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1. Introduccién

A principios de la década de 1980 los elementos de tierras raras (ETR) se empezaron a utilizar como
trazadores de procesos geoquimicos superficiales en agua subterranea, agua de mar, lagos y rios
(Coppin et al., 2002; Gammons et al., 2003, Olias et al., 2005). En donde los ETR presentan pequefias
diferencias en su configuracidn electrénica que conduce a cambios en su comportamiento con
respecto a la complejacién acuosa con ligandos anidnicos, adsorcién de iones, disolucién y/o
precipitacion de minerales, lo cual se refleja en su fraccionamiento durante los procesos de
intemperismo y transporte de solutos, que influencian las concentraciones en solucién 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 aplicacidn se ha enfocado en el comportamiento de los ETR en aguas acidas y
Drenaje Acido de Mina (DAM), que se originan por la oxidacién e intemperismo de sulfuros
minerales via procesos naturales y/o antropogénicos (Johannesson y Zhou, 1999; Gimeno Serrano
2000; Protano y Riccobono, 2002; Gammons et al., 2003, Romero et al., 2010). Las investigaciones
en este dmbito han incluido a la roca huésped de la mineralizacién, sedimentos de rio, suelos de
mina y jales mineros (Johannesson y Zhou, 1999; Ferreira da Silva et al., 2009; Fernandez-Caliani et
al., 2009; Romero et al., 2010). En aguas acidas por ejemplo, se han reportado patrones de
enriquecimiento en ETRM (Gammons et al., 2005; Fernandez-Caliani et al., 2009). Bozau et al.,
(2004) reporta patrones de ETR en aguas dcidas empobrecidos en ETRL al normalizar con respecto
a la roca original. El enriquecimiento en ETRP de DAM, cuyos patrones estan asociados a procesos
de filtracion, sugiere que la concentracion de los ETR decrece y fraccionan debido a su
coprecipitacion 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 concentracion depende de la
adsorcidon o coprecipitacion de los ETR con oxihidroxidos de Fe y Al En fases soélidas, 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 vs los
ETR-Ligeros debido a procesos de mezcla entre aguas fluviales afectadas por DAM y agua de mar

(Delgado et al. 2012).



La aplicacidn de los ETR en areas 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 concentraciéon
depende de factores como la adsorcién-desorcion. Se considera que los ETR conservan la firma
geoquimica de la roca fuente y del proceso que los fracciona (Romero et al., 2010), lo que abre la
posibilidad de que puedan ser empleados como trazadores de fuentes de metales e identificar la
influencia de soluciones acidas hacia aguas superficiales y sedimentos. Por lo que su aplicacién en
areas afectadas recientemente, como Cananea en Sonora, puede servir como base para futuras

investigaciones en sitios donde la contaminacién minera es historica.

La mina Buenavista, antes Cananea, data de 1899. Es una mina a tajo abierto y es la quinta mas
grande del mundo con la mayor generacién y exportacion de Cu (aprox. 200,000 toneladas de cobre
refinado). En 2012, la empresa Buena Vista del Cobre, presenté el Informe Preventivo del Proyecto
“Terreros de lixiviacién Tinajas” en Cananea, Estado de Sonora. El cual consiste en la disposicién en
pilas de mineral fresco con valores diseminados de cobre para su extraccién y recuperacién
empleando el proceso de lixiviacion en terreros. Este proceso emplea soluciones acuosas en medio
sulfatado cido que permiten recuperar la solucién prefiada de cobre en represos, a partir de los
cuales la solucién prefiada es enviada a las plantas ESDE que operan en el Complejo Minero, con el
fin de obtener el cobre metélico. £l sistema ESDE es una técnica metalirgica que combina la
electrodeposicién y extraccién por solventes organicos, hasta ahora aplicada sélo 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 operacién de 40000 m?, tuvo una importante fuga. El lixiviado almacenado
contenia una solucién acida (pH entre 0.8 y 1.4) y altamente oxidante (ORP= 300 a 350 mV)
enriquecida en Cu (114 mg/L), Fe (1080 mg/L), Al (461 mg/L) y Mn (98 mg/L), entre otro metales
pesados disueltos. El contenido alcanzé, en primera instancia, al arroyo Tinajas con una longitud de
17.6 km, ademas de los rios Bacanuchi (64 km) y Sonora con 190 km de longitud (Gutiérrez-Ruiz y
Romero, 2015). Sin embargo, la empresa Buenavista del Cobre, realizé acciones de limpieza y
neutralizacion que consistieron en el retiro fisico de los sedimentos visiblemente afectados y el
empleo de cal como neutralizador, lo imposibilité seguir de manera continua el impacto del
derrame. Debido a ello, se considerd importante trazar la posible presencia de contaminacién

residual empleando a los ETR como trazadores.



2. Objetivos generales

Emplear a los Elementos de Tierras Raras (ETR) como posibles trazadores de contaminacion residual
en materiales considerados impactados con la finalidad de discriminar las fuentes, naturales y
antropogénicas en suelos y sedimentos. Ademas de identificar los patrones de los ETR que se
originan a partir de un evento de contaminacion fortuita y reciente con respecto a un patrén de

origen natural como son las rocas del area.

2.1 Objetivos Particulares

e Tener una visidn integral de la distribucién de los ETR en el drea donde ocurrio el derrame
de la solucién acida.

e Identificar los patrones de los ETR en muestras provenientes de la Fuente, drea (s)
afectadas, y de sitios alejados al derrame (Fondos).

e Comparar los patrones de ETR de las muestras con respecto de la Fuente de contaminacion,
las rocas del drea y Fondos para identificar diferencias en su comportamiento que puedan
relacionarse con la presencia de contaminacion residual.

e Evaluar si existe contaminacion residual en los rios y arroyo afectados por el derrame y su
fuente al haberse identificado los patrones de ETR.

e Determinar si existe una relacién entre los patrones de ETR asociados a muestras con

contaminacion 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 2014, las muestras fueron
obtenidas a juicio de experto en el 4rea de Tinajas que incluyé muestras del lixiviado del represo
(Fuente) y sedimentos aguas abajo del mismo (tabla 1). En febrero, el muestreo de sedimentos, se
basé en el disefio que se presenta en la figura 1. Las Letras D y F corresponden a las riberas de los
arroyos y rios muestreados, la letra E identifica al cauce. Los puntos A-C y G-l indican las planicies
de inundacién. Se recuperaron muestras en estos perfiles a los 0, 5, 25 y 50 cm de profundidad

(tabla 1). En abril, el muestreo del Tributario del Molinito sigui6 el patrén de la figura 1. En la presa
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El Molinito, se recuperaron sedimentos 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 sefialan
en la figura 2. El muestreo se realizd con materiales de polietileno de alta densidad, lavados y

enjuagados previamente, y almacenados en bolsas del mismo material.

A B |
100 50 100
& 4 <
m m

Figura 1. Disefio del muestreo realizado en febrero de 2015.
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Figura 2. Ubicacién de las areas estudiadas (circulos blancos) y poblados cercanos.




] Coordenadas Z X : . " = Coordenadas
Proveniencia Tipo de Muestra Obser Proveniencia Tipo de a D a Obser
Muestra N ¥ X ¥
Muestreo Octubre 2014 Bacanuchi
Sedimento 14 562841 3421621 D- Ribera lzquierda T B2E-5 572927 3384761  Tramo intermedio
Fuente Sedimento 29 562841 3421621 Represo Tinajas E-Centro del Cauce 83D-5 580381 3361325 Cerca Arizpe
Licor Lixiviacion 31 562841 3421621 Perfil 8A
Perfiles de Muestreo en Febrero 2015 23-8A 570622 3391901 Bacanuchi. Mtra.
Superficial
Tinajas | . .
Rio Bacanuchi Sedimentos 25-8A 570622 3391901 Mitra. 25-10a 20 cm.
IT1E-5 563135 3420622
29-8A 570622 3391901 Mitra, 29- 50-60 cm.
IT1E-25 563135 3420622
Sonora
IT1E-50 563135 3420622
51D-5 580923 3356535
5 4
jT26:5 263165 1959 Tinajas I. Muestras a S1E-5 580938 3356529 Rio Sonora-Arizpe
Centro del cauce Sedimentos IT2E-25 563165 3419594 5, 25; 50;;\ :e D-Ribera lzquierda S1F-5 580953 3356523
RICERSICS E-Centro del Cauce Sedimentos
IT2E-50 563165 3419594  Ribers Derocha $20-5 $74500 3208729
IT3E-5 563805 3416583 S2E-5 574520 3298737  Rio Sonora-Aconchi
IT3E-25 563805 3416583 S2F-5 574524 3298742
IT3E-50 563805 3416583 Fondos
Tinajas Il Tinajasly #
ITIE-5 563972 3415725 [T2A-5 563047 3419594
IT1E-25 563572 3415725 Im215 563285 3419594 Tinajas Iy Il.
Sedimentos muestras
lIT1E-50 563972 3415725 IT2A-5 563425 3410092 e
HIT2E-5 563531 3410077 1IT21-5 563630 3410024
Tinajas (. Muestras a A-100 m de rib
Centro del cauce Sedimentos IIT2E-25 563531 3410077 5,25, 50 cm de -200m | ed" G Bacanuchi
profundidad izquier .a
IIT2E-50 563531 3410077 (-100 m de ribera B2A-5 572849 3384627 Bacanuchi. Tramo
IT3E-5 563676 3404209 derecha Sedimentos intermedio, muestras
B2I-5 573009 3384832 superficiales.
WT3E-25 563676 3404209
Sonora
IIT3E-50 563676 3404209 -
S2A-5 574412 3298668 Rio Sonora-Aconchi.
Bacanuchi Sedimentos Muestras
o n : 521-5 574583 3298762 Superficiales
D- Ribera lzquierda Sedimentos BIE-5 564242 3402312 Bacanuchi. cerca

E-Centro del Cauce

Tinajas

Tabla 1. Muestras recolectadas en octubre de 2014 y febrero de 2015.



