a subóxicas-reductoras, principalmente, en los perfiles de Tinajas ll,

Bacanuchi,  8A, Sonora, Presa-Tributar io El Mol ini to,  Fondos y Zanjas.

Estas modif icaciones en las anomalías indican que una porción del Eu posiblemente reprecipi ta

enriqueciendo la fase sól ida y por tanto disminuye la anomalía negat iva. En el  Ce se produce un

efecto contrario, pues al tornarse las condiciones oxidantes a subóxicas-reductoras, el Ce cambia a

un estado de oxidación menor y se solubi l iza, lo que se ref leja en una anomalía negat iva.
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Fenómenos meteorológicos como los huracanes Odi le y Norberto, pueden estar involucrados en el

cambio de las condiciones redox registrados por el Eu y Ce. Estos fenómenos produjeron un

aumento significativo en el caudal de agua del arroyo Tinajas, ríos Bacanuchi y Sonora debido al

importante aporte de agua en un corto periodo de tiempo (51 y -200 mm de agua en 5 días),

además; de una gran cant idad de mater ial  part iculado erosionado de la cuenca.

En la Fuente y Tinajas I  predominan condiciones ácidas (pH entre 4 y 5) una CE que supera los 100

FS/cm en superficie, condiciones congruentes con la salida del Eu de la fase sólida

(empobrecimiento) y su expresión en una anomalía negativa, aunado a las elevadas concentraciones

de Fe (> 2%), que pueden asociarse con la presencia de oxihidróxidos con capacidad de retener al

Ce en la fase sólida (enriquecimiento) y su anomalía positiva en estos sitios.

Por el contrario, a partir de Tinajas ll, el pH se eleva a valores neutro-alcalinos con una CE inferior a

70 ¡tS/cm, que coincide con el decremento de la anomalía de Eu y su reprecipitación para enriquecer

al  sedimento y el  cambio hacia una anomalía negat iva o ausente de Ce (empobrecimiento),

condiciones que se conservan hasta los sitios de la presa-tributario El Molinito, Zanjas y en los

Fondos de Bacanuchi y Sonora.

Los Fondos de Tinajas son similares a la Fuente y Tinajas l, confirmando la presencia de una

componente natural oxidante en estos sitios, pero; no se puede descartar una influencia

antropogénica, al existir represos recolectores de las soluciones lixiviantes de Cu por las actividades

mineras de Cananea.

El anál is is de los resultados de sulfatos indica que la presencia de sul fatos en el  área es var iable y

existe una alta heterogeneidad de los materiales estudiados. Corroborado, por ejemplo, con

concentraciones de apenas unas decenas de mg/kg en muestras de los Fondos de Tinajas ll e

infer iores a la decena en la muestra 84A.5 de las Zanjas. No obstante, en los Fondos de Tinajas ly

Sonora las concentraciones fueron similares al perfil de Tinajas l. La prevalencia de condiciones

oxidantes en Tinajas l, se corrobora por la elevada concentración de sulfatos y, expone la interacción

de la solución ácida derramada con los mater iales de este si t io.
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Adicional a este comportam¡ento, se logró ident i f icar dos fenómenos: a) di lución de los sul fatos en

los perf i les y,  b) acumulación de estos en la Presa El Mol ini to.  Así,  en Tinajas l l ,  Bacanuchi,  8A,

Sonora, Tr ibutar io,  Zanjas, la di lución de los sul fatos puede asociarse al  paso de los huracanes Odi le

y Norberto y,  a la distancia entre el  punto de derrame y el  punto más alejado de éste, que

corresponde alTr ibutar io El Mol ini to.  El  proceso de acumulación en la Presa El Mol ini to,  se puede

relacionar al  aumento en la concentración de sulfatos en los sedimentos de este si t io,  ocasionado

por el  mater ial  erosionado de la cuenca que se incorporan al  r ío Sonora que t ienen como punto f inal

la Presa El Mol ini to.  Este mater ial  erosionado, l leva consigo sul fatos que al  i rse acumulando

incrementan su concentración al funcionar el  vaso de la presa como almacén de estos.

Tinajas l tuvo un patrón simi lar a la Fuente y dist into a las rocas de esta zona, en las cuales, las

anomalías negat ivas de Eu y Ce, se conservaron. El comportamiento del Eu, en las rocas, fue simi lar

af de Tinajas ll, Bacanuchi, 8A, Sonora, Presa y Tributario El Molinito, Fondos y Zanjas. Con excepción

de las rocas de Baviácora que tuvieron una discreta anomalía positiva de Ce y, de Arizpe cuya

anomalía para este mismo elemento estuvo ausente, en el  resto de las rocas la anomalía fue

negat iva.

El comportamiento del Eu y Ce en las rocas, revela que naturalmente existen condiciones oxidantes

en el  área de estudio, como comprueban los Fondos de Tinajas, que exhiben un empobrecimiento

natural  de estos elementos, con var iaciones locales que pueden acentuar o disminuir  dichas

anomalías. Esta sim¡l¡ tud entre los patrones de las muestras anal izadas y los mater iales naturales de

la zona, como son las rocas, permit ió ident i f icar la ausencia de contaminación residual en los

mater iales anal izados, incluyendo aquel los que por sus característ icas f ís icas (coloración) o químicas

(pH-CE) se consideraron impactados, como el  perf i l  8A.

Lo anter iorsugiere que los metales que acarreaba el  l ix iv iado ácido derramado en agosto de20L4

no están retenidos en los sedimentos, que las concentraciones de Fe, Mn, Ba y sul fatos que l levaba

la solución sufr ieron una di lución por la aportación pluvial  de los huracanes Odi le y Norberto,

evi tando de manera natural  un mayor ¡mpacto al  entorno.
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7. Conclusiones

Los patrones de ETR mostraron un enriquecimiento sistemático en ETR-Ligeras en los sitios

estudiados con un patrón suavizado hacia las ETR-Pesadas.

Se detectaron dos anomalías negativas, de Eu y Ce, características de la zona. En las rocas,

estas anomalías negativas fueron constantes, excepto en las rocas de Arizpe, dónde la

anomalía de Ce estuvo ausente y en las de Baviácora dónde se detectó una discreta

anomalía posit iva.

Tinajas I y la Fuente mostraron patrones similares entre sí, caracterizados por una

importante anomalía negativa de Eu, y en este caso una anomalía positiva de Ce. Pero en

rocas de este sitio, la anomalía de estos elementos fueron negativas.

Los patrones de ETR en los s¡tios de Tinajas ll, Bacanuchi, perfil 8A, Sonora, Tributario y Presa

El Molinito, Zanjas y Fondos, fueron distintos al de la Fuente, pero similares al obtenido en

las rocas representativas de estas áreas conservándose en ambos casos las anomalías de Eu

y ce.

Se identificó un cambio en las condiciones redox del área de estudio, con un predominio de

condiciones oxidantes en Tinajas I y la Fuente, una zona de transición con un ambiente

subóxico-reductor en Tinajas ll, y una zona con predominio de condiciones subóxicas-

reductoras en Bacanuchi, perfil 8A, Sonora, Fondos (Bacanuchi y Sonora), Presa y Tributario

Ef Molinito y Zanjas, ambas condiciones confirmadas por el comportamiento en las

anomalías de Eu y Ce.

Fenómenos meteorológicos como los huracanes Odile y Norberto se relacionaron con el

cambio en las condiciones redox del área, por el importante aporte de agua y material

particulado que aportaron en un corto periodo de tiempo.
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Las condiciones óxido-reductoras se ven favorecidas por una componente natural, asociada

a la mineralización del área, además de una antropogénica debido a los represos de

l ix iv iación delcobre.

El perfil 8A es el único sitio que conserva valores de pH y CE similares a Tinajas, sin embargo,

el perfil de ETR y las anomalías de Eu y Ce fueron similares a las rocas de este sitio.

El proceso de dilución fue exhibido por las variaciones en la concentración de SO¿2-. La

mayor concentración se determinó en Tinajas l, la cual, disminuyó a partir de Tinajas ll y por

sobre todo el cauce del río Sonora hasta su llegada a la Presa El Molinito. En este sitio, las

concentraciones de sulfatos, reflejan un proceso de transporte y acumulación al aumentar

la concentración de SO¿2- a niveles similares a los de Tinajas L

El análisis de los elementos de tierras raras exhibió la ausencia de contaminación residual

en los materiales estudiados, incluyendo, aquellos considerados impactados (rojizos, ocre,

con pH ácido, altas CE).

Salvo los patrones de ETR de los sitios de Tinajas I y la Fuente, cuyos patrones están

relacionados con el impacto de la solución ácida derramada, el resto de los patrones de ETR

determinados representan la firma geoquímica natural del área de estudio.

8. Recomendac¡ones

Analizar detalladamente los sitios con valores de pH ácidos y altas CE, que de acuerdo con los

patrones de ETR obtenidos no están relacionados con contaminación residual. Lo anterior, para

identificar la presencia de posibles sales o minerales relacionados con los valores de estos

parámetros físico-químicos, puesto que al ser puntuales no reflejan las condiciones naturales del

área y, pueden estar asociadas a fenómenos ajenos al derrame ocurrido.

c)

h)

¡)

k)

\,.
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INFORME INTERNO DE RESULTADOS

IGUIN F.LABQU P -02-201 5

Nota: El usuario se comPrcmete a dar los agradecimientos correspondientes, en cualquiér artícuto, tesis o trabajo que se derive de ros r€surfados
presentados, fttnto at Laboratorio de Quimica ultrapufa e lcP-Ms como al M eñ Hernández ¡tend¡ola por su trabajo rcalizado en Ia
prepa'?ción y anárisis de ras muesttas. Así mismo, el usuario so cornpromete a simple de dicho agradecimiento vía cofteo,

Mendiola
Titular "B".

Responsable del

Área ldentifi cación del Informe Fecha de Emisión
delinforme

I.ABOUP IGUI NF-LABQUP-02-201 5 22 enero 2015
Solicitante Procedimiento de Muestreo Utilizado

Dr. Francisco Martín Romero / Dra. Azucena
Dotor No reportado

Fecha de Recepción
de Muestras Periodo de Preparación de Muestras Número de Orden de

trabaio/Año
02 de noviembre de2014 20 al29 de diciembre de 2014 01t15

Periodo de análisis Equipo Utilizado
03 de enero de 2015 Q-lCP-MS Aqilent 7500ce

Métodos o Normas de Análisis Empleados
PROTOCOLO INTERNO DEL INSTITUTO DE GEOLOGÍÁ

Referencias
BITPER/LABQUP-01 /60; BITEQ/LABQUP-01 /75; BITEQ/LABQ lJp-OztO2

Obseryaciones
Nota: Los resultados corresponden a las muestras solicitadas con el formato "SOLICITUD-LABQUP ICPMS-
0T-06 2015"
CONTROLES DE CALIDAD:

Tipo Especificación Criterio
R-201214-1 Blanco de reactivos (2% ácido nítrico tridestilado) <LDM
BM-201214-1 Blanco de método (2% ácido nítrico tridestilado) Depende del proceso
s-201214-1 Estándar de verificación (concentración 25 ppb para todos los elementos) t 1 0 %
MO-ADA-136
MD-AOA.142

Muestra duplicada
Muestra duplicada

DPR < 20%
DPR < 20%

DPR Diferencia porcentual relativa < 20o/o parc M y MD
MRC-201214-1
MRC-201214-2

SBC-1 SHALE
SBC-1 SHALE

t 10o/o
! 10o/o

de detección del mélodo

Nota: Los Valores de Sb y As son estimados puesto dichos elementos se puede perder cuando las muestras son digeridas a alta
temperatura.

ESTOS RESULI/qDOS AMPAMN UNICAMENTE LAS MUESTMS PROAADAS, S,N QUE ES'AS SEA N REPRESENTATIZAi DE UN UNIvERso o L'TE.
EL PRESEA'TE 'NFORME DE PRUEBA NO DEBE REPRODUCIRSE, EXCEPTO EN SU TOTALIDAD, SIN LA APROBACION POR ESCR/TO DEL LABOMTORIO
DE QUIMICA IJLTRAPIJRA DEL INSTITUTO DE GEOLOGIA DE U UNAM

F/PTA.S/N

56224310EXT 161,230,210; email: ernestohm@qeoloqia.unam.mx; ernestohmen@gmail.com
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ESTOS RESULTADOS AMPARAN UNICAMENTE US MUES'RAS PROSADAS, S/N QUE ESIÁS SEÁ N REPRESENTATIVAS DE I.JN UNIVERSO O LOIE
EL PRESENTE INFORME DE PRUEBA NO DEBE REPRODUCIRSE, EXCEPTO EN SU TOTALIDAD, SIN U APROBACION POR ESCR/TO DEL L/'BORATORIO
DE QUIMICA ULTRAPURA DEL INSTITUTO DE GEOLOG|A DE U UNAM

F/PTA.S/N

I G UI NF-LABQ UP.02-201 5

INFORME INTERNO DE RESULTADOS

Clave

Concentración dé Elementos Totales
(us/g)

La
LDt r=00tppb
LCM = 0-05 oob

Ce
LOt .0.01 ppb
L C M = o O S d

Pr
L O M = 0 0 1  p p b
L C M = 0 O S n o b

Nd
L D M = 0 0 1  @
I C M = O 0 5 d

Sm
LDfr¡ l=001 ppó

Eu
L D M = 0 0 1  p p b

Gd
L C I M = 0 0 1 p p b
L C M = 0 0 5 o o b

Tb
to i r=001 p@
L C M = 0 0 3 d

ADA136 23.78 64.55 5.45 19.86 3.76 1 . 1 9 4.71 0.73
ADA -MD-136 24.31 65.07 5.48 20.08 3.79 1 . 1 6 4.67 o.72
ADA -MT-136 23.95 67.92 5.48 20.24 3.84 1 . 1 8 4.86 0.76