Coordenadas Coordenadas
Proveniencia Tipo de Muestra ID Muestra Observaciones Proveniencia Tipo de M a D Obser
X Y X ¥,
Muestreo Abril Muestreo Mayo
Tributario Molinito Rocas
. TM1A-5 528363 3230091 Rio tributar.io.de la Tindjas R1 569263 3421661 Tinajas cerca de
Tributarlo de £} Sedimentos TMI1B-5 528353 3230084 Pres? El Molinito, sin R2 569380 3421661 actividades mineras
Molinito agua al momento del P —
TM1C-5 528347 3230079 muestreo Roca R3B sana
gressiMolivito Arizpe R3Aalterada 577575 3355352 Puente Agua
Caliente, Arizpe
SM-1 526707 3231647 R3C roja
SM-2 577071 3232062 . Arizpe
Afloramiento sobre
SM-4 527741 3232664 Arlipa REEG EHGED Y EEEEIE B # e 0]
a B hi-Al
SM-6 528436 3233309 ———— Roca acanuchi-Arizpe
Obtenidos en la Corte carretera
sedimentos de SM-7 528835 3233584 entrada, parte Sinoquipe R5 573673 334470 entre Sinoquipe y
Presa El Molinito 7 | i distal Arizpe
Fondo SM-8 530377 3234342 centraly parte dista
de |a presa Muestreo Junio
SM-9 527539 3230801 SocavenIcercanols
Cananea Sta.lsabel 563168 3419526
5M-13 527600 3232171 terreros
SM-19 527161 3233303 RO
Sinoquipe $g-1 bea 573962 3340580  mmediaciones del
SM-20 526889 3232538 Roca rio Sanora-
Sinoquipe
Roca aflorante a Roca aflorante
ini - 41 230093 Il io “
AU L e s2830 Beagoes  chilascigorEs Aconchi Ac-lbca 569755 3301675  inmediaciones del

Junta”

rio Sonora-Aconchi

Tabla 2. Muestras recolectadas en Abril y Mayo de 2015.



Coordenadas

Coordenad:
:o:llado DM rea Tipo de 10 s
e X Y Muestra Muesira 5 “
Rocas (Gpo. Linea Base-ERNO)
anjas
T-03 568733 3420546
T-04 568766 3412648 Tinajas
T-05 566722 3414277
. T1-1A S cm prof.
Tinajas R1 569263 3421661 Tinajas|  Sedimente ——— 563545 3417793
R2 569380 3421661 T11A 30-40 cm prof.
Socavon-21 562874 3421632 _— semprof;
Sta Isabel 563168 3419526 Tinajasll  Sedimento —— 563683 3405740
T8-A 100-120 cm
Bc-06 568468 3394180 prof.
Bc-130 576646 3366510 Bacanuchi
Bacanuchi Bc-133 578297 3384582
B4-A 5 cm prof.
Bc-135 576037 3371257 hi di 570840 3391618
Ra-Cg 581036 3359773 BRI S BE(TES
Az-75 582782 3357816
Az-131 581902 3364385 Tabla 4. Muestras recolectadas en Julio de 2015.
Arizpe Az-151 575090 3360023
Az-153 582593 3354373
R3 577575 3355352
5-100 574789 3345227
5-123 573850 3340664
5-150 565301 3337285
Sinoquipe §-155 565993 3334459
S-158 574989 3337595
Sql-Blanca 573962 3340580
RS 573673 334470
Banamichi Bn-122 575350 3321272
H-19 569195 3312179
Huépac
H-51 586602 3306494
Ac-43 576960 3290333
Aconchi
Acl-Blanca 569755 3301675
Bv-10 585341 3266592
Bv-11 583006 3265550
Bv-12 579410 3277928
Bavidcora Bv-14 577565 3284517
Bv-26 571199 3261554
Bv-52 580661 3264939
Bv-55 572024 3260774
U-30 548274 3248595
U-32 544233 3243459
Ures
u-34 539592 3242399
Mo-1 528341 3230093

Tabla 3. Muestras de rocas obtenidas en Mayo y Junio 2015.



3.1 Areas muestreadas

Se seleccionaron un total de 56 muestras de sedimentos para su analisis por ETR, provenientes de
la Fuente, Perfiles, El Molinito, Fondos y Zanjas, sitios que a continuacion se describen y su ubicacién

se muestra en la figura 3.

Fuente

Este sitio se ubica el norte del arroyo Tinajas, en el represo denominado Tinajas que almacenaba la
solucidn acida derramada el 24 de agosto. Este lugar se caracteriza por almacenar en distintos
represos de ~40 mil m3 de solucién lixiviante de Cu {foto 1). En este caso, las muestras que se

obtuvieron, fueron de la solucién acida 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
solucién derramada entré en contacto. Los transectos se disefiaron de tal manera que incluyeron la

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

Arroyo Tingjas
El arroyo Tinajas, se dividié en Tinajas | y Tinajas |l, tomando como punto de separacién al bordo de

emergencia construido para la contencién de la solucion derramada (foto 2), asi:



Tinajas |. Corresponde a la parte Norte del arroyo y se ubica antes del bordo de emergencia. Se
obtuvieron los subperfiles | Tinajas 1 (IT1, parte Norte), | Tinajas 2 {IT2, parte Media) y | Tinajas 3

(IT3, parte Sur), éste ultimo cercano al bordo de emergencia.

Tinajas 11. Se refiere a la parte centro-sur del mismo arroyo, tomando como centro el bordo de
emergencia, hasta su unién con el rio Bacanuchi. Los subperfiles obtenidos fueron: IIT1, IIT2 y [IT3,
conservando la légica de Tinajas I. Sin embargo, en el desarrollo de este estudio se consideraron

dnicamente las muestras de los dos primeros perfiles de Tinajas | y II.

Las areas de la Fuente y Tinajas |, se encuentran sobre la zona de mayor oxidacién del distrito, con
una geologia constituida por: porfidos cuarzo-feldespéticos, dioritas, monzonitas y granodioritas
que albergan la mineralizaciéon de Cananea representada por un pdrfido de Cu-Mo-Zn, con una
mineralogia rica en pirita, calcopirita, molibdenita y calcocita (Ocho-Landin et al. 2011). Depésitos

de aluviones conglomeraticos no consolidados se observaron en Tinajas II.

Tinajas |

i
Fecha 23kz/aus 523
PROY R SOMORR ©7%

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

De igual manera, se obtuvieron 3 perfiles que incluyeron la parte Norte, Centro y Sur del rio
Bacanuchi. Asi, el perfil Bacanuchi 1 (B1) se situd en la unién del arroyo Tinajas con el rio Bacanuchi
(parte Norte), Bacanuchi 2 (B2) representa la parte media del rio y Bacanuchi 3 (B3) Corresponde a
la parte Sur del rio (foto 3). Continuando sobre el rio Bacanuchi, se localiza el Perfil 8A, entre el perfil
B3 y la unién del Bacanuchi con el rio Sonora (foto 3). A diferencia de los perfiles anteriores, en este
punto se localizé material de coloracién rojiza producto del derrame, sobre una de las riberas del

rio.

La geologia en este sitio ésta se conforma por depdsitos aluviales, rocas sedimentarias y volcanicas

fracturadas (Gutiérrez-Ruiz y Romero, 2015).

Rio Sonora

Los perfiles del rio Sonora se realizaron en las cercanias de los poblados de Arizpe (foto 4). En la
unidn del rio Bacanuchi con el Sonora se ubica el perfil Sonora 1 (S1) y, en Aconchi que representa
la parte media del rio Sonora, el perfil Sonora 2 (S2). Perfil Sonora 3, ubicado al sur del rio Sonora

(no incluido en este estudio).
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Rio Bacanuchi

Perfil 84

Foto 4. A) Rio Sonora (S1), B) perfil S2 cercano al poblado de
Aconchi v C) perfil $3. parte Sur del rio Sonora.