ADA138 31.73 7 1 . 3 1 7.38 21.37 4.07 1 . 1 5 4 . 1 9 0.61
ADA139 52.79 107.72 12.73 65.05 8.32 1 . 7 5 7.60 0.97
ADA137b 46.01 108.02 1 0 . 1 3 35.31 6 . 1 0 0.52 5.57 0.85
ADA140 33.20 74.10 7.42 27.O2 4.75 1 .34 4.89 0.60
ADA141 27 .19 63.79 6.38 22.74 3.99 1 . 1 5 4 . 1 2 0.54
ADA142 30.94 70.67 6.91 24.O3 4.31 0.98 4.39 0.58
ADA -MD-142 28.57 71 .95 6.43 22.69 3.94 0.94 4.O4 0.54
ADA -MT-142 35.02 74.05 7.85 27.73 4.82 1 .06 4.86 o.62
ADA143 37.70 88 .15 8 . 1 3 28.09 4.79 1 . 2 1 4.68 0.61
ADA144 31.80 72.37 7.05 25.37 4.40 1 . 1 7 4.51 0.56

Clave

Concentración de Elementos Totales
(ug/g)

Dy
L O M = 0 0 1  p p b

Ho
L O M = 0 0 1  p p b

Er
LDU = 0-01 ppb

Tm
L D M = 0 0 1  p p b
L C M = 0 0 5 d

Yb
L D M = 0 0 1  p p b

Lu
L O M = 0 0 1  p p b

Th
L D M = 0 0 1  p p b

U
L D M = 0 0 1 p p b
L C M = 0 0 5 o ú

ADA136 4.22 0.91 2.99 0.3 2.56 0.37 6.99 3.23
ADA -MD-136 4 . 1 4 0.91 2.96 0.3 2.64 0.38 7.O3 3.31
ADA -MT-136 4.41 0.96 3.23 0.3 2.89 0.42 7.27 3.49

ADA138 5.50 0.73 2 . 1 1 0.3 2.22 0.29 19.95 6.35

ADA139 6 . 1 8 0.90 3.27 o.4 2.37 0.33 21.91 6 . 1 4

ADA137b 6.59 1 . 1 8 3.52 0.5 3.82 0.57 21.46 5 . 1 0

ADA140 3.69 0.62 1.96 0.3 1 .84 o.27 1.26 3.40
ADA141 3.46 0.58 1 .88 0.2 1 .84 0.27 0 . 1 2 2.62
ADA142 3.76 0.65 2 . 1 9 0.3 2.27 0.34 4.95 4.25
MD-142 3.56 0.63 2.06 0.3 2 . 1 0 o32 4.45 3.99
MT-142 3.88 0.67 2 . 1 9 0.3 2.23 0.33 4.62 4.27

ADA143 3.74 0.63 2.03 0.3 1 . 9 5 0.28 2 . 1 3 3.53
ADA144 3.45 0.57 1 . 8 2 0.2 1 .72 0.25 1.02 3.28
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ESTOS RESULI/DOS AMPARAN UNICAMENTE LAS MIJES'RAS PROAADAS, S/N QUE ESIAS SEAN REPRESENTATIVAS DE UN UNIVERSO O LOTE.
EL PRESENTE INFORME DE PRUEBA NO DEBE REPRODUCIRSE, EXCEPTO EN SU TOTALIDAD, SIN LA APROBAC/ON POR ESCR/TO DEL LABORATORIO
DE QUIMICA IJLTRAPURA DEL INSTITIJTO DE GEOLOG1A DE LA ÚNAM

F/PTA.S/N

INFORME INTERNO DE RESULTADOS

IGUINF-LABQUP.O2.2O1 5

Clave

Concentración de Elementos Totales
(ug/g)

sb
L O M = 0 0 1  F b

As
L O M = 0 0 1 p f ü
L C M = 0 0 5 D d

Ba
LOM = I pgb

LCM = 10 od

Be
LDM=001 ppü

Ca
LDM = 1 ppb
LCM: 10 oob

cd
r.DM=00r ppb
L C M = 0 O S d

Co
LDM=00rppb
t C M = O O S 6 ú

Cr
L O M = 0 t p p b
L C M = 0 5 @ b

ADA136 5.8 34.0 834.5 1 . 2 932.7 34.0 26.8 9.4
ADA -MD-136 5.4 37.0 800.8 1 . 1 940.3 36.7 22.6 9 .7
ADA -MT-136 5.2 32.9 780.9 1 . 2 953.6 39.4 41.0 9 . 1
ADA138 5.3 74.3 621.4 1 . 4 6026.4 25.0 26.4 423
ADA139 10.7 75.4 562.9 1 . 8 2644.8 37.0 8 .5 52.9
ADAI 37b 9.3 69.6 31 ' r . 6 1 . 9 1 1 5 8 . 8 54.4 8 .7 12 .8
ADA140 7 1 23.3 905.0 1 . 4 15391.7 48.7 11 .2 43.5
ADAI41 2.9 7.8 903.7 1 . 6 8572.6 42.8 7 .5 1 7 . 0
ADA142 7.2 23.O 863.1 1 . 5 3974.5 48.3 9.3 35 .1
MD-142 8.4 24.3 871.7 1 . 6 4284.9 41.0 9.0 3 4 9
Mr442 8.3 24.2 856.1 1 . 6 4606.6 46.3 9.0 32.9
ADA143 8.3 49.4 896.6 1 . 6 9623.4 43.6 10 .4 60.6
ADA144 5.4 14.9 824.6 1 . 7 12564.8 41.5 8.3 34.5

Clave

Concentracíón de Elementos Totales
(ug/g)

Cs
L D M = O 0 l p p b
L C M = O 0 5 d

Cu
L O M = 0 0 l p p b

Ge
L D M = 0 0 1  p p b

Fe
LDM = t ppb

LCM = lO Dú

Ga
LOM=001 mb

Hf
L O M = 0 0 1  p p b
L C M = 0 0 5 D o b

l n
L D M = 0 0 1  p p b
L C M = 0 0 5 n ó

Li
L D M = 0 0 1 p p b

ADA136 13 .6 539.1 53633.4 2 .3 o7 16.4
ADA -MD-,136 13.6 454.9 51996.7 ¿ . c 0.6 16.0
ADA -MT-136 13 .9 456.7 55211 8 2.7 0.7 14.7
ADA138 9.2 308.4 35675.5 ' 1 .3 0 .5 12.6
ADA139 24.0 516 .3 51754.0 2 .8 o.7 19 .0
ADA137b 19 .9 334.2 25299.4 5.5 0.2 20.3
ADA140 1 0 . 3 124.2 33825.0 3 .5 0 . 1 30.5
ADA141 7.5 46.0 26493.9 3.0 0 .1 23.1
ADA142 10.6 142.2 27513.9 3 .5 0 . 1 19 .8
MD-142 '10.3 147.2 28087.4 3 2 0 . 1 1 9 7
MT-142 1 0 2 151  .6 30058.7 3.4 0 . 1 21.3
ADA143 12 .6 164.3 47518.4 2 4 o.2 29.9
ADA144 9.0 18.4 31328 5 2.8 0 . 1 34.8
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ESTOS RESULIAOOS AMPARAN UNICAMENTE LAS MUESTRAS PROBADAS, S/A/ QUE ESTAS SEAN REPRESENIATIVAS DE UN UNIVERSO O LOIE
EL PRESENTE INFORME DE PRUEBA NO DEBE REPRODUCIRSE, EXCEPTO EN SU TOTALIDAD, SIN LA APROBACIO/V POR ESCR/TO DEL L/'BORATORIO
DE QUiMICA ULTRAPURA DEL INSTITUTO DE GEOLOGíA DE LA UNAM

F/PTA-S/N

INFORME INTERNO DE RESULTADOS

IGUINF-LABQUP-02-201

Clave

Concentración de Elementos Totales
(us/g)

AI
LOM = 1 ppb

LCM = 10 oób

Mg
LD[r = 1 ppb

Mn
L O M = 0 0 1 p p b
L C M = 0 0 5 o o b

Mo
L D M = 0 0 1  p p b

Nb
L O M = 0 0 1 p p b
L C i l = O 0 5 m b

Ni
L D M = 0 1 p p b

K
LDi r=1ppb

Pb
L O M = 0 0 1  p p b

ADA136 43222.6 573.2 2303.1 30.0 6.6 14 .6 321 06.1 80.2
ADA -MD-136 41512.7 601.0 2484.7 23.9 6.5 14.3 29328.4 48.7
ADA -MT-136 41599.9 561.7 2503.3 27.8 6.6 19 .9 29788.2 53.8
ADA138 54503.1 9006.2 712.3 5.7 6 . 1 25.5 33105.6 43.3
ADA139 74040.2 3809.1 569.7 13 .6 7.9 25.1 30175.6 125.9
ADA137b 61638.9 7596.6 537.7 3.9 1 6 . 1 7.0 42407.3 223.0
ADA140 51675.0 16941.7 505.3 1 . 1 1 0 . 1 18.7 29483.3 25.4
ADA141 48912.5 19043.6 428.0 0.8 10.0 8.2 38610.3 27.0
ADA142 53933.7 12122.6 688.9 2.2 12.2 15.5 49665.5 7 1 . 9
MD-142 55215.1 123sO.2 741 .7 2 . 1 10.5 16 .6 50884.2 64.9
MT-142 56292.3 13030.4 696.9 2 . 1 1 1 . 3 16.0 50817.8 61.4
ADA143 60068.5 15729.8 782.9 2.6 14.1 20.4 36773.2 72.4
ADA144 56066.0 21133.2 381.6 1 . 1 11 .4 ' t2.2 37510.8 24.5

Clave

Concentiác¡ón de Elemeñtos Totales
(ug/g)

Re
L D M = 0 0 1  p p b

Rb
r . .OM=001 ppb

Sc
L D M = 0 0 1  p p b
L C M = 0 0 5 D ó b

Se
LON¡ = 0.01 ppb
t C M = O O S d

Na
tDM = I ppb

Sr
LDM= I ppb
LCM = lO oob

Ag
LDM=001 ppb
L C M = O 0 5 o ú

Ta
L D M = 0 0 ' t p p b

ADA136 1 . 1 273.8 8 .5 15 .5 573.2 28.0 1 . 3 0.8
ADA -MD-l36 1 . 1 274.6 8.3 16.4 601.0 28.3 1 . 2 0.8
ADA -MT-136 -1.1 284.7 8.6 15 .3 561.7 26.2 1 . 3 0.8
ADA138 1 . 2 159.3 1 0 . 1 1 . 5 12 .6 130.4 0 . 1 0.7
ADA139 -0.7 218.7 1 5 . 9 5.6 7416.9 103.7 0.6 0.8
ADA137b 1 . 1 240.7 8 .3 1  1 . 6 3585.0 43.6 1 . 8 1 . 4
ADA140 -1.2 104.3 8 .7 1 9 . 1 7596.6 428.2 1 . 5 0 .9
ADA141 -1.2 150.0 5.6 10.2 16941.7 274.8 0.8 1 . 0
ADA142 -1.2 230.2 8.5 28.4 19043.6 142.4 o.7 1 . 1
MD-142 - 1 . 0 229.4 8.5 24.7 12122.6 153.6 1 . 0 1 . 0
MT-142 - 1 . 1 225.2 8 .7 29.7 12350.2 157.O 1 . 0 1 . 1
ADA143 - 1 . 1 160.9 10.4 3 1 . 6 13030.4 244.6 1 . 0 1 . 2
ADA144 -1.2 138.4 7.2 34.0 15729.8 324.5 1 . 0 1 . 1
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ESTOS RESULIADOS AMPARAN UNICAMENTE LAS MUESIRAS PROAADAS, S/N QUE ESTAS SEAN REPRESEA/IATIVAS DE UN UNIVERSO O LOIE
EL PRESENTE INFORME DE PRUEBA NO DEBE REPRODUCIRSE, EXCEPTO EN SU TOTALIDAD, SIN U APROBAC|ON POR ESCR/ ¡O DEL IABORATORIO
DE QUiMICA ULTRAPIJRA DEL INSTITUTO DE GEOLOGIA DE LA UNAM

F/PTA-S/N

INFORME INTERNO DE RESULTADOS

I G UI N F.LABQ UP -02-20 1 5

Clave

Concentración de Elementos Totales
(us/g)

Sn
L D M = 0 0 l p r , b
I C M = O 0 5 . . b

TI
LDf r r=001ppb

V
LDM=001 ppb

Y
L D M = 0 0 . r p 9 b
L C M = O 0 5 d

Zn
LD{r=001 ppb
I C M = O 0 5 d

7r
u)M=0l  ppb

ADA136 7.8 3 . 1 85.8 t t . l 361.2 75.2

ADA -MD-136 7.3 3 . 1 83.3 16 .9 365.5 79.4

ADA -MT.,I36 7.8 3 . 1 85.2 1 7 9 366.1 88.7

ADA138 2.6 0.0 69.6 18 .5 334.2 41.6

ADA139 5 .7 1 . 6 1  18 .0 22.5 316.9 95.8

ADA137b 3.7 2.4 3 1 . 5 3 '1 .9 487.1 148.5

ADA140 1 . 6 1 . 8 100.0 16 .5 95.4 126.0
ADA141 1 . 6 0 7 81.7 1 5 . 6 60.9 104.6
ADA142 2.4 0.8 72.3 18 .0 189 .0 1 13 .5
MD-142 2.5 1 . 6 77.9 17 .6 190.8 108 .6

MT-142 2.9 1 . 6 75.7 1 8 . 9 195.6 112.4
ADA143 2.8 1 . 6 134.9 17 .2 178.4 1  15 .6

ADA144 1 . 8 1 2 100.5 16.2 69.2 103.0
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INFORME INTERNO DE RESULTADOS

Note: El usuario se compromete a dar los agradecimientos correspondientes, en araículo, tesis o trabajo que se der¡ve de ,os resurfados
presentados, tanto al Laboratorio de Qulmica Ultrapura e ICP-MS como al M Hemández Mendiola por su trabajo realizado en la
preparación y anállsis de les muestras. Asi mismo, el usuario se compromete simple de dicho agradecimiento vía coneo,

M. en

Responsable del
DEPTO. DE

IG UI NF-LABQUP-06-201 5 03 Junio 2015

Dr. Francisco Martín Romero / Dra. Azucena
Dotor No reportado

Periodo de Preparación de Muestras

08 al 28 de mavo de 2015

08 iunio 2015 Q-lCP-MS Aqilent 7500ce
Métodos o Normas de Análisis Empleados

PROTOCOLO INTERNO DEL INSTITUTO DE GEOL
Referencias

P-01 /65: B ITEQ/LABQUP -02t 1 1 8-1 18-1
Observaciones

Nota: Los resultados corresponden a las muestras solicitadas con el formato "SOLICITUD-LABQUP ICPMS-
0T-06 2015"
CONTROLES DE CALIDAD:

Tipo Esoecificación Criterio
R-08051 5-1 Blanco de reactivos (2o/o ácido nitrico tridestilado) <LDM
BM-08051 5-1 Blanco de método (2o/o ácido nítrico tridestilado) Depende del proceso
s-08051 5-1 Estándar de verificación (concentración 25 ppb para todos los elementos) t 10"/o
MD-172
MD-189

Muestra duplicada
Muestra duplicada

DPR < 20%
DPR < 20%

DPR Diferencia Dorcentual relativa < 20o/o pota M y MD
MRC-080515-1
MRC-080515-2

SBC-1 SHALE
SBC-1 SHALE

! 10o/o

x 10o/o
al oe = Mayor que la curva de Calibracrón

Nota: Los Valores de Sb y As son estimados puesto dichos elementos se puede perder cuando las muestras son digeridas a alta
temoeratura.