Foto 3. Imagenes representativas del rio Bacanuchi, perfil 8A, B1, B2 y B3.
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El Molinito

Area cercana a la presa El Molinito, dénde 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 rio Sonora y antes de llegar a la ciudad de Hermosillo (foto 5).

La geologia del rio Sonora y El Molinito, son similares y esta representada por conglomerados de la

Formacion Baucarit y materiales cuaternarios aluviales y fluviales (Gutiérrez-Ruiz y Romero, 2015).

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

Fondos

Se seleccionaron muestras de los puntos A e | de los perfiles de Tinajas | y II, Bacanuchi y Sonora,
como fondos del drea, 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 interaccidn con el derrame de la solucién &cida.

Zanjas

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

pudieran ser representativos de contaminacién residual debido al derrame de la solucién &cida.
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Figura 3. Fuente y perfiles muestreados en la zona de estudio.
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4. Andlisis Realizados

Se analizaron un total de 56 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 SO,*
(tablas 5 a 12). En las muestras de rocas, Unicamente se determind el contenido de ETR, Fey Mn. La

metodologia de analisis para los ETR se describe en el punto 4.1.

El grupo de Linea Base-ERNO, UNAM, proporciond los analisis de ETR realizados en las 31 muestras

de roca que se presentan en esta investigacion, ademas de las concentraciones de Fe y Mn.

4.1 Elementos de Tierras Raras (ETR)

Los ETR se analizaron en el Laboratorio de Quimica Ultrapura -LQU- del Instituto de Geologia.

Preparacién de las muestras para andlisis de ETR. Las muestras fueron molidas y pulverizadas hasta
obtener una granulometria inferior a malla 200, posteriormente fueron sometidas a una digestion
multidcida (HF, HCIO4, HNO;, HCl) a bomba abierta, intercalada con periodos de evaporacion a
sequedad, sobre plancha caliente. Una vez finalizada la digestion se aforé a 50 mL con HNO3 2% (2x)

y se preservaron en refrigeracion hasta su andlisis.

Técnica Analitica. La técnica analitica empleada fue la Espectrometria de Masas Cuadrupolar con

Plasma Acoplado Inductivamente (Q-ICP-MS) en un equipo Agilent modelo 7500ce.

Calidad Analitica. Para evaluar la precision del método, se analizaron muestras duplicadas. La
exactitud del método fue evaluada analizando el material de referencia certificado SBC-1 Shale. Los
analisis de las muestras duplicadas indican un error en la reproducibilidad entre 0.3 y 10.3 %, el
porcentaje de error entre las concentraciones reportadas del material de referencia y las

determinadas en este estudio variaron entre 2 y 11%, que son analiticamente aceptables.
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4.1.1 Normalizacion de resultados

La normalizacion de los resultados se realizé de acuerdo con los valores condriticos reportados por
Nakamura (1984). El célculo considera la concentracion reportada, dividida entre la concentracion
medida respecto de cada elemento. Las concentraciones medidas, en todos los casos, se reportan

en partes por millén (ppm).
4.1.2 Calculo Anomalias de Eu y Ce

Ei calculo de la anomalia de Eu (ec. 1) se realiz6 de acuerdo con Shafiri et al., 2013. La anomalia de
Ce (ec. 2) se calculé de acuerdo con Worral and Pearson (2001). En ambos casos se considera una

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

*Eu= (Euy/\/Smy * Gdy ) (1)

Ceanomalia = (CeN/\/ LaN k| PTN ) (2)

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

4.2 Analisis de Fe, Mn

Técnica analitica. Las concentraciones de Fe y Mn fueron determinados por la técnica de emisidn de

plasma acoplado inductivamente (ICP) en el laboratorio de Geoquimica Ambiental del Instituto de

Geologia.
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4.2.1Determinacion de Sulfatos solubles.

Solubilizacion. Los sulfatos contenidos en las muestras se pusieron en solucion a través de su
agitacion continua con agua en equilibrio con CO2 y pH=5.5 en relacion 1:20, por 18h a 200 rpm de
acuerdo con la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 apartado B.2.3. El extracto fue recuperado con

membranas de nitrocelulosa de 0.45 pm.

Técnica analitica. La determinacion de los sulfatos se realizé por la técnica de Cromatografia de
iones con un equipo Metrohm 883 Basic IC Plus con detector de conductividad. Durante el andlisis
se empled un una columna empacada con una fase estacionaria de copolimero de divinil benceno

modelo Metrosep A Supp 1 HS y una fase moévil 3.0 mM de Na2CO3 con supresién quimica.

4.3 Determinacion de pHy CE,

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

Geoquimica Ambiental del Instituto de Geologia.

* pH en H20 relacidén 1:5 material:agua

e Conductividad eléctrica (CE) en H20 relacion 1:5 material:agua
La medicién de pH se realizé en un equipo Denver Instrument Ultrabasic calibrado con las

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

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

5.1 Pardmetros fisico-quimicos (pH y CE), contenido de Fe, Mn y SO4*.

Los valores de pH y CE variaron de acidos a alcalinos 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 &acido con elevadas CE (5.65
mS/cm, maxima). En los perfiles, las muestras de Tinajas |, tienen un pH <5 unidades pero la CE es
elevada (231 pS/cm) para las muestras superficiales IT1E-5, IT2E-5, IT3E-5. El pH varié de acido (3.8)
a ligeramente alcalino (7.6) en Tinajas |l y la CE maxima fue de 55.8 uS/cm. Los perfiles de Sonoray
Bacanuchi tuvieron un pH alcalino entre 8.1y 8.4, sin embargo, la CE alcanzé entre 128y 189 uS/cm
en 2 muestras de los perfiles de Sonora. En el resto de las muestras, la CE tuvo valores entre 41.1y
78.3 uS/cm. Por el contrario, el perfil 8A tuvo un pH &cido y CE superiores a los 700 uS/cm. En las
muestras de Fondos, el pH se conservé acido para Tinajas | y II, pero neutro a alcalino para Sonora
y Bacanuchi. En El Molinito {Tributario y Presa) el pH fue alcalino, en tanto que la CE superd los 200
uS/cm. Los valores de pH y CE muestran condiciones variables en el sitio de estudio. Sin embargo,
en Tinajas | y en ciertos puntos de Tinajas Il (IIT1E-5, IIT1E-25, IT2E-50), asi como, en el perfil 8A, el
pH dcido se conserva. De igual manera, la CE es variable y exhibe picos que superan los 100 pS/cm
y en ocasiones los 1000 uS/cm (perfil 8A), lo cual puede estar relacionado con una posible
infiltracion de la solucién acida, considerando la presencia de materiales de coloracidn ocre-rojizay
su cercania a la fuente de contaminacion. En los sitios de Sonora, Bacanuchi, El Molinito, las
condiciones fisico-quimicas que predominan no sugieren la presencia de material impactado. Las
muestras de las Zanjas en Tinajas, conservan valores de pH similares a los perfiles de este sitio
variando de acidos a cercanos a neutros, con CE entre 46.4 y 118.3 uS/cm. Asi mismo, las Zanjas de

Bacanuchi conservan condiciones de pH y CE similares a los perfiles de esta area.

Las concentraciones de Fe y Mn en la Fuente se reportan en mg/L para la muestra 31 al referirse a
una muestra liquida representativa de la solucién acida derramada. En tanto que en el resto de las

muestras, la concentracidn Fe se reporta en % y en mg/kg de Mn (tabla 5).

En los perfiles de Tinajas | y I, el Fe tuvo concentraciones de 0.831 a 3.90 %, predominando valores

entre ~2.1y 2.9 %. El Mn varié entre 334 y 692 mg/kg en la mitad de las muestras, el restante tuvo
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concentraciones entre 740 y 2360 mg/kg. En los perfiles de Sonora, Bacanuchi y 8A las
concentraciones de Fe oscilaron entre 1.33 y 6.47%, agrupando el perfil 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 B1E-5, los 1000 mg/kg. En el resto de las muestras

el Mn varié entre ~260 y 480 mg/kg (tabla 5).

Las concentraciones de Fe en El Molinito, se conservan entre 2.05 y 3.29% en las muestras del
Tributario, al igual que en las muestras de la Presa, cuyas concentraciones variaron entre 2.86 y
3.19%. El Mn, en el Tributario superé los 400 mg/kg pero en la Presa la concentracidon de este
elemento varié entre 550 y 874 mg/kg (tabla 5). En las muestras de Fondos de Tinajas | y II, el Fe
tuvo concentraciones similares a El Molinito (entre 2.42 y 3.96%); en el caso de Sonora y Bacanuchi,
las concentraciones de Fe fueron similares entre si (1.70-2.22%). Las mayores concentraciones de
Mn se determinaron en los Fondos de Tinajas | y II, entre 555 y 1009 mg/kg; en el caso de los Fondos
de Sonora y Bacanuchi la concentracién de Mn fue similar entre ambos sitios (420-516 mg/kg) —
tabla 5-. En las Zanjas de Tinajas, el Fe varié entre 2.83 y 4.04% mientras que en Bacanuchi tuvo
concentraciones de 3.91 y 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 mg/kg.

El contenido de estos elementos en las rocas fue variable, el Fe tuvo concentraciones desde 0.15%
hasta 9.95%, agrupando las menores concentraciones las rocas cercanas a Baviacora. En caso del
Mn, las concentraciones determinadas variaron desde inferiores al limite de deteccidn (<LD) hasta
>5000 mg/kg (tabla 6). La variacion en las concentraciones de Fe y Mn evidencia la heterogeneidad
de los materiales geoldgicos que aportan estos elementos al sitio afectado por el derrame y su
distribucion a lo largo del cauce del rio Sonora. Deja al descubierto un importante aporte natural

por erosién 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 |, con concentraciones variando entre 80 y 1000 mg/kg. En Tinajas Il, Bacanuchi, perfil 8A,
Sonora, Tributario El Molinito, las concentraciones fueron inferiores a 80 mg/kg. La muestra 29, de
la Fuente, tuvo una concentracion similar a Tinajas Il con 79.2 mg/kg. Las menores concentraciones

se detectaron en B4A.5 con 5.6 mg/kg (muestra Zanja de Bacanuchi) y en IIT2A-5 (muestra de Fondo
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Tinajas Il) con 15.6 mg/kg. Por el contrario, los Fondos de Tinajas | y Sonora superaron los 100 mg/kg.
La concentracién de sulfatos en muestras de la Presa 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 y 329 mg/kg. En las muestras remanentes de las Zanjas (T1-1A.30-40
y B4A.55-65), los sulfatos tuvieron concentraciones de 66.3 y 65.5 mg/kg, similares a los perfiles de

Sonora (tabla 7).
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CE Mn Mn Mn
ID Muestra H Fe (% ID Muestra H CE{mS/cm Fe (% 1D Muest H CE Fe (%
p (m$/cm) (%) {ma/ke) p {mS/cm) (%) (mg/kg) uestra  p (uS/cm)  Fe (%) (me/Ke)
Fuente *Perfil 82 Presa Molinito
14 35 0.399 1.83 470 23-8A 5.5 760 5.69 480 SdMo-06 8.2 260 2.87 621
29 239 2.14 430 666 25-8A 4.5 1567 5.71 634 $dMo-07 83 204 3.09 768
31 219 5.65 55.6*  14.43* 23,88 >.1 2330 6a7 264 SdMo-08 8.2 238 319 834
— Sonora SdMo-09 8.1 277 2.86 550
Tinajas |
$1D-5 8.1 411 3.16 441 sdMo-13 8.0 233 2.99 808
ALESS 2 [0 D) 730, S1E-5 8.2 72.1 133 277 sdMo-19 84 1236 2,96 791
ITLE25 &b 713 Ly % S1F-5 82 1282 2.24 357 SdMo20 82 1922 2.91 789
W1ES0 4R 379 22 660 $2D-5 81 1895 174 366 Zanjas
IT2€E-5 5.7 231 2.46 1091 S2E-5 8.4 7.2 Y 338
IT2E-25 47 71.4 219 513 S2F-5 8.2 65.9 161 229 Jinajas
IT2E-50 4.6 63.1 2.65 692 Fondos Tinajas | y Il T1-1A 6.89 1183 2.94 1334
T1-1A 431 925 4.04 637
IT3E-5 42 105.3 1.30 393 e v p— 1 e i Y o a
IT3E-25 4.4 39.8 3.07 680 IT21-S 4.7 245 3.96 555 i ) : .
IT3€-50 43 413 2.87 1043 IT2A-5 6.1 338 287 881 Iig:A 2.3 82 2:31 /i3
Bacanuchi
Tinajas I uT21-5 6.5 50.9 242 1009
; 84-A 812 589 391 790
IIT1E-5 5.8 218 2.92 2360 Baeanucii
T e 1] = =TS B4-A 755 446 2.84 850
IIT1E-25 57 242 2.14 666 : '
B2I-5 8.1 75.2 2.20 448
IIT1E-50 6.1 55.8 2.52 752
IIT2E-5 76 46.6 2.98 798 Sanofa
- = oo 379 - S2A-5 7.7 1213 2.22 474
$21-5 75 96.4 1.70 420
1IT2E-50 3.8 39.8 2.66 334
1IT3E-5 6.4 216 2.48 572 L L
IT3E-25 6.2 296 2.20 413 S TS B 2.05 Bed
sd-1B 0-5 84 96 3.29 318
HIT3E-50 6.5 359 3.90 1146
$d-1C 05 8.3 1753 2.97 443
BNl Presa Molinito
B1E-5 8.1 46.1 2.38 1740 SdMo-01 8.4 160.6 3.08 852
B2E-5 8.1 68.4 2.07 395 sdMo-02 83 193 3,08 874
B3D-5 8.1 78.3 5.59 751 sdMo-04 83 158.7 3.07 857

Tabla 5. Parametros fisico-quimicos de los sitios estudiados en Cananea, Sonora.
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Muestra Fe (%) Mn (mg/kg)
Tinajas
T-03 9.95 70
T-04 4.07 630
T-05 494 930
R1 0.150 <LD
R2 2.29 540
Sta. Isabel 8.15 176
Bacanuchi
Bc-06 3.41 880
Bc-130 4.23 320
Bc-133 9.31 1460
Bc-135 5.18 540
R4-Cg 2.20 380
Arizpe
Az-75 5.74 970
Az-131 3.58 610
Az-151 5.5 80
Az-153 0.850 380
R3 5.96 1030
Sinoquipe
$-100 0.89 730
S-123 2.08 460
S-150 5.15 340
S-155 13 420
$-158 5.89 1010
S1-BLANCA 2.74 330
R5 241 5480
Banamichi
Bn-122 9.71 1240
Huépac
H-19 2.73 700
H-51 3.7 770
Aconchi
Ac-43 6.83 990
AC1-BLANCA 7.32 3650
Bavidcora
Bv-10 1.79 80
Bv-11 1.05 320
Bv-12 5.62 1180
Bv-14 1.06 50
Bv-26 2.58 560
Bv-52 6.59 1210
Bv-55 0.950 300
Ures
uU-30 1.53 580
U-32 3.03 790
U-34 2.36 570
RMO-1 3.20 640

Tabla 6. Contenido de Fe y Mn en rocas del drea de estudio.

ID Muestra S0%~ (mg/kg)
Fuente
14 107
29 79.2
Perfiles Tinajas ty 1l
IT1E-5 297
IT2E-5 1018
IT3E-5 254
WIT1E-5 523
IIT2E-5 32.4
IIT3E-5 78.2
Bacanuchi
B2E-5 73.0
B2A-5 219
Sonora
S1E-5 66.9
S2E-5 679
Fondos Tinajas y Sonora
IT2A-5 172
1IT2A-5 15.6
S2A-5 165
E! Molinito
Tributario
Sd-18 0-5 69.8
Presa
SdMo-01 631
SdMo-06 954
SdMo-08 1005
Zanjas
T1-1A5 329
T1-1A.30-40 66.3
T8A.5 904
T8A.100-120 225
B4A.5 5.6
B4A.55-65 65.5

Tabla 7. Sulfatos en muestras seleccionadas



5.2 Elementos de Tierras Raras

5.2.1 Resultados No Normalizados

En las tablas 8-12a, se incluyen los resultados analiticos y la estadistica bdsica (concentracion
minima, concentracion maxima y concentracién promedio). Para las areas donde existen dos
muestras se reporta el valor promedio. En el caso de las graficas, se consideraron los valores
minimos, maximos y promedio. Para los sitios en los cuales existe una muestra, ésta, se graficé en

conjunto con aquellas zonas en las que se reporta el valor promedio de dos 0 mas muestras.

En general, las mayores concentraciones de ETR se detectaron en los sitios de la Fuente, Tinajas | y
Il, 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 excepcion de Bavidcora cuyas
concentraciones fueron menores (con respecto de la Fuente y Tinajas Il} pero, similares a las de los

perfiles de Bacanuchi, Sonora, perfil 8A, Fondos, Tributario y Presa El Molinito, Zanjas (tablas 9-12a).