56224310 EXT 161,230,210; emai l :  ernestohm@qeoloqia.unam.mx; ernestohmen@qmail .com

ESIOS RESULIADOS AMPARAN UNTCAMENTE LAS MUESIRAS PROEIADAS, S/N QUE ESIAS SEAN REPRESENTATTVAS DE UN UNIVERSO O LOTE.
E¿ PRESENTE INFORME DE PRUEBA NO DEBE REPRODUCIRSE, EXCEPTO EN SU TOTALIDAD, SIN LA APROBACION POR ESCR/TO OEL LABOMTORIO
DE QUIMICA ULTMPURA DEL INSTITUTO DE GEOLOGIA OE LA UNAM

F/PTA-SN
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ESTOS RESULIADOS AMPARAN UNICAMENTE LAS MUESTRAS PROEADAS, S/N QUE ESIAS SEAN REPRESENTATIVAS OE UN UNIVERSO O LOIE.
EL PRESENTE INFORME DE PRUEBA NO DEBE REPRODIJCIRSE, EXCEPTO EN SU TOTALIDAD, SIN U APROBACION POR ESCRITO DEL LABORATORIO
DE QU|MICA I.JLTRAPIJRA DEL INSTITUTO DE GEOLOGíA DE LA UNAM

F/PTA-S/N

INFORME INTERNO DE RESULTADOS

IGUI NF.LABQUP-06-201 5

Clave

Concentrac¡ón de Elementos Totales
(us/s)

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb

ADA.IIT2.E 25 29 69 65 26 6.80 25 58 5 . 1 1 1 1 2 5 1 2
MD-ADA-IIT2.E
zc 34.54 64 12 7.30 26.74 5 1 1 1 1 4 Á n a 0.71

ANÁ.MFI-IA 33 28 o/  óó 7 7 9 29 73 5 8 1 t a a 5 4 8 o72

MD.ADA.MR-1A 35 20 75.15 8.43 J ¿  I V o . z o 1 4 1 587 0 7 4

ADA.MR.3A 27 S9 53 34 6 0 3 23  17 4.6'l 1 0 5 4 5 1 0 6 4

ADA-MR.sA 2 t  q ? 63 33 7 4 6 28 31 5 7 4 1 2 9 5 6 8 0 7 8

ADA-IT1E5 72 45 1 5 112 14  53 54 82 10  60 0 6 8 10  84 1 .54

ADA-IT1E25 CY OJ 120 71 12.49 44 66 8 7 5 0 6 9 8.96 1 3 3

ADA.ITl ESO 42 82 I  32.98 9 9 8 37 67 824 1 0 6 ó  / c 1 4 7

ADA-IT2E 0.5 55.69 109 94 1 t  9 1 43 60 8 6 3 0 7 7 8 8 6 1 3 3

ADA-IT2E 5.25 36 03 82_30 8 2 7 3 1  1 2 644 1 0 2 6 5 0 0 9 7

ADA-MR-24 32 12 59.1 0 7 0 0 27 07 5 5 7 0 8 9 5 5 1 082

ADA-tT2E 25-50 24 14 78 38 5 4 20 57 4 4 7 u c o 4.87 0 7 2

ADA.IT3E O-5A 34 78 63 01 7 a a 26 85 5 1 6 0 8 9 5 1 3 0 7 5

ADA-IT3E 5-25 23  17 63 74 5 5 5 21 38 4.62 0 8 5 4 7 7 o 7 2

ADA-tT3E 2s-s0 37 75 70 66 823 30 72 6 0 3 'l 07 J  t l 0.83

ADA-ilT1-E 0-5 41  81 8 1 . 6 1 9 2 5
"6 

(O a  a 4 1 5 3 7 5 4 '1.05

ADA-IITI-E 50 25 97 50 04 5 5 9 21 52 4 4 4 'f 0l 4 3 9 0.68

ADA-IIT2-E 5 30.27 54 33 6 ' f  3 2238 4 2 7 0 9 3 426 0.60

ADA.IITl.E 25 30 69 81 85 6.60 25 07 5 0 3 I 2' l c z ¿ 0 7 4
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ESTOS RESULIADOS AMPARAN UNICAMENTE US MUESIRÁS PROAADAS, STN OUE ESIAS SEAN REPRESENTATIVAS DE UN UNIVERSO O ¿OTE
EL PRESENTE INFORME DE PRUEEA NO DEBE REPRQDUCIRSE, EXCEPTO EN SU TOTALIDAD, SIN LA APROBACION POR ESCRi TO DEL LABORATORIO
DE QUíMICA ULTRAPURA DEL INSTITUTO DE GEOLOGIA DE LA UNAM

F/PTA-S/N

.LABQUP-06-20I5

INFORME INTERNO DE RESULTADOS

CIave

Concentración de Elementos Totales
(us/g)

Dy Ho Er Tm Yb Lu

ADA-IIT2-E 25 ? o o 0 8 4 2.45 0 3 6 2.49 0.39
MD-ADA.IIT2-E
Z J 3.93 0.83 2.43 0.36 2.47 0.39

ADA-MR-14 3.68 0.74 2.OO 0.29 1 8 1 0.29

MD-ADA-MR-1A 3 8 5 0.76 2.09 0 2 9 1 9 1 0.29

ADA-MR-34 3.49 0.73 201 0.29 1.94 0.31

ADA.MR-54 4.34 0.89 2 4 8 0.34 2.32 0 3 4

ADA-IT1E5 8.90 1 . 8 5 5.41 0.76 5.22 0 7 7

ADA-IT1E25 7.76 1.63 4.77 0.68 4.69 0.71

ADA.ITI E5O 8.44 1 . 8 6 5.65 0.86 6 . 1 8 0.96

ADA.IT2E 0.5 7 8 4 1.65 4.80 0.69 4.66 0.70

ADA.IT2E 5.25 5.65 1 .20 3 4 7 0.51 3.49 0.53

ADA-MR-2A 4.64 0.98 2.79 0.41 2.72 0.42

ADA-tT2E 2s-s0 4.21 0.90 2 6 1 0.39 2.69 o.41

ADA-IT3E O-54 4.29 0.92 2 7 4 0.42 2.89 0.46

ADA-IT3E 5-25 4.24 0.91 269 0.40 2.81 o44

ADA-tT3E 25-50 4.55 0.96 2.78 0.41 2.85 0 4 5

ADA-ilT1-E 0-5 5 8 4 1 2 0 3.45 0.49 3.37 052

ADA.IITI.E 50 3.91 0 8 s 2.49 0.39 2.64 0.42

ADA-IIT2-E 5 3 3 5 0.72 2 . 1 5 0.33 2.27 0.36

ADA.IITl-E 25 4 . 1 8 0.89 2.58 0.39 2.67 0.43



PAGINA 4 DE 7

ESÍOS RESULTAOOS AMPARAN UNICAMENTE LAS MUESTRAS PROEAOAS, S//V QUE ESTAS SEAN REPRESENIAT'VAS DE UN UNIVERSO O LOIE
EL PRESENTE INFORME DE PRUEBA NO DEBE REPRODUCIRSE, EXCEPTO EN SU TOTALIDAD, SIN LA APROBACION POR ESCR/TO DEL L/,BORATORIO
DE QIJIMICA ULTRAPURA DEL INSTITIJTO DE GEOLOGIA DE U IJNAM

F/PTA.gN

INFORME INTERNO DE RESULTADOS

IGUINF-LABQUP-06.201 5

Clave

Concentración de Elementos Totales
(us/s)

Sb AS Ba Ca Co P Zn

ADA.IIT2-E 25 9.90 5.79 850.87 20.687.28 13  67 58.80 1.760 26 134.79
MD.ADA.IIT2.E
25 10.00 6.31 940.14 20.172.82 12 .72 54.94 1,587.83 135.86

ADA-MR.1A 7 7 7 1 9  9 3 908.1 2 56 660.74 10.41 54 15 2.682 94 1 0 1 . 6 9

MD-ADA-MR.1A 7.33 18  22 865.55 62,802.87 10.93 61 74 2,656.75 92.84

ADA-MR-34 7.43 2294 963 62 23.380.03 16.27 37.43 2.844.01 169 97

ADA.MR-54 5 8 9 20.64 786.19 32.918.29 13.33 24.13 2 . 8 1 1 . 6 5 140 43

ADA-IT1E5 20 22 5.84 388.46 2.666.37 3 7 4 621 313.51 24034

ADA.IT1E25 16.35 6.68 435.95 4,489.76 6.85 12.41 323.23 234 82

ADA-ITI E50 1 9  7 8 1 4  5 9 822.17 13.475.87 14.77 53.62 1,243 38 285.27

ADA-IT2E O-5 17.73 7.32 436 68 10,475.0'l 6.94 22.08 538.54 207.60

ADA-IT2E 5-25 1 1  6 0 7 1 0 627.35 13.539.07 12.86 39 33 1 ,514.08 179.87

ADA.MR-24 6 8 8 1 0  8 8 3 7 1 . 1 1 12.153' l 12.06 14.74 1.363 20 154.30

ADA-tT2E 2s-50 12.16 7 1 9 508.09 6.855.53 13  23 41.18 1,206.29 264 89

ADA-IT3E O.5A 7 9 6 11 ' , t$ 796.50 7 260.36 14 32 39.94 1 . 3 7 1 . 1 4 24026

ADA-IT3E 5.25 9 4 9 633.24 11.370.89 1 7  9 1 7 1 . 8 3 1,753 42 236 13

ADA-lT3E 25-50 9 3 4 1 1  1 0 724.70 12 503.99 16 .61 86.99 1 .593 12 234 95

ADA-ilT1-E 0-s 9.66 6.03 836 81 24,609.10 21.06 92.27 1 . 7 1 8 . 1 2 195.30

ADA-IIT1-E 50 11.64 592 1.155.77 13.421.62 16.59 56.66 1.628.40 202.56

ADA-IIT2.E 5 8 . 1  5 6 9 9 944.50 14.742.95 9.44 38.55 1.144 49 129.81

ADA-IIT1.E 25 17.40 6 0 5 1.237.60 20.087 90 18.74 39.95 1.530.46 192.85
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ESTOS RESULIADOS AMPAMN UNICAMENTE US MUESIRAS PROAADAS, STN QUE ESIAS SEAN REPRESENTATIVAS DE UN UNIVERSO O LOIE
EL PRESENTE INFORME DE PRUEBA NO DEBE REPRODUCIRSE, ÚCEPTO EN SU TOTALIDAD, SIN LA APROBACION POR ESCRTTO DEL LAEORATORIO
DE QUIMICA IJLTRAPIJRA DEL INSTITIJTO DE GEOLOGIA DE LA UNAM

F/PTA-S/N

INFORME INTERNO DE RESULTADOS

IGUINF-IABQUP-06-201 5

Clave

Concentración de Elementos Totales
(ug/g)

Cs Cu Fe Hf Rb Sc Sr Ta

ADA.IIT2-E 25 1 1  9 0 111.27 66.379.50 6 1 5 1701 6 9.22 218.61 1 4 7
MD-ADA-IIT2-E
) 6 12.O4 108.81 63.656.64 592 183.91 9.64 238.80 1 .53

ADA-MR-1A 11.29 184.69 86.743 03 4.28 108.68 8.36 288 53 0 9 6

MD-ADA-MR-1A 11.84 184.89 91.s82.12 4 8 8 1 10.59 8.66 29825 0.98

ADA-MR.3A 2823 625.50 87.707.55 5.48 '1 16.59 9.84 196.82 1 .25

ADA-MR.sA 27.40 824.02 83 841 .28 4.06 124.07 12.83 261.69 0.92

ADA.ITlE5 25 57 78.1  9 21.603.09 8.04 268.66 5 9 5 44 41 2.88

ADA-IT1E25 24.74 166.27 26.906 36 7 5 6 267 57 6 7 7 63.36 2.41

ADA-IT1E5O 30.98 302.79 74.744.9',1 1 1 . 5 9 251.52 7.69 79.24 3.24

ADA.IT2E O-5 19.82 182.75 34.943.33 7 1 5 229.24 8.34 101 .56 2 . 1 9

ADA-IT2E 5-25 15.62 514.40 56,962.94 6.64 199.35 10.40 130 36 1 7 1

ADA-MR-24 1 1  8 0 479.21 53.003.37 3.85 128.45 A 6 q 9r.36 1 0 1

ADA-tT2E 25-s0 15 .51 302 05 42,747 56 5.65 195.99 5.60 77.48 1 . 6 1

ADA-IT3E O.5A 14.24 246 54 43.363 81 6.33 269 97 9 .12 154.24 1 . 4 1

ADA-IT3E 5-25 15.06 23332 58,465.07 6 4 6 176 84 9.26 137.70 1 . 5 1

ADA-lT3E 25-50 13.30 201.91 57.967 24 6 5 1 218 32 10.28 181 .50 1 .61

ADA-ilT1-E 0-5 12.32 163.41 69,955.43 7 1 4 158.79 10.40 210.29 1 .77

ADA.IITl-E 50
' t4.67 186.81 59.370.13 6 4 5 185.99 5 8 9 142.98 1.62

ADA-IIT2-E 5 9.28 86.98 37,592.94 5 7 0 222.46 682 187.95 1 . 2 9

ADA-IIT1-E 25 12  95 138.62 67.107 91 6 9 7 190.68 5.07 214.87 1.62
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€SIOS RESULTADOS AMPARAN UNICAMENTE LAS MUESÍRÁS PROAADAS, S/N OUE ESTAS SEAN REPRESENTATIVAS DE IJN IJNIVERSO O LOIE
EL PRESENTE INFORME DE PRUEBA NO DEBE REPRODUCIRSE, EXCEPTO EN SU TOTALIDAD, SIN LA APROBACION POR ESCR,TO OEL UBOFATORIO
DE QUIMICA ULTRAPURA DEL INSTITUT? DE GE)L)GIA DE U ÚNAM