La tendencia general de los resultados no normalizados es hacia un enriquecimiento en los
elementos de tierras raras ligeras (ETR-Ligeras), el cual se expone en las graficas 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 sitios estudiados (grafica 3).
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Elementos de Tierras Raras (ppm) No Normalizadas

RIGED¢Eg i La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu
14 40.2 90.1 8.77 30.6 5.55 0.41 5.14 268 3.65 1.09 3.31 0.5 3.56 0.535
Fuente 29 53.7 106 12.62 55.2 8.36 1.71 7.6 3.49 3.59 1.00 3.19 0.4 2.39 0.365
31 1002 2377 232 885 193 31.9 210 29.9 160 29.49 79.9 9.74 60.2 7.73
Concentracion minima 40.2 90.1 8.77 30.6 5.55 0.41 5.14 2.68 3.59 1 3.19 0.4 2.39 0.365
Concentracién maxima 1002 2377 232 885 193 319 210 29.92 160 29.49 79.9 9.74 60.2 7.73
Concentracion promedio 365 858 84.5 323 69 11.35 74.2 12.03 55.6 10.53 28.79 3.55 22.05 2.88
ITLES 72.5 151 14.53 54.82 10.6 0.68 10.84 1.54 8.9 1.85 5.41 0.76 5.22 0.77

IT1E25 59.6 121 12.49 44.66 8.75 0.69 8.96 1.33 7.76 1.63 4.77 0.68 4.69 0.71

IT1E50 428 133 9.98 37.67 8.24 1.06 8.75 137 8.44 1.86 5.65 0.86 6.18 0.96

IT2E-5 55.7 110 11.91 43.6 8.63 0.77 8.86 1.33 7.84 1.65 4.8 0.69 4.66 0.7

Tinajas | IT2E-25 36 82.3 8.27 31.12 6.44 1.02 6.5 0.97 5.65 1.2 3.47 0.51 3.49 0.53
IT2E-50 24,14 78.4 5.41 20.57 4.47 0.56 4.87 0.72 421 0.9 261 0.39 2,69 0.41

{T3E-5 34.8 63 7.33 26.85 5.16 0.89 5.13 0.75 4.29 0.92 2.74 0.42 2.89 0.46

IT3E-25 2317 63.7 5.55 21.38 4.62 0.85 a4.77 0.72 424 0.91 2.69 0.4 2.81 0.44

IT3E-50 37.8 70.7 8.23 30.72 6.03 1.07 5.77 0.83 4.55 0.96 278 0.41 2.85 0.45

Concentracidon minima 23.17 63 541 20.57 4.47 0.56 4.77 0.72 421 09 2.61 0.33 2.69 0.41
Concentracion maxima 725 151 145 54.8 106 1.07 10.8 1.54 8.9 1.86 5.65 0.86 6.18 0.96
Concentracion promedio 42.9 97 9.3 346 6.99 0.843 7.16 1.06 6.21 1.32 3.88 0.569 394 0.603
IIT1E-5 41.8 81.6 9.25 35.59 7.31 1.53 7.54 1.05 5.84 1.2 3.45 0.49 3.37 0.52

IIT1E-25 30.7 81.9 6.6 25.07 5.03 1.21 5.22 0.74 418 0.89 2.58 0.39 2.67 0.43

IIT1E-50 25.97 50 5.59 21.52 4.44 1.01 4.39 0.68 3.91 0.85 2.49 0.39 2.64 0.42

IIT2E-5 30.3 54.3 6.13 22.38 427 0.93 4.26 0.6 3.35 0.72 2.15 0.33 2.27 0.36

Tinajas il IT2E- 25 321 64.7 7.05 26.16 5.11 1.13 5.08 0.715 3.96 0.835 244 0.36 248 0.39
HIT2E-50 107 74.8 56.4 42.8 25.38 15.11 18.38 12.85 11.31 10.73 10.55 10.1 10.89 11.16
IIT3E-5 32 52.4 6.83 25.06 4.66 1.14 4.44 0.59 3.13 0.646 1.85 0.275 1.84 0.293
IIT3E- 25 303 54.8 6.47 23.85 4.46 1.1 4.35 057 3.02 0.622 1.73 0.26 1.71 0.279
IIT3E- 50 31.8 55 6.67 24.39 4.55 1.16 4.45 0.6 3.19 0.66 1.85 0.278 1.82 0.294
Concentracion minima 25.97 50 5.59 21.52 4.27 0.93 4.26 0.57 3.02 0.622 1.73 0.26 1.71 0.279
Concentracién maxima 107 81.9 56.4 42.8 25.38 15.11 18.38 12.85 11.31 10.73 10.55 10.1 10.9 11.16
Concentracion promedio 40.2 63.3 12.33 27.42 7.25 2.7 6.46 2.04 4.65 1.591 3.23 1.43 33 1.57

Tabla 8. Concentraciones sin normalizar de los Elementos de Tierras Raras en la Fuente y perfiles de Tinajas 1 y Il
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Elementos de Tierras Raras (ppm) No Normalizadas

= B La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu

B1ES 415 824 9.25 347 6.7 1.55 6.66 0.933 5.11 1.04 2.93 0.415 2.77 0.423

Bacanuchi B2E-5 384 67.9 8.5 319 6.06 1.48 5.88 0.756 3.84 0.767 2.1 0.304 1.97 0.311
B3D-5 37.9 66.6 8.14 30.8 5.86 1.45 5.66 0.751 3.9 0.793 2.19 0.32 2.1 0.332

Concentracién minima 37.9 66.6 8.14 30.8 5.86 1.45 5.66 0.751 3.84 0.767 21 0.304 1.97 0.311
Concentracion maxima 415 824 9.25 34.7 6.7 1.55 6.66 0.933 5.11 1.04 2.93 0.415 2.77 0.423
Concentracién promedio 39.3 723 8.63 32.5 6.21 1.49 6.07 0.813 4,28 0.867 2.41 0.346 2.28 0.355
23-8A 32.1 59.6 7.17 27.06 5.31 1.26 5.18 0.715 3.85 0.792 2.23 0.319 2.14 0.33

Perfil 8A 25-8A 30.9 59.1 6.76 25.38 4.92 1.17 479 0.655 3.53 0.732 2.07 0.299 2.02 0.314
29-8A 25.01 49 5.7 21.73 4.3 1.09 4.07 0.567 3.03 0.62 1.71 0.252 1.65 0.263

Concentracion minima 25.01 49 5.7 21.73 43 1.09 4.07 0.567 3.03 0.62 171 0.252 1.65 0.263
Concentracién maxima 321 59.6 7.17 27.06 5.31 1.26 5.18 0.715 3.85 0.792 2.23 0.319 2,14 0.33
Concentracion promedio 29.34 55.9 6.54 24,72 4.84 1.17 4,68 0.646 3.47 0.715 2 0.29 194 0.302
S1D-5 34.1 59.8 7.35 27.59 5.27 1.33 5.08 0.688 3.61 0.741 2.07 0.304 2.02 0.325

S1E-5 32.2 54.8 7.21 27.04 5.18 1.35 4.96 0.669 3.51 0.721 2.01 0.297 1.97 0.315

S1F-5 37.7 68.8 8.24 31.1 5.97 1.43 5.85 0.801 428 0.877 2,46 0.357 2.36 0.37

Sonora S2D-5 36.7 65.9 8.04 30.2 5.87 1.34 5.76 0.786 419 0.855 2.43 0.349 2.36 0.366
S2E-5 23.37 21.19 5.44 20.8 4.23 1.06 3,97 0.595 3.33 0.696 1.98 0.299 2.05 0.326

S2F-5 32.7 56.1 6.73 24,81 472 1.18 4,75 0.637 3.39 0.704 1.97 0.289 1.93 0.308

Concentracién minima 23.37 21.19 5.44 20.8 423 1.06 3.97 0.595 3.33 0.696 1.97 0.289 1.93 0.308
Concentracion maxima 37.7 68.8 8.24 31.1 5.97 1.43 5.85 0,801 428 0.877 2,46 0.357 2.36 0.37
Concentracién promedio 32.8 54.4 7.17 26.92 5.21 1.28 5.06 0.696 372 0.766 2.15 0.316 2.12 0.335

Tabla 9. Concentraciones sin normalizar de los Elementos de Tierras Raras en los perfiles de Bacanuchi, 8A, Sonora.
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Elementos de Tierras Raras (ppm) No Normalizadas

Proveniencia  Muestra
Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu
IT2A-5 39.2 83.2 9.19 345 6.69 1.36 6.41 0.877 478 0.976 2.76 0.393 2.65 0.41
fondos Tinajas 11215 37.2 70.4 7.74 27.99 5.29 1.29 5.22 0.729 413 0.872 2.57 0.385 2.69 0.426
Iyl IIT2A-5 41.5 80 9.25 344 6.77 1.5 6.66 0.927 5.19 1.07 31 0.45 3.1 0.484
T21-5 42.1 85.8 9.64 36.4 7.16 1.52 7.08 1 5.57 1.13 3.2 0.458 3.1 0.477
Concentracion minima 37.2 70.4 7.74 27.99 5.29 1.29 5.22 0.729 413 0.872 2.57 0.385 2.65 0.41
Concentracion maxima 42.1 85.8 9.64 36.4 7.16 1.52 7.08 1 5.57 1.13 3.2 0.458 3.1 0.484
Concentracion promedio 40 79.8 8.95 333 6.48 1.42 6.34 0.884 4.92 1.01 2.91 0.421 2.89 0.449
Fondos B2A-5 35.4 66.2 7.99 30.2 591 1.32 5.67 0.785 4,29 0.864 2.46 0.349 2.36 0.373
Bacanuchi B2I-5 38.4 72.3 8.76 33.2 6.38 1.5 6.31 0.858 4.55 0912 2.58 0.363 2.46 0.379
Concentracién promedio 36.9 69.3 8.37 317 6.15 1.41 5.99 0.821 4.42 0.888 2.52 0.356 241 0.376
S2A-5 44.4 81.9 9.96 37.6 7.39 1.68 7.26 1.01 5.48 1.11 3.16 0.449 3.04 0.47
Fondos Sonora

S21-5 46.7 859 10.14 37.5 7.28 1.57 7.15 0.971 5.14 1.03 291 0.408 2.8 0.434
Concentracién promedio 45.5 83.9 10.05 37.6 7.34 1.63 7.21 0.99 5.31 1.07 3.03 0.428 2.92 0.452
. . TM1A-5 43.8 78.4 9.11 334 6.35 1.5 6.28 0.866 4.67 0.95 2.7 0.388 2.64 0.409
T"'\:z:ian'i';ﬂ TM1B-5  40.7 72.8 8.97 334 6.39 1.52 6.37 0.867 47 0.958 275 0.393 2.68 0.419
TM1C-5 359.8 77.2 9.14 34.6 6.91 1.59 6.89 0.952 5.2 1.05 2.95 0413 2.8 0.428
Concentracién minima 39.8 72.8 8.97 334 6.35 1.5 6.28 0.866 4.67 0.95 2.7 0.388 2.64 0.409
Concentracion maxima 438 78.4 9.14 34.6 6.91 1.59 6.89 0.952 52 1.05 2.95 0.413 2.8 0.428
Concentracion promedio 41.4 76.1 9.07 338 6.55 1.53 6.51 0.895 4.86 0.986 2.8 0.398 2.71 0.419
SM-1 42.1 79.9 9.38 353 6.97 1.47 6.92 0.957 5.19 1.06 3.03 0.429 2.9 0.454
SM-2 41.6 81.9 9.33 345 6.75 1.43 6.59 0.904 4.83 0.975 2.77 0.391 2.67 0.406
SM-4 442 85 9.77 36.8 7.2 1.52 7.18 0.983 5.28 1.07 3.01 0.425 2.88 0.444
SM-6 40,7 76.1 891 333 6.54 142 6.46 0.89 4.81 0.973 2.77 0.389 2.64 0.404
Presa El SM-7 455 86.5 9.95 37.6 7.41 1.56 7.43 1.02 551 1.11 3.15 0.442 3.01 0.464
Molinito SM-8 431 82.7 9.58 358 6.99 151 6.87 0.939 5.05 1.02 29 0.407 2.76 0424
SM-9 414 79.5 9.19 346 6.81 1.52 6.73 0.913 4.89 0.979 2.75 0.382 2.59 0.397
SM-13 43.1 81.6 9.5 354 6.94 145 6.75 0.933 5.02 1.01 2.87 0.403 2.72 0414
SM-19 42.1 80.1 9.25 344 6.74 1.46 6.54 0.905 4.88 0.987 2.8 0.399 2.7 0.415
SM-20 441 86.2 9.87 36.7 7.13 1.49 6.92 0.949 5.1 1.03 291 0411 2.8 0.426
Concentracion minima 40.7 76.1 891 333 6.54 1.42 6.46 0.89 4.81 0.973 2.75 0,382 2,59 0.397
Concentracién maxima 455 86.5 9.95 37.6 7.41 1.56 7.43 1.02 5.51 111 3.15 0.442 3.01 0.464
Concentracién promedio 42.8 82 9.47 354 6.95 1.48 6.84 0.939 5.06 1.02 29 0.408 2.77 0.425

Tabla 10. Concentraciones sin normalizar de los Elementos de Tierras Raras en los Fondos de Tinajas | y I, Bacanuchi, Sonora, Tributario y Presa El Molinito.
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ETR (ppm) No Normalizadas

Muestra La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
Zanjas
T1-1A(5) 37.08 67.49. 7.95 2741 5.62 1.08 5.16 0.80 4.72 0.93 2.67 0.44 2.82 0.47
T1-1A (30-40) 31.94 62.26 6.90 25.43 4.94 0.92 4.80 0.70 4.09 0.86 2.76 041 2.79 D.44
T8-A(5) 36.01 68.83 773 28.67 5.48 127 5.24 0.73 4.05 0.82 234 0.33 2.27 0.36
T8-A{100-120) 35.38 65.67 7.77 29.09 5.54 1.25 5.12 0.71 3.83 0.77 2.24 0.32 2.20 0.35
Concentracién minima 31.94 62.26 6.90 25.43 494 0.92 4.80 0.70 3.83 0.77 2.24 0.32 2.
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Elementos de Tierras Raras (ppm) No Normalizadas

Proveniencia Muestra

La Ce Pr Nd Sm Eu . Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu
Rocas

T-03 30.7 67.8 7.56 293 5.6 1.51 5.8 0.8 4 0.8 23 0.33 2.1 0.36

T-04 243 40.4 5.6 214 4 0.98 33 0.5 2.8 0.6 1.6 0.25 16 0.24

o T-05 31.9 63.5 741 26 4.7 1.12 3.5 0.5 3.2 0.6 1.8 0.26 1.8 0.29
Ll R1 14 24.18 2.09 6.62 0.877 0.29 0.716 0.052 0.187 0.038 0.146 0.022 0.172 0.023
R2 49.24 96.9 11.07 40.9 7.13 1.65 6.78 0.79 3.81 0.733 2.05 0.274 1.83 0.272
Sta. isabel 52.6 110 12.76 46.1 8.39 1.04 7.59 0.991 5.19 1.01 2.9 0.408 2.76 0.414
Concentracion minima 14 24.18 2.09 6.62 0.877 0.11 0.716 0.052 0.187 0.038 0.146 0.022 0.172 0.023
Concentraciéon maxima 52.6 110 12.76 46.1 8.39 1.65 7.59 0.991 5.6 11 3.8 0.62 4.1 0.66
Concentracién promedio 35.6 69.8 8.14 30 5.43 0.958 4.74 0.648 3.54 0.698 2.08 0.309 2.05 0.323
Bc-06 225 42.2 5.19 19.8 4.4 0.93 3.6 0.6 33 0.7 1.9 03 21 0.35

Bc-130 324 63.1 7.25 27.8 5.2 1.12 4 0.5 2.9 0.6 1.5 0.23 15 0.25

Bacanuchi Bc-133 48.8 103 12.2 48 9.4 2.45 7.5 1.1 6.1 1.1 3.2 0.44 2.8 0.45
Bc-135 37.5 80.9 9.01 34.3 6.6 1.27 5.1 0.8 4.8 0.9 2.7 0.4 2.7 0.45
R4-Cg 47.9 88 10.62 39.1 7.18 1.76 6.96 0.882 451 0.893 2.54 0.355 2.41 0.367

Concentracion minima 225 42.2 5.19 19.8 4.4 0.93 3.6 0.5 2.9 0.6 1.5 0.23 1.5 0.25
Concentracion maxima 48.8 103 12.2 48 9.4 2.45 7.5 1.1 6.1 1.1 3.2 0.44 2.8 0.45
Concentracion promedio 37.8 75.4 8.85 33.8 6.56 1.51 5.43 0.776 4.32 0.839 2.37 0.345 2.3 0.373

Az-75 37.5 75 8.72 33.9 6.4 1.64 5.3 0.7 3.8 0.8 2 0.3 2 0.3

Az-131 38.2 72.5 7.65 27.6 S 1.08 3.6 0.5 2.7 05 i3 0.2 1.5 0.22

Arizpe Az-151 22 47.8 5.84 22.7 41 0.83 3.1 0.4 2.6 0.6 1.8 0.27 2.1 0.34
Az-153 26.2 49.6 5.38 18.1 35 057 2.7 0.4 2.2 0.4 1.2 0.21 1.4 0.22

R3 31 61.2 6.9 25.58 4,75 1.03 3.68 0.5 2.83 0.575 1.58 0.245 1.75 0.27

Concentracion minima 22 47.8 5.38 18.1 3.5 0.57 2.7 0.4 2.2 0.4 1.2 0.2 1.4 0.22
Concentracién maxima 38.2 75 8.72 33.9 6.4 1.64 5.3 0.7 3.8 0.8 2 0.3 2.1 0.34
Concentracion promedio 31 61.2 6.9 25.58 4.75 1.03 3.68 0.5 2.83 0.575 1.58 0.245 1.75 0.27