F/PTA-S/N

INFORME INTERNO DE RESULTADOS

IGL/INF-LABQUP-06.201 5

Clave

Concentración de Ebmentos Totales
(ug/g)

Mg Mn Mo Nb Ni K Pb Zr

ADA.IIT2-E 25 14.716.93 1,749.50 3.32 17 .01 20 48 40.538 71 77 58 202.09
MD-ADA-IIT2.E
25 14.828 71 1,680.70 3.78 17.45 1 9  7 8 40.027 88 86 42 191 88

ADA-MR.1A 13,468 32 702 72 2.61 1 11 5 20 82 24.832.63 89.42 148 51

MD.ADA.MR-1A 13.072 05 721 .27 2.97 12.09 20.66 22.860.97 94.96 166.91

ADA.MR-34 1 8.1 90.23 707.76 587 13 2 ' l 24.24 24,560.71 84.05 1 7 1 . 1 3

ADA.MR.sA 18,428.14 678.07 3.08 10.04 18 44 23.407.81 68 41 128.09

ADA.IT1E5 6.068.30 1 897 43 35.75 31 .53 2.21 > c . c . 638.00 223 .13
ADA-IT1E25 6,669 44 1,773.70 1 9  4 1 26.81 4.71 42,696.98 463.88 213.66

ADA-IT1E50 10.979.64 2.708.20 l 0  8 8 35.49 18.86 >c .c . 168.74 328.73

ADA-IT2E O-5 7 581.86 1.574.00 2023 24.51 8.26 39.161.40 358.35 201.36
ADA-IT2E 5-25 14,112 67 1.649 54 6.78 18.88 17  65 39.415.90 198.87 202.1' l

ADA.MR-24 #¡VALOR! 1.440 ',t3 30 67 10.71 1 1 . 6 9 20.561 29 67 52 120.46

ADA-lT2E 25-50 13,090.01 1.238.14 922 18.04 19.61 33.728.27 435 58 168.00

ADA.IT3E O-5A r  5 .1 49.05 1.088.03 4 5 0 1 4 . 1 8 23.58 52.675 55 168.20 194.36

ADA.IT3E 5-25 1 8 . 1 1 3  9 7 1,526.50 4.99 16 43 31 .35 41.746.96 158.34 199.00

ADA-lT3E 25-50 16,074 51 1.414.44 3 8 6 17.34 28 91 4 2 . 1 1 4  1 7 189.66 207 55

ADA-ilT1-E 0-5 12 218.43 1,824 69 5.29 1 9 . 5 7 29 50 32.747.54 129 99 217.64

ADA-IIT1-E 50 19.392.87 1.727 01 4.37 17.O2 27.98 39.347.26 164.07 196.67

ADA-IIT2.E 5 9.678.34 942.'t1 2 . 1 2 12.70 16.37 46.149.26 111 02 178.62

ADA-IITl-E 25 18,341 .60 2.785.41 4.36 17.59 27.24 39,373.16 162.92 214.65
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INFORME INTERNO DE RESULTADOS

IGUINF-LABQUP.O6.2O1 5

Concentración de Elementos Totales
(ug/g)

ADA-l tT1-E 0-5

ESTOS RESULTADOS AMPARAN UNICAMENTE LAS MUESIRAS PROBADAS, S/N QUE ESTAS SEAN REPRESENIATIVAS DE UN UNIVERSO O LOTE
EL PRESENTE INFORME DE PRUEBA NO DEBE REPRODUCIRSE, EXCEPTO EN SU TOTALIDAD, SIN LA APROBACION POR ESCR/TO DEL LABORATORIO
DE QUIMICA ULTRAPURA DEL INSTITUT? DE GE)L)GIA DE LA UNAM

F/PTA-S/N
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INFORME INTERNO DE RESULTADOS

Nota: Et usuario se compromete a dar los agradecimientos correspondientes, en cualquier artículo, tesis o tnbúo que se der¡ve de tos resultados
presentados, tanto al Laboratorio de Química Uftrapun e ICP-MS como at M en C Enesto Hemández Mendiola por su trabajo realizado en la

Mendiola
Titular "8"

Responsable del Química Ultrapura (LABOUP) y de Q-lCP-MS.
DEPTO. DE GEOQUíN¡ICN, INSTITUTO DE GEOLOGíN, UruNVI

56224310 EXT 161, 230, 210: email: ernestohm@oeoloqia.unam.mx; ernestohmen@qmail.com

ESIOS RESULI/AOOS AMPARAN IJNICAMENTE LAS MUESIRAS PROAAOAS. SIN QUE ESIAS SEA N REPRESENTATTVAS DE UN UN/VERSO O LOTE
EL PRESENTE INFORME DE PRUEBA NO DEBE REPRODUCTRSE, EXCEPTO EN SU TOTALIDAD, SIN U APROBACIOA/ POR ESCRITO DEL IABOMTORIO
DE QUIMICA ULTMPURA DEL INSIITUTO DE GEOLOGIA DE LA UNAM

F/PTA-S/N

I GUI NF-I.ABQUP-07-201 5 15  Jun io  2015
Procedimiento de Muestreo Utilizado

Dr. Francisco Martín Romero / Dra. Azucena
Dotor

Periodo de Preparación de Muestras

14 de mavo al 03 de iunio de 2015

Q-lCP-MS Aqilent 7500ce08 iunio 2015
Métodos o Normas de Análisis Empleados

PROTOCOLO INTERNO DEL INSTITUTO DE GEOLOG

BITPER/LABQUP-01/67: BITPERyLABQUP-021121-125; BITEQ/LABQUP-02/129; BITEQ/LABQUP-03/06-07
Observaciones

Nota: Los resultados corresponden a las muestras solicitadas con el formato "SOLICITUD-LABQUP ICPMS-
0T-06 2015"
CONTROLES DE CALIDAD

Tipo Especificación Criterio
R-1 4051 5-1 Blanco de reactivos (2o/o ácido nítrico tridest¡lado) <LDM

BM-140515-1 Blanco de método (2% ácido nítrico tridestilado) Depende del proceso

s-14051 5-1 Estándar de verificación (concentración 25 ppb para todos los elementos) t 10o/o

MD.ADA.23-84
MD.ADA-IIT2-E 5O

Muestra duplicada
Muestra duplicada

DPR < 20%

DPR < 20%

DPR Diferencia porcentual relativa < 20o/o parc M y MD

MRC-140515-1
MRC-140515-2

SBC-1 SHALE
SBC-1 SHALE

t 10o/o

! 10o/o

del método

Nota: Los Valores de Sb y As son estimados puesto dichos elementos se puede perder cuando las muestras son digeridas a alta
temoeratura

I
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ESTOS RESULTADOS AMPARAN UNICAMENTE LAS MUESIRAS PROEADAS, S/N QUE ESTAS SEAN REPRESENTATIVAS DE UN UNIVERSO O LOIE
EL PRESENTE INFORME OE PRUEBA NO DEBE REPRODUCIRSE, EXCEPTO EN SU TOTALIDAD, SIN LA APROBACION POR ESCRITO DEL LABORATORIO
DE QUIMICA ULTRAPUPA DEL INSTITUTO DE GEOLOGIA DE U UNAM

F/PTA.S/N

INFORME INTERNO DE RESULTADOS

IGUINF-LABQUP-07-201 5

Clave

Concentración de Elementos Totales
(ug/g)

La Ce Pl Nd Sm Eu Gd Tb

ADA-23-8A 32 07 59.56 7 0 9 26 86 5.28 1 2 7 5 .14 o 7 1

MD.ADA-23-84 32 12 cY ot 7.24 27 26 5.34 1 2 5 J Z Z

ADA.IIT2-E 5O 35 90 55.72 7.46 27 49 526 1 1 7 5 1 2 0 7 2
MU-AUA-il t2-E
50 34 65 63 63 7 1 9 26 44 5 0 4 1 1 6 5.03 n A o

ADA-IIT3-E 5 32.05 52 41 6.83 25 06 4 6 6 1 1 4 4 4 4 0.59

ADA-IIT3-E 25 30.32 54 83 647 23.85 4 4 6 1 1 0 435 o.57

ADA-IIT3-E 50 31 76 55 04 6 6 7 24.39 4 5 5 ' I  16 4 4 5 0 6 0

ADA-B1E 5 41 54 82 43 925 3¿71 6 7 0 1 5 5 6 6 6 0.93

ADA.B2E O-5 38 43 67 93 8 5 0 31 85 o u o 1 .48 5 8 8 0 7 6

ADA.B3D 0.5 37 91 bó b5 8 l 30 76 5 8 6 1 4 5 5 6 6 0.75

ADA-S1D O-5 34 09 59 78 7 3 5 27 59 5 2 7 1_33 5 0 8 0 6 9

ADA.SIE O-5 32 23 54.79 7 2 1 27 04 5 1 8 l ? 6 4 9 6 0 6 7

ADA-S1F O-5 37 66 68 79 824 31 1 1 5  Y / 1 4 3 5 8 5 0 8 0

ADA-S2D O-5 36 69 65_95 8 0 4 30 22 c . ó / 1 3 4 c .  /b 0 7 9

ADA-S2E O-5A 23 37 2 1  1 9 5.44 20 80 423 1 0 6 397 0 5 9

ADA-S2F O-5 32.72 56 14 6.73 2 1 4 ' l 4 7 2 t 8 4.75 0 6 4

ADA-25-84 30 91 59 14 6.76 25 38 492 1 1 7 4 7 9 0 6 6

ADA.29-8A 25.O1 49 03 5 7 0 21 73 4 3 0 1 0 9 4.07 0.57
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ESTOS RESULIAOOS AMPARAN UNICAMENTE US MUESIRAS PROAADAS, S/A/ QUE ESIAS SEAN REPRESENIAI/VAS DE IJN IJNIVERSO O LOTE
EL PRESENTE INFORME DE PRUEBA NO DEBE REPRODUCIRSE, EXCEPTO EN SU TOTALIDAD, SIN U APROBAC'ON POR ESCR/TO DEL LABORATORIO
DE QUIMICA IJLTRAPURA DEL INSTITUTO DE GEOLOGIA DE LA UNAM

F/PTA-SN

INFORME INTERNO DE RESULTADOS

IGUINF-LABQUP-07-201 5

Clave

Concentración de Elementos Totales
(u9/g)

Dy Ho Er Tm Yb Lu

ADA-23.8A 3 8 0 0 7 8 220 0 3 1 2 1 n a "

MD-ADA-23-8A 3_89 0 8 0 / / ó 0.32 2 1 8 0 3 3

ADA-IIT2.E 50 3.93 0 8 4 240 0 3 6 2 4 1 0 3 9
MU-AUA-il t2-E
50 ? e a 082 235 0 3 5 ¿ J Ó 037

ADA-IIT3.E 5 3 1 3 0 6 5 1 8 5 027 1 8 4 0 2 9

ADA-IIT3-E 25 302 v . o ¿ 1 7 3 u z o 1  . 71 0 2 8

ADA-IIT3.E 50 3 1 9 0 6 6 1 8 5 028 1 .82 0 2 9

ADA-BIE 5 5 f i 1 .04 293 042 2 7 7 042

ADA-B2E O-5 3.84 0 7 7 2 . 1 0 0 3 0 1 9 7 0 3 1

ADA-B3D O-5 3 9 0 0 7 9 2 1 9 032 2 1 0 0 3 3

ADA-S1D O-5 3 6 1 0.74 2 0 7 0 3 0 202 032

ADA-SI E 0.5 3 5 1 0 7 2 2 0 1 0 3 0 1 .97 0 3 1

ADA-SIF 0.5 428 0 8 8 246 0 3 6 236 0 3 7

ADA-S2D O-5 4 1 9 0 8 6 243 n  ? 5 236 0.37

ADA-S2E O-5A 3 3 3 0 7 0 't 98 0 3 0 205 n ? ?

ADA-S2F O-5 3 3 9 0 7 0 1 9 7 029 1 9 3 0 3 1

ADA-25-8A J . 3 J o 7 3 207 0 3 0 202 0 3 1

ADA.29.8A a n ? u o ¿ 1 7 1 025 1 6 5 0 2 6
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ESTOS RESULTADOS AMPARAN UNICAMENTE TAS MUESIRAS PROBADAS, S/N QUE ESTAS SEAN REPRESENTATVAS DE UN UNIVERSO O LOIE
EL PRESENTE INFORME DE PRUEEA NO DEEE REPRODUCIRSE, EXCEPTO EN SU TOTALIDAD, SIN LA APROBACION POR ESCR/TO DEL LABORATORIO
DE QUIMICA ULTRAPURA DEL INSTITUTO DE GEOLOGIA DE LA UNAM

F/PTA-S/N

INFORME INTERNO DE RESULTADOS

IGUINF-I.ABQUP-07-201 5

Clave

Concentración de Elementos Totiales
(ug/s)

Sb AS Ba Ca Co Cr P Zn

ADA-23-84 9.56 7 2 8 862 42 20 921 58 1 1  6 2 49 34 2 304 77 174 89

MD-ADA.23-84 4 1 4 7.33 838 75 20.330 85 10  75 47 44 2.207 15 162flÁ

ADA-IIT2-E 50 9 1 7 7.63 975 87 20.944.50 9 7 9 4834 2 108 43 170.37
MD-ADA-IIT2-E
50 8 6 0 7.58 990_ 1 7 18  710 .91 8 8 7 47 82 1.845 37 157 28

ADA.IIT3-E 5 8 ' f  l 4 7 1 966 68 14.686 02 1 2  3 1 2e na 1 520 53 I  05.88

ADA.IIT3-E 25 A A A ? A q 969 40 15 623 30 14  55 40 80 't 846 00 135  58

ADA.IIT3.E 5O 8 8 8 4 ' 1 3 1.047 05 16.491 92 1 1  4 6 42 97 1.921 54 114 37

ADA-B1E 5 10  20 6.25 980 25 24 705.61 17  72 78 97 2 767.54 146.60

ADA-B2E O-5 8 0 9 2 2 1 1 151 22 104.938 76 1 3  8 l 47 60 2.478 57 70.14

ADA-B3D O-5 5 3 3 4.90 972 29 59 897 49 14 96 50 83 3.153 74 63 62

ADA-S1D O-5 4 8 3 3 1 0 94'l 44 4A 372 85 12  03 28 68 2.269 75 c J . c /

ADA-S1E O-5 4 6 3 1 9 3 1 027 22 54 986 53 1 0  3 1 19  88 2.640 56 47  16

ADA-S1F O-5 4 7 4 3 1 3 950 09 59 113 72 1 2  9 9 40  l 3 2.749 73 64.07

ADA-S2D O-5 4 7 0 3 2 2 864 79 49 992 96 9 1 1 33 05 2 189 03 1 3 2

ADA-S2E O-54 7 2 9 1 7 7 803 59 48 165 54 9 5 2 37 83 2.333 '10 52 02

ADA-S2F O-5 4 5 4 1 6 4 916 96 45 657 96 6 9 0 l6 00 2130.48 43.70

ADA-25-8A 7 3 5 6 ' t 0 852 16 29 55't 32 4 1 7 43 88 2.499 67 87 91

ADA-29.84 7 6 5 8 2 2 843 00 13 850 95 7 5 2 55 79 2 417 88 85 6 l
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ESTOS RESULIADOS AMPARAN UNICAMENTE LAS MUESTRAS PROAADAS, S/N QUE ESIAS SEAN REPRESENTAT/VAS DE UN UNIVERSO O LOTE-
EL PRESENTE INFORME DE PRUEBA NO DEBE REPRODUCIRSE, EXCEPTO EN SU TOTALIDAD, SIN LA APROBACIOAI POR ESCR/TO DEL i.r''BORATORIO
DE QUIMICA ULTRAPURA DEL INSTITUTO DE GEOLOGIA DE U UNAM

F/PTA-S/N

INFORME INTERNO DE RESULTADOS

IGUINF-LABQUP-07-201 5

Clave

Concentración de Elementos Totales
(us/g)

Cs Cu Fe Hf Rb Sc Sr Ta

ADA-23-84 14 06 458 23 68 537 82 520 117 65 10  45 296.37 1 1 2

MD.ADA.23.8A 13 .90 436.17 63.01 0 09 467 112 94 10 .05 284 57 1_08

ADA.IIT2-E 50 1 3  0 2 162.94 72.320 48 5 3 4 177  51 10_46 247 51 1 2 7
MD-ADA-IIT2.E
50 1 3  3 1 160 67 69 885 59 5 1 7 152 86 8 7 6 220 44 t ? ?

ADA-IIT3-E 5 10  22 182 66 44.178 02 449 148 14 8.00 267 58 1

ADA-IIT3-E 25 1 1  2 4 234 63 50 599 40 4 3 8 M A O T 434 278 08 0 9 6

ADA-IIT3-E 5O 10  52 174 92 48.693 28 4 6 9 160 79 882 305 28 1 0 0

ADA-BIE 5 1 8  1 8 172 83 72 962 39 7 2 2 133  48 12  74 351 90 1 4 0

ADA-B2E O-5 1 2  8 1 44.75 57 797.OO 4 9 3 97 44 8 9 4 520 41 0 9 5

ADA-B3D O-5 10  47 34 18 61.693 58 q e a 103  99 10  52 620 01 1 0 5

ADA-SID O-5 1 1  8 l 33 44 48 659.14 5 1 7 19  33 8 6 1 532 47 0 7 3

ADA-SIE O-5 12 33 42 64 42 871.37 4 9 5 1 3 1  6 1 ó ó c 631 66 1 0 3

ADA-S1F O-5 12 93 48 72 65.928 30 5.22 '123 94 10 35 591 89 0 9 8

ADA.S2D 0.5 11 A ' l 28 55 50.405 72 4 5 6 1 1 4  8 0 9 1 1 492.90 1 0 4

ADA.S2E O-5A 9 1 7 31 98 48.246 70 4 4 3 85 08 7 7 6 376.34 1 3 1

ADA.S2F O-5 ' 1 1  1 0 22 30 35.205 45 4 1 4 132.38 6 8 0 547 05 1_08

ADA.25.8A 13 62 199 27 68 350 98 f , J ó 127.70 1 0  5 l 301 87 1 0 1

ADA-29-84 13  20 't33 35 73 2'15 02 4,30 129 40 8 8 5 263 79 1 . 1 1
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ESIOS RESULIADOS AMPARAN UNICAMENTE LAS MUESTRAS PROBADAS, S/N QUE ESTAS SEAN REPRESENTATIVAS DE UN UNIVERSO O LOIE
EL PRESENTE INFORME DE PRUEBA NO DEBE REPRODUCIRSE, EXCEPTO EN SU TOTALIDAD, SIN U APROBACTON POR ESCRTTO DEL LABORATORIO
DE QUIMICA ULTRAPURA DEL INSTITUTO DE GEOLOGIA DE IA UNAM

F/PTA.S/N

INFORME INTERNO DE RESULTADOS

IGUINF.LABQUP-07-201 5

Glave

Concentración de Elementos Totales
(u9/s)

M9 Mn Mo Nb N¡ K Pb Z¡

ADA.23.8A 15.008 5l 662.23 209 14 67 19  38 29.411 35 65 25 177 13

MD-ADA-23-84 14 643 47 592 84 2.84 13  55 17  79 26 898 65 62  10 157 69

ADA-IIT2-E 50 15 074 02 1 005 78 3.30 1 5  8 1 17 94 41 405.1 6 113 4A 177 40
MD.ADA.IIT2-E
CU 14.453 32 958 28 3 1 7 15  99 17 04 38.905 76 115 62 172 30

ADA-IIT3-E 5 11 927 60 951 98 201 ' t2 33 1 5  7 1 34 395.08 61 62 151  08

ADA-IIT3-E 25 14 581 03 1.284 52 2.25 1 1  4 3 1 9  7 1 34.115.52 82 53 148.57

ADA-IIT3-E 50 1 3.075 88 1.0s8.30 2.27 1 1  9 4 20  19 39  516  61 67 20 158 56

ADA-BIE 5 19  351  48 1 566.66 z o u 18  47 2 5  1 A 30 889.99 95  91 247 92

ADA-82E O-5 18.538 50 1.094 84 1 . 1 8 13  85 25 33 28.495 62 35 23 1 7 2 7 3

ADA-B3D 0.5 21 916 17 933 95 1 3 2 14  41 26 36 31  761 .11 24 06 213 58

ADA-SI D O-5 16 570 59 790  11 1 .09 1 1  5 2 1 9  4 1 35.069.25 24 96 179 08

ADA-S1E O-5 17 982 41 752 69 0 9 1 13  02 16 07 37 958 83 20.52 174 22

ADA-S1F 0.5 19 064 63 906 55 ' l  17 1 5  8 2 20 31 3 4  1 1 9  4 9 25 25 181  35

ADA-S2D O-5 16.202 59 690 06 1  1 8 1 5  2 3 14  51 29 907 63 23 66 161 U

ADA-S2E O.5A 15 324 95 702 02 'l 34 1 6  8 9 l 5  6 6 30 938 67 19  42 48 87

ADA.S2F O-5 I  z-ooo zo 662 84 1 0 1 12.95 11 .14 34 840 47 23 69 143 79

ADA.25-84 15 722.51 590 93 1 8 4 13  72 15  60 30 308 80 57 72 'f 83 06

ADA-29-84 15 .189  95 543.1 I 2 5 7 13  59 14 94 30.335 99 59 72 146 89
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INFORME INTERNO DE RESULTADOS

IGUI NF.LABQ U P -07 -201 5

Concentración de Elementos Totales
(us1s)

ESIOS RESULTADOS AMPARAN IJNICAMENTE LAS MUESIRAS PROEADAS, S/,V QUE ESTAS SEAN REPRESENTATIVAS DE UN UNIVERSO O LOIE
EL PRESENTE INFORME DE PRUEBA NO DEBE REPRODUCIRSE, EXCEPTO EN SIJ TOTALIDAD, SIN LA APROBACION POR ESCRITO DEL LABORATORIO
DE QUIMIcA ULTRAPURA DEL INSTITUTO DE GEOLOG.A DE LA UNAM

F/PTA-S/N
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INFORME INTERNO DE RESULTADOS

Nota: Et usuario se compromete a dar los agndecimientos correspondientes, en cualquier artículo, tesis o trebaio que se derive de los resultados
presentados, tanto al Laboratot o de Química U¡traPura e ICP-MS coño al M Hemánalez Menclioh pot su ttítbajo rcat¡zado en ta

prepa'É,ción y análisis de las muestras. Así mismo, el usuario sc simpte de dicho agradecimiento vía correo.

Mendiola
Titular "8".

Responsable del Labor de Química Ultrapura (LABOUP) y de Q-ICP-MS.
DEPTO. DE GEOQUÍN¡ICN, INSTITUTO DE GEOLOG|A, UNAM

56224310 EXT 161,230, 210; email: ernestohm@qeoloqia.unam.mx; ernestohmen@qmail.com

t u u [ \ T - 6 D u v r -  | J - ¿ v  r J

Area ldentificación del Informe
Fecha de Emisión

del informe

LABQUP I GUI NF-LABQUP-1 5-201 5 05 Octubre 2015
Solicitante Procedimiento de Muestreo Utilizado

Dr. Francisco Martín Romero / Dra. Azucena
Dotor No reportado

Fecha de Recepción
de Muestras

Periodo de Preparación de
Muestras

Número de Orden de trabajo

03 JUL|O 2015 30 de jul io al 10 de septiembre
de  2015

15115

Periodo de análisis Equipo Utilizado
17 DE SEPTIEMBRE Q-lCP-MS Aqilent 7500ce

Métodos o Normas de Análisis Empleados

PROTOCOLO INTERNO DEL INSTITUTO DE GEOLOGIA.
Referencias

BITPER/LABQU P-02l1 36-1 37: BITEQ/LABQU P-02l1 29: BITEQ/LABQ U P-03 106-07
Obseruaciones

Nota: Los resultados corresponden a las muestras solicitadas con elformato "SOLICITUD-LABQUP ICPMS-
oT-15 2015"
CONTROLES DE CALIDAD:

Tipo Esoecilfcación Criterio

R-30071 5-1 Blanco de reactivos (2% ácido nítrico tridestilado) <LDM

BM-30071 5-1 Bf anco de método (2o/o ácido nítrico tridestilado) Depende del proceso

s-30071 5-1 Estándar de verificación (concentración 25 ppb para todos los elementos) t 10o/o

ADA-MD-R1 Muestra duplicada DPR < 20olo

DPR Diferencia porcentual relativa < 20o/o parc M y MD

MRC-140515-1 SBC.I SHALE x 10o/o
i < l ñ M = l¡m¡te deNota: ' <LDM = Menor al (LDM)

ESTOS RESULIAOOS AMPAMN UNICAMEN¡E LAS MUESTRAS PROBADAS, S/N QUE ESI¡S SEAN REPRESENTATIVAS DE UN UNIVERSO O LOTE
EL PRESENTE INFORME DE PRIJEBA NO DEBE REPRODUCIRSE, EXCEPTO EN SU TOTALIDAD, SIN LA APROBACION POR ESCRITO DEL LABORATORIO
DE QU\MICA ULTRAPURA DEL INSTITUTO DE GEOLOGIA DE TA UNAM

F/PTA.S/N
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ESIOS RESULTAOOS AMPARAN UNICAMENTE LAS MUESTRAS PROEADAS, S/N QUEESIAS SEAN REPRESENTATIVAS DE UN UNIVERSO O LO|E

EL PRESENTE INFORME DE PRUEBA NO DEBE REPRODUCIRSE, EXCEPTO EN SU TOTALIDAD, SIN LA APROBACION POR ESCRITO DEL LABORATORIO

DE QUIMICA ULTRAPURA DEL INSTITUTO DE GEOLOGiA DE LA UNAM
F/PTA-S/N

INFORME INTERNO DE RESULTADOS

IGUINF-LABQUP-1 5-201 5

Clave

Concentración de Elementos Totales
(us/s)

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb

R1 1 4  1 3 23 65 206 o a z 0 8 6 0 2 9 0 7 1 0.05

MD-R1 13  87 24 70 2 1 2 6 7 3 0.90 o29 0 7 2 0.05

R2 49 24 96 92 11.07 40 94 7 1 3 1 6 5 o  / ó 0.79

R3.A 54 94 1 10.36 14 07 57 20 11  64 3 0 0 11.29 1 5 7

R3.B 62 49 125.29 15  90 6,4.06 13.01 3 4 4 12  54 1 7 5

43.73 84.81 10.58 42 42 8.50 239 8.33 I  1 5

R4 47 A6 87.97 10.62 39  10 7 1 8 1 .76 6.96 0 8 8

R5 81 59 145  61 14.50 44 71 6 6 9 1 . 0 0 7 2 4 0.78

R STA ISABEL 52 65 109.74 12  76 46  12 8 3 9 1 0 4 7 5 9 0.99

RSO-1-BLANCA 64 36 ' t12 54 10  93 34 30 547 0 6 7 5 4 8 0 6 4

RAC-1-BLANCA 1 1 4 23 96 3 3 9 1 5  8 8 3 9 5 't 03 3 7 3 0 5 8

RMO.1 25.54 52.30 b 5 ó 27 29 5.81 2 1 4 5.52 o 7 7

tT2A-5 39  l 9 43.21 9 _ 1 9 34 51 6 6 9 1 3 6 6_41 0 8 8

tT2t-5 37  19 70 37 7 7 4 27 99 529 1 .29 522 o 7 3

ilT2A-0-5 4'l 49 79 98 925 34 43 677 1 5 0 6 6 6 0.93

ilf2l-0-5 4 2  1 1 85.82 9 6 4 36 39 7 . 1 6 1 .52 7 0 8 1 0 0

B2A-5 35 41 66 20 7 9 9 3022 5 .91 1 3 2 0 7 8
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ESTOS RESULÍADOS AMPARAN IJNICAMENTE LAS MUES¡RAS PROSADAS, S'N QUE ESTAS SEAN REPRESENTANVAS OE UN UNIVERSO O LOTE
EL PRESENTE INFORME DE PRUEBA NO DEBE REPRODUCIRSE, EXCEPTO EN SU TOTALIDAD, SIN U APROBACIOAI POR ESCRITO OEL LABORATORIO
DE QUIMICA ULTRAPURA DEL INSTITUTO DE GEOLOG¡A DE LA UNAM

F/PTA-S/I!