Tabla 12. Concentraciones sin normalizar de los Elementos de Tierras Raras en rocas de la zona.
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Elementos de Tierras Raras (ppm} No Normalizadas

Proveniencia  Muestra

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu
Rocas

$-100 38.7 63.6 6.31 18.7 3 0.21 2.8 0.5 3.2 0.7 2.3 0.37 2.8 0.45

S$-123 50.2 96 9.96 31.9 5.2 0.97 3.9 0.6 3.3 0.7 2 0.31 2.1 0.36

S$-150 21.8 44.2 5.11 19.2 3.6 0.84 3.1 0.4 2.4 0.5 1.3 0.18 1.2 0.2

Sinoquipe §-155 6.9 11.4 1.54 6.9 1.6 0.51 1.6 0.3 1.7 0.4 1.1 0.16 1.1 0.17
S-158 29.6 57 6.53 24.2 4.7 1.37 4 0.6 3.3 0.6 1.8 0.24 1.5 0.25
S1-Blanca 64.4 113 10.93 343 5.47 0.666 5.48 0.635 3.11 0.606 1.79 0.262 1.88 0.291
RS 81.6 146 14.5 44.7 6.69 1 7.24 0.782 3.73 0.719 2.1 0.311 2.26 0.369

Concentracién minima 6.9 11.4 1.54 6.9 1.6 0.21 1.6 0.3 1.7 0.4 1.1 0.16 1.1 0.17
Concentracion maxima 81.6 146 145 44.7 6.69 1.37 7.24 0.782 3.73 0.719 23 0.37 2.8 0.45
Concentracion promedio 41.9 75.8 7.84 25.7 4.32 0.795 4.02 0.545 2.96 0.604 1.77 0.262 1.83 0.299
Banamichi Bn-122 47.8 100 11.7 46.7 9.3 2.49 8.3 1.2 6.5 1.2 3.4 0.47 3 0.48
, H-19 57.1 106 10.9 36.9 6.2 1.03 5 0.7 3.9 0.8 2.3 0.38 2.4 0.39
WDERZE H-51 31 60 6.95 25.4 43 0.98 3.9 0.6 3.4 0.7 1.9 0.29 1.9 0.31
Concentracion promedio 441 83 8.93 31.2 5.25 1.01 4,45 0.65 3.65 0.75 2.1 0.335 215 0.35
= Ac-43 33.2 66.3 7.37 26.4 5.2 1.21 5 0.7 4,2 0.8 2.4 0.36 2.4 0.38
A Acl-Blanca 11.14 23.96 3.39 15.88 3.95 1.03 3.73 0.584 3.24 0.63 1.68 0.227 1.44 0,209
Concentracion promedio 22.2 45.1 5.38 21.14 4.57 1.12 4.36 0.642 3.72 0.715 2.04 0.293 1.92 0.294
Bv-10 41.7 82.5 8.98 31.2 5.2 1.07 4.1 0.6 3.8 0.8 2.4 0.37 2.7 0.41

Bv-11 21.1 44.4 4.68 16.1 3.6 0.72 3.2 0.6 4.1 0.9 2.7 0.43 3.1 0.5

Bv-12 19.3 39.7 4.86 18.9 4.2 0.9 43 0.6 4.1 0.9 2.6 0.39 25 0.4

Bavidcora Bv-14 6.7 11.7 1.1 3.4 0.6 0.11 0.6 0.1 0.5 0.1 0.3 0.05 0.3 0.06
Bv-26 32.2 63.3 6.72 23.6 43 0.83 3.7 0.6 3.4 0.7 2.1 0.3 2.2 0.34

Bv-52 25.7 52.8 6.44 26.5 5 1.47 4.2 0.5 2.8 0.5 1.4 0.2 163 0.19

Bv-55 24.2 47 4,87 16.8 2.7 0.61 2.6 0.5 2.9 0.6 1.8 0.26 1.6 0.25

Concentracién minima 6.7 11.7 1.1 3.4 0.6 0.11 0.6 0.1 0.5 0.1 0.3 0.05 0.3 0.06

Concentracion maxima 41.7 825 8.98 31.2 5.2 1.47 4.3 0.6 4.1 0.9 2.7 0.43 3.1 0.5
Concentracion promedio 24.41 48.8 5.38 19.5 3.66 0.816 3.24 0.5 3.09 0.643 1.9 0.286 1.96 0.307
U-30 48.5 95.5 10.3 36.5 6.2 1.25 5.3 0.8 4.6 0.9 2.5 0.39 2.6 0.45

U-32 33.6 60.4 6.87 25 4.7 1.04 3.9 0.5 3.2 0.7 1.8 0.28 2 0.31

Ures U-34 43 825 8.61 29.8 5.2 1.07 45 07 3.9 0.8 23 036 2.4 039
RMO-1 25.54 523 6.58 27.25 5.81 2,14 5.52 0.775 4.2 0.835 2.28 0.308 2.01 0.309
Concentraciéon minima 25.54 523 6.58 25 4.7 1.04 3.9 0.5 3.2 0.7 1.8 0.28 2 0.309
Concentracién maxima 48.5 95.5 10.3 36.5 6.2 2,14 5.52 0.8 4.6 0.9 2.5 0.39 2.6 0.45
Concentracion promedio 37.7 72.7 8.09 29.65 5.48 1.38 4,81 0.694 3.97 0.808 2.22 0.334 2.25 0.365

Tabla 12a. Concentraciones sin normalizar de los Elementos de Tierras Raras en rocas de la zona.
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Grafica 1.Distribucién de ETR en la Fuente de contaminacién (A), perfiles del represo Tinajas | (B), Tinajas 1l (C),
Bacanuchi (D), 8A (E) y Sonora (F).
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31



120 - 3
L) 120
100 - 100 -
— 80 - . 80 -
H £
2 60 2 60
[ 4
B 4 B w
20 - 20
|
0 o : 0. ; .
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu La Ce Pr NdSm Eu Gd Tb Dy Ho & Tm Yb W
Emin Emax * promedio Emin Mmax = promedio
80 - 160 -
N) 0)
70 140 -
60 120 -
£50 =100 -
§ao §so—
Eso Eso~
20 40 -
10 20 -
0 | g 0 ! :
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
Emin ¥ max » promedio Bmin Bmax * promedio
120 - 90 -
P) = Q)
100
70.
Y] z®
E
£ 601 §z
E E
20 4 20
10
o+ : ' o i S EU NS U N S
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
= Banamichi # Promedio Huépac © Promedio Aconchi Emin Wmax = promedio
120 - R)
100 4
- 80 4
[3
[-3
2 6
E 2
n.
|
°‘

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb L
®wmin ®max " promedio

Gréfica 3.Distribucion ETR en rocas de Tinajas (L), Bacanuchi (M), Arizpe (N), Sinoquipe (0}, Banamichi-Huépac-Aconchi
(P), Baviacora (Q) y Ures (R).
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5.2.2 Resultados Normalizados

Las concentraciones normalizadas de los ETR se presentan en las tablas 13 a 17a. Se calculé el valor
de las anomalias detectadas y los resuitados se presentan en las tablas 18-21. En todos los casos, se

describen en funcion de los promedios obtenidos.

La tendencia de enriquecimiento en ETR-Ligeras, se conservé aun normalizados 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 | y la Fuente cuyos patrones no coinciden con las rocas
representativas de esta zona, ademas de presentar las mayores anomalias de Euy Ce. En el resto de
las muestras, estas anomalias fueron menores y similares a las rocas {graficas 4-7). Los patrones de
ETR en los perfiles de Tinajas | y Il, Bacanuchi, Sonora, muestran una separacién entre las muestras
que lo conforman pudiendo identificarse de manera individual. Sin embargo, los patrones en los
Fondos, Presa y Tributario El Molinito, Zanjas, las muestras se empalman llegando se formar una

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

Con respecto a las anomalias detectadas, los valores calculados para la anomalia de Eu (*Eu), indican
un predominio negativo de esta, al tener valores promedios inferiores a la unidad en todos los casos.
Los valores mas bajos se determinaron en la Fuente (*Eu=0.461) y Tinajas | (*Eu= 0.399). Valores
intermedios, se obtuvieron en los Fondos de Tinajas, Sonora, Presa El Molinito y Zanjas de Tinajas,
variando entre 0.661 y 0.687, al igual que en las rocas de Tinajas (0.686) y Sinoquipe (0.632). En
Tinajas Il el valor de la anomalia de Eu se incrementa a 0.715. Este comportamiento se mantiene en
los perfiles de Bacanuchi, 8A, Sonora, asi como, Fondos de Bacanuchi, Tributario El Molinito y Zanjas
de Bacanuchi, que tuvieron valores similares a Tinajas Il (entre 0.714 y 0.771). De igual manera, las
rocas de Bacanuchi, Arizpe, Banamichi-Huepac-Aconchi, Baviacora y Ures, tuvieron valores de *Eu

entre 0.702 y 0.815.