INFORME INTERNO DE RESULTADOS

IGUINF-LABQUP.1 5-201 5

Clave

Concentración de Elementos Totales
(ug/s)

Dy Ho Er Tm Yb Lu

R1 0 r 9 0 0 4 0 1 5 o 0 2 0 1 7 002

MD.Rl 0 .18 0 0 4 0 1 4 o 0 2 0 1 7 o02

R2 3 8 1 0 7 3 2.O5 o27 'I 83 0.27

R3.A 8 4 1 1 6 8 462 0 6 3 4 1 8 0 6 5

R3.B 9 4 3 1 8 9 5 1 8 0 7 1 4 7 0 0 7 3

R3-C 627 1 2 7 3 5 0 0 4 9 3.25 052

R4 4 5 1 0 8 9 254 0 3 5 241 0 3 7

R5 3 7 3 0 7 2 2 1 0 0 3 1 226 0 3 7

R STA ISABEL 5 1 9 1 0 1 290 0 4 1 276 o 4 1

RSO.l.BLANCA 3 1 1 0 6 1 1 7 9 026 1 8 8 0 2 9

RAC.l.BLANCA 324 0 6 3 1 6 8 023 1 4 4 021

RMO-1 420 0 8 4 2 2 8 0 3 1 201 0 3 1

tf2A-5 4 7 8 0.98 276 0 3 9 2 6 5 0 4 1

tT2t-5 1 a 0 8 7 2 5 7 0 3 9 2 6 S 0 4 3

ilT2A-0-5 5 1 9 1 0 7 3 1 0 0.45 3 1 0 0 4 8

i lT2l-0-5 557 '13 320 0 4 6 3 1 0 0 4 8

B2A-5 429 0 8 6 246 0.35 236 0 3 7
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ESTOS RESULTADOS AMPARAN UNICAMENTE US MUESIRAS PROAADAS, S/TV QUE ESTAS S€AN R€PRESENTATIVAS DE UN UNIVERSO O LOIE
EL PRESENIE INFORME DE PRUEBA NO DEBE REPRODUCIRSE, EXCEPTO EN SU TOTALIDAD, SIN U APROBACION POR ESCR/IO DEL UBORATORIO
DE QUIMICA ULTRAPURA DEL INSTITIJTO DE GEOLOGIA DE LA UNAM

F/PTA-S/N

INFORME INTERNO DE RESULTADOS

IGUINF-LABQUP-1 5-201 5

Clave

Concentración de Elementos Totales
(ug/g)

Ba Ca Co Cr P Zn Sn Y

R1 1 120 14 8.049 62 32 90 102 77 1 382 05 161 49 7 6 5 025

MD-R1 1 196 93 7  9 1 5  8 9 30  13 96 29 1.465 43 168.65 8 0 2 032

R2 1.667 67 37.377.02 34 68 44 67 3.394 96 269.86 1 .41 19  05

R3-A 1 068 19 74 354.65 36 97 41 66 5 332 07 246 12 0 9 1 44 19

R3.B 1 279 S6 79 477 06 32 40 38 65 4 248.78 279.57 o41 49 64

R3-C 994 30 122 191 83 40 25 32 71 3.794.45 352  15 0 4 3 33 45

R4 1.286 49 67.106 88 1 5  2 1 24 .19 3 .51  I  . 13 z  t o  o u 265 24 70

R5 1.068.65 5 641 43 13  76 0 8 4 <LDM 184 84 2 9 1 f 9.84

R STA ISABEL 51  1_03 2241 91 21 55 18.20 1 .866 .13 242 79 3 3 0 22 57

RSO.I.BLANCA 292.99 6  r 1 5  1 6 2 2 0 0 8 8 46 65 44.36 100 60 l 5  8 f

RAC-1-BTANCA <LDM 27.444 52 42 38 249 37 510 74 32623 0 4 1 16  80

RMO-1 3.727 59 125  516  96 21 36 212  47 3725 02 348 59 1 0'l 2'l 74

tT2A-s 337.29 7 731 75 36 60 123 73 2.029 38 154 58 5 0 0 25 54

tT2t-5 938 63 13 687.27 19  06 129 52 818  70 106 50 243 22 43

ilT2A-0-5 I  051 .1 23 326 09 1 3  0 5 4276 't 353 83 95 09 3 9 8 29  17

ilT2l-0-5 944 43 21.285 81 18  05 48 96 2.460 62 161  30 4 1 5 30 75

82A.5 928 28 59 380 02 9 8 9 35 79 5  0 1 1  5 8 64 48 020 23 66
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ESTOS RESULIAD OS AMPARAN IJNICAMENTE LAS MLJESTRAS PROEADAS, S/N QUE ESIAS SEAN REPRESENTATIVAS DE UN UNIVERSO O LOTE

EL PRESENTE INFORME DE PRUEBA NO DEBE REPRODUCIRSE, EXCEPTO EN SU TOTALIDAD, SIN U APROBACi ON POR ESCRITO DEL LABORATORIO

DE QUIMICA ULTRAPURA DEL INSTITUTO DE GEOLOGIA DE LA UNAM 
F/PTA.S/N

INFORME INTERNO DE RESULTADOS

IGUINF-LABOUP-1 5-201 5

Clave

Concentración de Elementos Totales
(ug/g)

Cs Cu Fe Hf Rb Sc Sr Ta

R,1 0 3 9 17  68 3,690 42 3 3 0 342 3 5 8 927 26 0 4 1

MD-R1 0 3 9 1 8  7 5 3 726 65 2 8 7 3.48 5 ¿ V 896 19 0 3 5

R2 O J Y 55 92 52 197 78 6 8 5 145 50 1 0  3 2 620 20 0 4 9

R3-A 1 1  9 6 25 21 113.301 74 9 3 3 34 61 1 7  1 5 777 04

R3-B 12 23 3 7 3 122 415.14 1 1  0 8 320 1g  47 833 79 o62

R3-C 19  98 24.41 97.675 47 7 8 7 28 64 1 2  7 7 2 607.63 0 6 5

R4 10  76 29 14 55.541 09 6.35 1 1 7  9 6 8 6 0 131 .06 0 9 9

K 3 15  73 19  37 52 464 65 446 2 r a  e a 1 8 8 194 32 1 3 9

R STA ISABEL 4 8 3 58 709 43 81 528 51 3.82 181 47 6 0 0 123 97 077

RSQ-1-BLANCA 6 3 5 462 27 .408 73 407 248.54 1 6 3 71 77 1 4 4

RAC-1-BLANCA 2 9 0 2 0 7 73.230 82 '1 69 36 75 2295 62 40 u J o

RMO-I 5 3 8 142 29 80.927 27 4 4 1 163.76 23 78 982 03 0 5 8

tT2A-5 20 09 357 79 84 765 22 857 180 70 17  88 126 96 1 2 7

tT2t-s 1 4 0 375 00 96.811 42 6 8 7 1 8 6 1 0 l a  o ? 287 22 029

ilT2A-0-5 17.43 I  03_87 65.320 30 526 177 37 9 4 9 256 73 0 8 7

ilT2t-0-5 24 59 194  91 62 561 65 5 8 3 184  51 1 2  1 5 297 35 1 4 2

B2A-5 16  26 37 99 45 291 53 J  O / 104 29 7 1 6 551  51 o.44
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ESTOS RESULIADOS AMPARAN IJNICAMENTE LAS MUESIRAS PROSADAS, S/N QUE ESIAS SEAN REPRESENIATIVAS DE UN UNIVERSO O LOTE
EL PRESENTE INFORME DE PRL)EBA NO DEBE REPRODUCIRSE, EXCEPTO EN SIJ TOTALIDAD, SIN TA APROBACION POR ESCR/TO DEL LABORATORIO
DE QU¡MICA ULTRAPURA DEL INSTITUTO DE GEOLOGIA DE LA UNAM

F/PTA-SA]

INFORME INTERNO DE RESULTADOS

IGL/INF-LABQUP-1 5.20,1 5

Clave

Concentración de Elementos Totales
(us/s)

Mg Mn Mo Nb Ni K Pb Zr

R I 221  13 24 32 3.76 a o n 1 9 1 46.949 39 65 48 108  38

MD.RI I JC 3U 24 95 3 7 2 6 5 4 1 9 7 46 119 44 64 25 103  84

R2 34,301 78 978 12 2 1 5 10  44 28 44 41 617 33 7 8 0 2 1 7  7 1

R3-A 50 098 37 1 362 51 1 2 8 13  83 42 47 17.557 90 1 3  1 3 384 02

R3-B 38 2 ' t7 21 1 942 92 1 3 9 13  79 35 04 23 167 73 1 5  3 5 440 02

R3-C 34 694 68 1 .910  87 0 7 7 1 3  1 6 33 82 14.455 03 1 4  5 9 309 90

R4 21 455 44 903  19 1 0 9 14 39 ¿o cu 38 410 84 ¿o oo 2 1 2  8 1

R5 3 674 50 1  1 . 1 7 8  8 6 1 4 2 1 8  1 0 0 6 0 64 734 93 104.11 96 42

R STA ISABEL 4 144 19 176 32 13  56 8 1 6 22 89 31.760 38 9 .312  58 95 48

RSO.l-BLANCA 2 089 22 325.57 1 3 9 28 93 <LDM 48 796 14 31 37 85 43

RAC-1-BLANCA 7 3 . 2 7 1 7 0 3,646 55 o 7 8 3 7 9 294 34 4 682 19 213 40 3272

RMO-1 32 275 79 1 827 80 0 7 3 1 2  7 9 85 8'l 46 389 22 932 148  98

Í24-5 38.859 66 1 375 69 1 7 2 '15 36 90 85 29.925 02 61 46 279 02

tT2t-5 16 568 80 1  318  83 4 3 4 c u o 38 37 41 408 66 1 1 3  3 3 215 45

ilT2A-0-5 13.489 93 1 818 42 7 0 1 1 9  6 1 20 95 40.493 99 82 58 155 47

ilT2t-0-5 24 727 .71 2 214 97 3 6 1 17.O7 33 47 3 9  7 1 0  1 1 130  40 180  33

824.5 18.528 35 962 76 1 5 1 3 9 5 25 59 29.181 54 34 1 135  55
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INFORME INTERNO DE RESULTADOS

IGUINF.I.ABQUP-1 5-201 5

ESTOS RESULTAOOS AMPARAN UNICAMENTE LAS MUESTRAS PROAADAS, S'fV QUEESIAS SEAN REPRESENTATIVAS DE UN UNIVERSO O LOTE
EL PRESENTE INFORME DE PRUEBA NO DEBE REPRODUCIRSE, EXCEPTO EN SU TOTALIDAD, SIN LA APROBACIOÍV POR ESCR/IO DEL LABORATORIO
DE QUIMICA ULTRAPURA DEL INSTITUTO DE GEOLOGíA DE LA UNAM

F/PTA-S/N

\-
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INFORME INTERNO DE RESULTADOS

5-2-2015

Nota: EI rrsuano se compromete a dar los aqradecimientos coüespondientes, en cualquier artículo, tesis o trabaio gue s¿ derive de los resultados
presentados, tanto at Laboratorio de Quimica lJttrapura e |CP-MS como al M en c Emesto llernánclez Mendiola por su trabaio rcalizado en la
preparación y análisis de las muestras. Así mismo, el usuario se comPromete a una cgoria simPle cte dicno agradecim¡ento vta coÍeo.

Mendiola
ÍBr l

Responsable del Química Ultrapura (LABOUP) y de Q-lCP-MS
DEPTO. DE

ESTOS RESULIADO S AMPAMN UNICAMENTE LAS MUESTRAS PROAADAS, S/N QUE ESTAS SEA N REPRESENrATIVAS DE UN UN'VERSO O LOTE

EL PRESENTE INFORME DE PRUEBA NO DEBE REPRODUCIRSE, EXCEPTO EN SIJ TOTALIDAO, SIN I.A APROBACION POR ESCRITO DEL ABOMTORIO

DE eulMtcA ULTRA?URA DEL tNsrtruro DE GEoL'GIA DE u UNAM
F/PTA-S/N

f u u f  f r T - | 6 0 v v r -  | J ' a - a v  I J

Área ldentificación del Informe
Fecha de Emisión

del informe

LABQUP I G UI NF-LABQUP.1 5-2 -201 5 31 octubre 2015
Solicitante Procedimiento de Muestreo Utilizado

Dr. Francisco Martín Romero / Dra. Azucena
Dotor

No reportado

Fecha de Recepción
de Muestras

Periodo de Preparación de
Muestras

Número de Orden de trabajo/ AÑO

03 JUL|O 2015 28 de agosto a l22de
septiembre de 2015

15-2t15

Periodo de análisis Eouioo Uti l izado

05 DE OCTUBRE Q-lCP-MS Aoilent 7500ce
Métodos o Normas de Análisis Empleados

PROTOCOLO INTERNO DEL INSTITUTO DE GEOLOGIA.
Referencias

BITPER/LABQUP-02/1 36-1 37: BITEQ/LABQUP-02/129; BITEQ/LABQUP-03/06-07
Observaciones

Nota: Los resultados corresponden a las muestras solicitadas con el formato "SOLICITUD-LABQUP ICPMS-
oT-15 2015"
CONTROLES DE CALIDAD:

Tipo Esoecificación Criterio

R-280851 5-1 Blanco de reactivos (2% ácido nítrico tridestilado) <LDM

BM-280851 5-1 Blanco de método (2% ácido nítrico tridestilado) Depende del proceso

s-280851 5-1 Estándar de verificación (concentración 25 ppb para todos los elementos) t 10o/o

ADA-MD.R1 Muestra duplicada DPR < 20%

DPR Diferencia oorcentual relativa < 20o/o pa'a M y MD

MRC-2808515-r SBC-1 SHALE t 10o/o

alNota: '<LDM = Menor (LDM)

56224310 EXf 161, 230, 210; email:
CA. INSTITUTO DE GEOLOGÍA, UNAM
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ES¡OS RESULTADOS AMPARAN UNICAMENTE LAS MUESTRAS PROEADAS, S/N QUE ESIAS SEAN REPRESENIATIVAS DE UN UNIVERSO O LOIE.
EL PRESENTE INFORME DE PRUEBA NO DEBE REPRODUCIRSE, EXCEPTO EN SU TOTALIDAD, SIN LA APROBACION POR ESCR/TO DEL LAEORATORIO
DE QU¡MICA ULTRAPURA DEL INSTITUTO DE GEOLOGIA DE U UNAM

F/PTA-S/N

INFORME INTERNO DE RESULTADOS

I G Uf N F-r-ABQ UP -1 5-2-20 1 5

dave

Concentrac¡ón de Elementos Totales
(ug/s)

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb

B2l 0-5 39 05 72.87 8_86 33 60 647 1 4 5 6 1 2 0 8 3

MO-B2r 0-5 37 82 71 75 8 6 7 32 80 6 2 9 1 5 5 6 5 0 0 8 8

SDMO-20 43 85 85 81 9 8 3 7 1 0 1 .48 6.84 0 9 4

MD-SDMO.2O 44 2A 86.53 36.89 7 1 7 1 .50 7 0 0 0 9 6

s2A 0-5 44 36 81 86 9 9 6 J T  O ¿ 7 3 9 1 6 8 I ¿ O 1 0 1

s2t 0-5 46 66 85 92 1 0  1 4 37 49 7 2 8 1 5 7 7 1 5 0 9 7

sD-14 0-5 43 80 78 4',1 9 1 1 33 41 6 3 5 1 5 0 628 0 8 7

sD-r B 0-5 40 70 7277 497 33 45 6 3 9 1 5 2 o  J / 0 8 7

sD-lc 0-5 39 78 77  16 9 1 4 3¿64 6 9 1 1 5 9 6 8 9 0 9 5

SDMO-01 42  13 / v  ó J v ó ó 35 28 o  v / 1 4 7 O Y ¿ 0 9 6

sDMO-02 41 63 81 95 9 3 3 34 52 6.75 1 4 3 6 5 9 0 9 0

SDMO-04 44 21 85 05 9 7 7 36 79 7 2 0 1 5 2 7 1 8 0 9 8

soMo-06 40 74 76 09 8 9 1 33 30 6 5 4 1 4 2 6_46 0 8 9

SDMO-07 45.45 86 54 9 9 5 37 58 7.41 1 5 6 7 4 3 1 0 2

sDMO-08 43 09 82 71 o q R 35 80 6 9 9 1 5 1 6 8 7 0 9 4

SDMO-09 4',1 43 79.52 9 . 1 9 34 60 6 8 1 1 5 2 6 7 3 0  9 t

SDMO-13 43 06 81 58 9 5 0 ? E  ? q 6 9 4 1 4 5 6 7 5 0 9 3

SDMO-19 42 06 80_11 925 34 42 6 7 4 1 4 6 6 5 4 0 9 0

\-,
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ESTOS R€SULIAD OS AMPARAN UNICAMENTE TAS MUESTRAS PROBADAS, SI'V QUE ESIAS SEAN REPRESENIATIVAS DE UN UNIVERSO O LO¡E

EL PRESENTE INFORME DE PRUEBA NO OEBE REPRODUCIRSE, ̂CEPTO EN SU TOTALIDAD, SIN LA APROBACION POR ESCR/ÍO DEL LABORATORIQ

DE QUIMTCA ULTRAPURA DELTNSTTTUTO DEGEOLOG\A DE LA UNAM 
F/ITA-S/N

INFORME INTERNO DE RESULTADOS

I G Ut N F-LABOUP -1 5-2-201 5

CIave

Concentración de Elementos Totales
(us/s)

Dy Ho Er Tm Yb Lu

B2t 0-5 4.43 0.89 2 5 2 0 3 6 240 0.37

MD-B2l 0-5 1 6 7 0 9 3 264 0 3 7 2 5 2 0_39

SDMO.2O 5 0 5 1 0 2 288 o 4 1 2.79 042

MD-SDMO-20 5 . 1 5 1 0 3 293 0 4 2 4 2 0 4 3

s2A 0-5 5.48 1 1 3_ 16 0.45 3 0 4 o47

s2l 0-5 5 1 4 1 0 3 291 0 4 1 280 0 4 3

sD-14 0-5 4.67 0 9 5 270 0 3 9 264 0 4 1

sD-18 0-5 4.70 0.96 2 7 5 0.39 2 6 8 0.42

sD-1C 0-s 520 1 0 5 295 0 4 1 2.80 0 4 3

SDMO-o1 5 1 9 1 0 6 3 0 3 0 4 3 290 0 4 5

sDMO-02 4 8 3 0_98 2.77 0 3 9 267 0 4 1

sDMO-04 528 1 0 7 3 0 1 0 4 3 288 0 4 4

SDMO-06 4 4 1 0.97 2 7 7 0 3 9 264 0 4 0

sDMO-07 5 5 1 1 1 1 3 1 5 0 4 4 3 0 1 0 ¿16

SDMO-08 5 0 5 1 0 2 2 9 0 0 4 1 ¿  I O 042

sDMO-09 4 8 9 0 9 8 /  I a 0,38 259 0 4 0

SDMO-13 5 0 2 1 0 1 287 0 4 0 2 7 2 o41

SDMO-I9 4.88 0 9 9 2 A O 0.40 270 0 4 1

\-
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ESÍOS RESULTAD OS AMPARAN UNICAMENTE LAS MUESIRAS PROBADAS, SI¡V QUE ESTAS SEAN REPRESENTATIVAS DE UN UNIVERSO O LOIE

EL PRESENTE INFORME DE PRUEBA NO DEBE REPRODUCIRSE, A<CEPTO EN SU TOTALIDAD, SIN LA APROBACION POR ESCRITO DEL LABORATORIO

DE QUIMICA ULTRAPIJRA DEL INSTITUTO DE GEOLOGIA DE LA UNAM
F/PTA.S/N

INFORME INTERNO DE RESULTADOS

IGUI NF-LABQUP -'I 5.2.201 5

Clave

Concentración de Elementos Totales
(us/s)

Ba Ca Co Cr P Zn Sn Y

B2t 0-5 444.72 39.629 49 14 ' t 9 49 95 2.644 95 59  15 4 1 0 25 00

MD-82t 0-5 843 04 39.080 07 'f ¡l 33 50 3f 2 594 58 04.66 4 3 1 24 14

sDMO-20 694.70 54.503 72 15  83 46 97 2,353,09 86.79 4 . 1 7 28 87

MO-SDMO-20 698 29 54.866 63 15 74 48 01 2 356 78 87.35 4 4 4 29 31

s2A 0-5 974 23 50 087 43 14 84 58 4 l 2 565 22 72 48 3 9 5 3 1  1 7

s2l 0-s 737 87 28 040 98 12  A6 58 03 2,39r .76 71 32 3 5 1 28 85

sD-1A 0-5 I  218 66 39.798 79 8 0 6 30 40 1  419  66 42.97 2.92 27 03

sD-r B 0-s ' l 259 13 41 124.58 8 0 6 22 46 1 .1  52  81 S V O l 437 26 38

sD-1c 0-5 1 . 1 5 6  1 6 58  175  18 12  53 45.29 7 1 1  1 6 59 39 3 8 8 29.37

SDMO.Ol 793 04 42 454 98 13  99 4¿71 1.889 62 146.93 2.83 30 09

sDMO-02 658 17 41.617 24 14  03 41 50 2.024 35 78 09 3 9 9 27 73

sDMO-04 709 79 43  318  81 15  20 50 39 2.065 55 81 66 428 30 29

sDMO-06 721 20 48 753.89 11.92 34 98 1 746 14 o o  / / 3 8 5 28 07

SDMO-07 736.56 40 206 33 15  32 40  10 2128.50 90  12 4 ,31 31 78

SDMO-08 729 86 27.870 11 t 5  9 6 35.66 2.286 51 100.47 426 28 83

SDMO-09 856 60 53 350 69 13  20 38 84 2037 31 66 50 4 2 4 27 56

SDMO.13 685 76 45.282 55 1 4 ' 1 5 40 24 1.988 22 a1 32 4.48 28 64

SDMO-19 850 02 50 589 75 l3  08 43 07 1 88322 139.66 4 1 8 29 44
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PÁGINA 5 DE 7

ESTOS RESULTAD OS AMPARAN IJNICAMENTE LAS MIJESIRAS PROBADAS, S/N QUE ESÍAS SEAN REPRESENTATIVAS DE UN UNIVERSO O LO'E.

EL PRESENTE INFORME DE PRUEBA NO DEBE REPRODUCIRSE, EXCEPTO EN SU TOTALIDAD, SIN LA APROBACION POR ESCRITO DEL LABORATORIO

DE QUIMICA I)LTRAPURA DEL INSTITUTO DE GEOLOGIA DE LA UNAM
F/PTA-S/N

INFORME INTERNO DE RESULTADOS

tGL/tNF-LABOUP-1 5-2-201 5

Clave

Concentración de Elementos Totales
(us/g)

Os Cu Fe Hf Rb Sc Sr Ta

B2l 0-5 18  70 39 08 53 296 16 4 7 6 107 98 1 1 12 633 76 0 3 6

MD-B2t 0-s 18 .30 39 36 53.260 65 4 5 0 106.48 1 1  2 9 623.32 0.25

soMo-20 25.22 45 48 58.968 9l 3.72 147.19 '12 66 278.31 0 1 5

MD-SDMO.2O 25 67 44 65 58.863 29 3 7 4 149  13 1 2  9 1 280 27 0 1 8

s2A 0-5 17  42 43 74 68 839.79 262 120 85 1 1 l 6 585  11 0 . 1 2

s2t 0-s 9 5 2 27 49 6A 040.77 423 141.02 11  74 344.91 o.12

sD-14 0-5 7 1 9 14 84 43 026.34 5 4 7 I  50.35 8 9 6 407.87 0 7 3

sD-18 0-s 7.45 1 3  1 6 41 .61  I  53 320 147 59 8 1 407_65 0 1 3

sD-rc 0-5 9 6 7 39.61 60.598 71 3 1 0 124 85 1 1  1 4 431 72 o'17

sDMO-01 23 01 38.53 53 829_39 5 1 8 140 92 7 5 2 257 32 0.86

sDMO-02 23 48 39 47 54.638 1 7 420 142.98 1 31 5 260 87 0 1 4

SDMO-M 25 04 46 71 56.277 53 4 1 0 144 47 1 1  1 3 294 25 020

SDMO.O6 21 58 44 19 47.326 00 3 6 4 131  54 11  20 299.98 0 . 1 5

SDMO.OT 30 30 59 75 58 078 38 3 5 9 158 89 1 1  7 0 303 25 027

sDMO-08 37.42 81 59 57.345 6l 3.53 162.90 13  34 264 67 0 1 6

sDMO-09 482 40 79 55 094 70 2 5 2 122  5 10  50 381 .53 o20

SDMO-13 23 75 43 64 54 6 ' t9  16 3 3 7 140 41 1 1  0 7 263 82 0.20

SDMO-r9 21 09 37 94 52 .156  10 3 8 9 133  92 12 12 303 35 0.30

\-
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ESTOS RESULIAD OS AMPARAN UNICAMENTE LAS MUESTRAS PROEADÁS, S/N QUE ESIAS SEAN REPRESENTATIVAS DE UN UNIVERSO O LOTE

EL PRESENTE INFORME DE PRUEBA NO DEBE REPRODUCIRSE, EXCEPTO EN SU TOTALIDAD, SIN U APROBACTON POR ESCRITO DEL LABORATORIO
DE OUIMICA ULTRAPIJRA DEL INSTITUTO DE GEOLOGIA DE LA UNAM

F/PTA-S/N

INFORME INTERNO DE RESULTADOS

IGUINF-LABQUP-1 5-2-201 5

Clave

Concentración de Elementos Totales
(us/s)

Mg Mn Mo Nb Ni K Pb Zr

B2l 0-5 24.233 68 985 61 024 1 5 7 35 47 27 269 29 37.77 136 20

MD-B2t 0-5 23 94225 987 56 0.08 1 2 1 36 43 27.615 40 37 72 137 70

SDMO-20 28.740 26 1 39272 0 0 7 35  t 7 30 665 72 52 72 114 32

MD-SDMO-20 28 950 79 1.400.08 0 0 6 0 5 1 35 01 30 549 46 52 51 13  32

s2A 0-5 '19 059 26 1 .O77  31 < LDM 0 0 5 26 81 30.636 62 49 48 80 55

s2t 0-5 16 .731  51 1 j28  78 0 1 2 0 0 7 20 32 30 941 40 29 97 1 3 11 7

sD-14 0-5 11  205  69 681 8l 1 2 9 12  65 10  47 > 40.000 21 85 '164 25

sD-18 0-5 11.167 52 661 45 0 0 0 0 _ 1 1 1 0  1 3 > 40 000 2 1  1 9 93 59

sD-1c 0-5 18 737 76 909 82 0 1 2 0 7 1 1 9  6 5 31 631 77 27  10 92 81

SDMO-OI 28.193 79 1 301 67 1 . 0 1 t 1 0 0 3 2  1 1 27 226 40 48 86 161 77

SDMO-02 26.968 70 1.332 6 '1 0 0 5 0 1 31 54 26 980 00 49 92 128 29

SDMO-04 26 448 25 1 381 26 002 0 9 8 32 79 28.686 88 53 00 128  89

SDMO-06 22.604 19 856 61 0 0 3 0 6 8 23 45 25 266 35 46 22 112 92

sDMO-07 26 439 10 1 285 63 o 0 2 2 1 8 30 46 31.178 07 57 78 109 60

sDMO-08 26 91 3.95 1 .325  63 0 1 4 0 3 9 29.38 32 674 48 63 34 1 1 0  8 1

SDMO-09 22 151 13 926 02 0 0 8 1 5 1 23 88 27 0AA70 35 25 79 74

SDMO-13 26 417 82 1 .308  32 0 0 7 1 3 4 30 43 27 483 15 5 1  1 7 ' 104  95

SDMO-19 27 202 00 1 223 19 0 1 8 2 0 9 ¿ v  o I 26 640 03 46 06 127 70



PÁGINA 7 DE 7

INFORME INTERNO DE RESULTADOS

IGUI NF-LABQUP -1 5.2-201 5

ESTOS RESULTAD OS AMPARAN UNICAMENTE LAS MIJESTRAS PROBADAS, SiN QUE ESTAS SEAN REPRESENIATIVAS DE UN UNIVERSO O LOIE

EL PRESENTE INFORME DE PRUEBA NO DEBE REPRODIJCIRSE, EXCEPTO EN SLI TOTALIDAD, SIN U APROBACION POR ESCRITO OEL LABORATORIO

DE QUIMICA IJLTRAPURA DEL INSTITUTO DE GEOLOGIA DE LA UNAM
F/PTA-SN
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INFORME INTERNO DE RESULTADOS

Nota: El usuario se coÍnpromete a dar los agradec¡mientos cofiespondientes, en cualquier aftículo, tes¡s o trabaio que se derive de ,os resurfados

presentados, tanto al Laboratorio de Química Ltltrapura e ICP-MS como al M en C Ernesto Hemández Mendiola Por su trabaio reattzacto en ta

preparación y anárisis de ras muestras. Así mismo, et usuario se comPromete a simpte cte dtcho agÍadecimiento via coffeo'

Mendiola
a r B

Responsable del Química Ultrapura (LABOUP) y de Q-lCP-MS.
DEPTO. DE GEOOUÍMICA, INSTITUTO DE GEOLOGIA, UNAM

56224310 EXT 161,230,210; email: ernestohm@qeoloqia.unam.mx; ernestohmen@qmail.com

ESTOS RESULIADOS AMPAMN UNICAMENTE LAS MUESTRAS PROEADAS, S/N QUE ESTAS SEAN REPRESENTATIVAS DE UN UNIVERSO O LOTE-

EL PRESENTE INFORME DE PRUEBA NO DEBE REPRODUCIRSE, EXCEPTO EN SU TOTALIDAD, SIN U APROBACiON POR ESCR/TO DEL LABORATORIO

DE QUiMICA IJLTMPIJRA DEL INSTITUTO DE GEOLOG¡A DE LA UNAM
F/PTA-S/N

IGUI NF-LABQU P -21 -201 5

Área ldentificación del Informe
Fecha de Emisión

del informe

LABQUP I GUI NF-LABQU P-2 1 -201 5 09 Mavo 2016
Solicitante Procedimiento de Muestreo Utilizado

Dr. Francisco Martín Romero / Dra. Azucena
Dotor

No reportado

Fecha de Recepción
de Muestras

Periodo de Preparación de
Muestras

Número de Orden de trabajo/Año

03 SEPTIEMBRE 2015 29 de SEPTIEMBRE al  10 de
OCTUBRE de 2015

21t15

Periodo de anál is is Equipo Uti l izado

23 DE OCTUBRE Q-lCP-MS Aqilent 7500ce
Métodos o Normas de Análisis Empleados

PROTOCOLO INTERNO DEL INSTITUTO DE GEOLOGIA
Referencias

BITPER/LABQUP-02/1 53-1 56; BITEQ/LABQUP-02/l 31 ; BITEQ/LABQUP-03t11-12
Observaciones

Nota: Los resultados corresponden a las muestras solicitadas con el formato "SOLICITUD-LABQUP ICPMS-

oT-15 2015"
CONTROLES DE CALIDAD:

Tipo Especificación Criterio

R-2909r 5-1 Blanco de reactivos (2% ácido nítrico tridestilado) <LDM

BM-29091 5-1 Blanco de método (2% ácido nítrico tridest¡lado) Depende del pÍoceso

s-29091 5-1 Estándar de verificación (concentración 25 ppb para todos los elementos) ! 10o/o

MD-T1-14(30-40)Muestra duolicada DPR < 20%

DPR Diferencia oorcentual relativa < 20o/o parc M y MD

MRC-290915-1 SBC-1 SHALE ! 10%

DM = Menor  a l de detecc¡ón del método (LDM)
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INFORME INTERNO DE RESULTADOS

I G UI N F-LABQUP -21 -20 1 5

ESTOS RESULIADOS AMPARAN UNICAMENTE LAS MUESTRAS PROAADAS, S/N QUE ESIAS SEAN REPRESENTATIVAS DE UN UNIVERSO O LOTE

EL PRESENTE INFORME DE PRUEBA NO DEBE REPRODUCIRSE, EXCEPTO EN SU TOTALIDAD, SIN LA APROBACION POR ESCRITO DEL LABORATORIO

DE QUIMICA ULTRAPURA DEL INSTITUTO DE GEOLOGIA DE LA UNAM
F/PTA-S/N

Clave

Concentrac¡ón de Elementos Totales
(us/s)

Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb

T1-14t5) 37 08 67 49 7 9 5 27 41 562 1 .08 5 1 6 0 8 0

T1 -14(30.40) 33 71 65 52 7 2 3 26 61 5 1 1 0 9 8 5 0 1 0 7 3

MD-T1-14t30-40) 30 97 62 30 6 6 0 24  14 4 6 6 0 9 1 449 0 6 6

RSO.l .ROJA 57 07 92 57 9 6 3 zI -50 323 0 4 4 423 0.58

RSO.l .NEGRA 45  71 86 16 9 8 1 34 65 6 1 4 1 3 7 Á  l Á 0 6 7

B4-A(5) 30 80 56 87 6 7 7 25 95 5 0 8 1 2 5 4 8 1 0 6 7

84-A155-65) 31 94 (o ?R 7 2 0 27 35 5 4 3 1 2 8 5 0 8 o.74

MD-T1-14(30-40) 3 1  1 3 58 96 6 8 8 25 54 0 8 6 4 9 0 0 7 2

T8-At5) 36 01 oó óJ 7 7 3 28 67 5 4 8 1 2 7 5 2 4 o 7 3

T8-A(1 00-1 20) 35 38 65 67 29 09 5 5 4 1 2 5 5 1 2 0 7 1

CIave

Concentración de Elementos Totales
(us1s)

Dy Ho Er Tm Yb Lu

T1-14(5) 4 7 2 0 9 3 z o t 0 4 4 2 8 2 047

T1-14t30-40) 429 0 9't z ó J 0 4 0 2 7 4 0 4 3

MD-T1-14(3040) 387 082 2 4 3 0 3 6 2 5 1 0 4 0

RSO.l.ROJA 3 6 1 0 7 9 243 U J O 250 0 3 8

RSQ-1.NEGRA 3 5 5 0 7 1 2 1 0 0 3 0 2 . 1 0 0 3 3

B4-At5) J O O 0 7 3 206 029 1 9 7 0 3 0

B4-4155-65) 407 o82 / 5 5 0 3 3 2 2 2 0 3 5

MD-T1-1A(30-40) 4 ' 1 2 0 8 6 3 1 5 0 4 6 ?  l a 0 4 9

T8-A(s) 4 0 5 o82 234 0 3 3 2 2 7 0 3 6

T8-At1 00-1 20) 3 8 3 0 7 7 2 2 4 032 220 0 3 5

\-
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INFORME INTERNO DE RESULTADOS

IGUI NF-LABQ U P -21 -201 5

ESTOS RESULIADOS AMPARAN UNICAMENTE LAS MIJESTRIAS PROAADAS, S/N QUEESIAS SEAN REPRESENTATIVAS DE UN UNIVERSO O LOIE
EL PRESENTE INFORME DE PRUEBA NO DEBE REPRODUCIRSE, EXCEPTO EN SIJ TOTALIDAD, SIN LA APROBACiON POR ESCRiIO DEL LABORATORIO
DE QU¡MICA ULTRAPIJRA DEL INSTITIJTO DE GEOLOGIA DE LA UNAM

F/PTA-S/N

Clave

Concentración de Elementos Totales
(us/s)

Ba Ca Co Cr P Zn Sn Y

T1-14(5) Ó J J  O O 11.332 41 1 1  5 2 69 05 1.662 28 159  23 2 4 6 24 69

T1 -1A130-40) 809 37 10 302 20 1 1  6 4 o ¿ t l 1  6 1 3  8 7 154 59 z 5 ó 24 94

MD-Tl-14(30-40) 754 31 9,076 88 1 0  2 1 62 99 1 332 58 137 67 1 8 8 22 10

RSO-1.ROJA 160 58 7 755 20 1 3 5 625 350 88 ¿ v  o J 120 A2 22 95

RSQ-1-NEGRA 850 48 4 267 10 2 2 3 9 0 9 1  185  81 233 00 55 62 16  54

B4-At5) 923 84 52.354 24 12 92 44 03 1 A65 22 77 39 o92 2 0  1 6

B4-4155-65) 857 06 39 972 9'1 17  75 44 36 1 . 9 1 8  1 2 128 62 0 7 9 22 51

MD-T1-1413040) 668 16 10.487 97 14  00 50 .1  5 1 280 58 149 74 2 3 2 27 25

T8-A(5) 934 28 16 925 94 1 5  7 7 63 08 1 .850  09 1'17 64 1 4 2 21  95

T8-At1 00-1 20) 1  014  03 15  645  80 22 37 59  14 2021 28 107 69 1 0 0 20 55

Clave

Concentración de Elementos Totales
(ug/g)

Cs Cu Fe Hf Rb Sc Sr Ta

T1-14(5) 14  58 256 71 76 a47 71 7 9 2 211 51 1 8 174  65 0 9 8

T1 -14t30-40) 1 3  2 5 233 37 74 609 42 7 6 9 192 2A 1 1  8 3 169  56 0 9 6

MD-T1-14(3040) 12  50 207 64 b o  o / ó  / o 4 1 0 183  99 10  37 157 10 o92

RSO-1-ROJA 3 4 1 14  58 122798 55 259 130 27 1 9 7 447 06 1 7 0

RSQ-1-NEGRA 12  70 1 7  9 0 42 863 93 1 8 9 251 88 3 7 8 191  68 0 ' t 9

B4-At5) 1 3  4 1 81 68 58 041 77 4 3 1 107 45 825 324 32 0 7 3

84-A(55-65) 1 6  4 t 290 57 53 036 24 4 4 0 12a 5'l 9 3 0 256 90 0 8 1

MD-T1-14(3040) 12 32 209 70 54 157 07 6 0 0 174 86 10  96 '148 66 1 1 7

T8-At5) 17  35 234 88 59.148 44 6 8 5 142 72 1 0  4 3 280  19 0 8 9

T8-41100-120' , | '13 42 348 72 53 720 16 1 5 2  5 9 9 7 4 275 08 0 7 9
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ESTOS RESULTADOS AMPARAN UNICAMENTE LAS MUESTRAS PROBADAS, S/N QUE ESIAS S€AN REPRESEA/TATIVAS DE UN UNIVERSO O LOTE
EL PRESENIE INFORME DE PRUEBA NO DEBE REPRODUCIRSE, EXCEPTO EN SU TOTALIDAD, SIN U APROBAC|ON POR ESCRi TO DEL TABORATORIO
DE QUIMICA IJLTRAPI.JRA DEL INSTITUTO DE GEOLOGIA DE LA UNAM

F/PTA-S/N

INFORME INTERNO DE RESULTADOS

IG UI NF-I.ABQUP -21.201 5

Clave

Concentración de Elementos Totales
(ug/g)

Mg Mn Mo Nb Ni K Pb Z¡

T1-14t5) 22.249 05 1  . 315  09 492 12  93 3 3 ' 1 6 39.175 84 2'17 52 266.05

T'l -14(30.40) 20 226 41 1  195  53 447 12  55 30  14 39 571 56 211  18 241.87

MD-T1-14(3040) 18.448 14 1.047 03 4 1 3 v J o 26 90 35 051 47 192 53 150  23

RSO.I.ROJA 2.574 48 211 93 8 8 6 20 32 0 6 7 26 466 09 61  01 56 40

RSO.l.NEGRA 3.334 09 1.585 82 1 0 7 2 ' l ' l 0 6 6 33 087 06 3 714.87 45 56

84-Al5) 14 946 56 1.162 28 1 3 6 1 0  1 3 2 1  1 1 26.373 24 61 74 134 50

84-A(5s-65) 15,680 47 1.273 90 1 5 8 10  29 24 a6 27 916 16 69 90 1 3 8  8 0

MD-T1-14(3040) 14 022 55 1.645 61 2.89 13  47 24 64 33.922 99 198  51 181  54

T8-A(s) 15 525 98 'l 400 94 231 12  52 25 59 28767 30 114 04 214 56

T8-At1 00-1 20) 15  278  12 1.558 77 2 0 7 8 6 6 25 99 31 .930  21 107 21 121 14