En el caso del Ce (Ceanomalia}, l0s valores calculados fueron mayores a la unidad en La Fuente (1.099),
Tinajas | (1.20), Fondos Tinajas 1 y Hl (1.43), lo que exhibié un predominio positivo de la anomalia en
estas areas. Valores cercanos a la unidad, pero sin superarla, se determinaron en Fondos de
Bacanuchi, Sonora, Tributario y Presa El Molinito, Zanjas Tinajas y Bacanuchi; que oscilaron 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 anomalia ausente, al reportar valores iguales a la
unidad; un valor discretamente positivo se obtuvo en las rocas de Bavidcora (Ceanomaia= 1.020). Los
perfiles de Tinajas Il, Bacanuchi, 8A y Sonora, reportaron los valores mas bajos de la anomalia de

Ce, variando entre 0.715y 0.771.
Las variaciones observadas en ambas anomalias, pueden estar asociadas a cambios en las

condiciones 6xido reductoras del drea, puesto que tanto el Eu como el Ce, son elementos sensibles

al predominio de cualquiera de estas (graficas 4-7).
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Elementos de Tlerras raras {ppm)

Proveniencia Muestra
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er ™m Yb Lu

14 122 104 67.4 485 27.34 5.32 18.61 48.6 10.63 1416 1471 1429 16.18 15.74
Fuente 29 163 122 97 87.6 41.2 2221 2754 63.4 10.47 1299 1416 1143 10.84 10.74
31 3046 2748 1785 1404 952 415 760 544 465 383 355 278 274 227
Concentracion minima 122 104 67.4 48.5 27.34 5.32 18.61 48.6 10.47 12.99 14.16 11.43 10.84 10.74
Concentracion maxima 3046 2748 1785 1404 952 415 760 544 465 383 355 278 274 227
Concentracion promedio 1110 991 650 513 340 147 269 219 162 137 128 101 100 84.6
IT1ES 220 175 112 87 52.2 8.83 393 28 2595 2403 2404 2171 2373 22,65
IT1E2S 181 140 96.1 70.9 43.1 8.96 325 2418 2262  21.17 21.2 19.43 2132  20.88
IT1E50 130 154 76.8 59.8 40.6 13.77 31.7 2491 2461 24.16 2511 2457 28.09 28.24
IT2E-5 169 127 91.6 69.2 42.5 10 321 2418 2286 2143 2133 1971 21.18  20.59
Tinajas | IT2E-25 110 95.1 63.6 49.4 31.7 13.25 2355 1764 1647 1558 1542 1457 15.86 1559
IT2E-50 73.4 90.6 41.6 32.7 22 7.27 17.64 13.09 12.27 11.69 11.6 11.14 12.23 12.06
IT3E-S 106 72.8 56.4 42.6 254 1156 1859 1364 1251 1195 12.18 12 13,14 13,53
IT3E-25 70.4 73.7 42.7 339 22.8 11.04 17.28 13.09 1236 1182 1196 1143 12,77 1294
IT3E-50 115 81.7 63.3 48.8 29.7 13.9 20.91  15.09 13.27 1247 1236 1171 1295 13.24
Concentracion minima 70.4 72.8 41.6 327 22 7.27 17.28 13.09 12.27 11.69 11.6 11.14 12.23 12.06
Concentracion maxima 220 175 112 87 52.2 13.9 39.28 28 2595 2416 2511 2457 2809  28.24
Concentracion promedio 131 112 71.5 54.9 34.4 1095  25.95 19.31 18.1 17.14 17.24 16.25 17.92 17,75
IIT1E-5 127 94.3 71.2 56.5 36 19.87 2732 1909 17.03 1558 15.33 14 15.32  15.29
1IT1E-25 93.3 94.6 50.8 39.8 2478 15,71 1891 1345 1219 1156 1147 11.14 1214 1265
IT1E-50 78.9 57.8 43 34,2 21.87 13.12 1591 1236 11.4 11.04  11.07 11.14 12 12.35
IIT2E-5 92 62.8 47.2 35.5 21.03 12,08 1543 1091 9.77 9.35 9.56 9.43 10.32  10.59
Tinajas I IIT2E- 25 90.2 75.4 52.3 40.6 25.17 1455 1855 13.09 11.63 1091 10.89 10.29 1132 11.47
1IT2E-50 107 74.8 56.4 42.8 25.38 1511 1838 12,85 11.31 10.73 1055 10.1 10.89  11.16
IIT3E-5 97.4 60.6 52.5 39.8 22.94 14,82 16.07 10.77 9.11 8.39 8.23 7.85 8.38 8.63
IIT3E- 25 92.2 63.4 49.8 37.9 2198 1432 1576 10.38 8.79 8.08 7.67 7.44 7.79 8.22
IIT3E- 50 96.5 63.6 51.3 38.7 2243 1506 1613 1092 9.3 8.57 8.22 7.94 8.29 8.65
Concentracién minima 78.9 57.8 43 34.2 21.03 1208 1543 10.38 8.79 8.08 7.67 7.44 7.79 8.22
Concentracidn mdxima 127 94.6 71.2 56.5 36 19.87 2732 19.09 1703 1558  15.33 14 1532 15.29
Concentracién promedio 97.2 71.9 52.7 40.6 2462 1496 1805 1265 11.17 10.47  10.33 9.92 10.72 11.00

Tabla 13. Concentracién Normalizada de ETR en la Fuente y perfiles de Tinajas.



Elementos de Tierras raras {ppm)

Proveniencia Muestra
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
B1E-5 126 95.3 711 55.1 33 20.09 24.11 16.96 14.9 13.46 13.02 11.87 12.58 12.44
e B2E-5 117 785 654  50.6  29.83 1921 2129 1374 112 9.96 9.33 8.68 8.94 9.16
B3D-5 115 77 62.6 48.8 28.86 18.84 20.5 13.65 11.36 10.3 9.75 9.13 9.52 9.78
Concentracion minima 115 77 62.6 48.8 28.86 18.84 20.5 13.65 11.2 9.96 9.33 8.68 8.94 9.16
Concentracion maxima 126 95.3 71.1 55.1 33 20.09 24,11 16.96 14.9 13.46 13.02 11.87 12.58 12.44
Concentracidn promedio 119 83.6 66.4 51.5 30.6 19.38 21.97 14.78 12.48 11.24 10.7 9.89 10.35 10.46
23-8A 97.5 68.9 55.1 43 26.15 16.38 18.77 13 11.21 10.28 9.91 9.12 9.74 9.72
Perfl.8A 25-8A 94 68.4 52 40.3 24.22 15.2 17.35 11.91 10.3 9.51 9.19 8.56 9.19 9.24
29-8A 76 56.7 43.8 345 21.18 14.15 14.76 10.31 8.84 8.05 7.61 7.19 7.48 7.73
Concentracion minima 76 56.7 43.8 345 21,18 14.15 14.76 10.31 8.84 8.05 7.61 7.19 7.48 7.73
Concentracién maxima 97.5 68.9 55.1 43 26.15 16.38 18.77 13 11.21 10.28 9.91 9.12 9.74 9.72
Concentracion promedio 89.2 64.6 50.3 39.2 23,85 15.24 16.96 11.74 10.12 9.28 8.9 8.29 8.8 8.9
$1D-5 104 69.1 56.5 43.8 25.97 17.25 18.4 12.52 10.54 9.62 9.21 8.7 9.17 9.55
S1E-5 98 63.3 55.4 42.9 25.53 17.59 17.96 12.16 10.25 9.37 8.93 8.48 8.94 9.26
S1F-5 114 79.5 63.3 49.4 29.39 18.57 21.21 14.56 12.47 11.4 10.94 10.19 10.72 10.89
E2neig $2D-5 112 76.2 61.8 48 28.9 17.47 20.88 14,29 12.2 11.1 10.81 9.97 10.72 10.76
S2E-5 71 24.49 41.8 33 20.82 13.77 14.38 10.82 9.71 9.04 8.82 8.54 9.3 9.59
S2F-5 99.5 64.9 51.8 39.4 23.27 15.35 17.21 11.58 9.9 9.14 8.73 8.26 8.79 9.05
Concentracion minima 71 24.49 41.8 33 20.82 13.77 14.38 10.82 9.71 9.04 8.73 8.26 8.79 9.05
Concentracion maxima 114 79.5 63.3 49.4 29.39 18.57 21.21 14.56 12.47 11.4 10.94 10.19 10.72 10.89
Concentracién promedio 100 62.9 55.1 427 25.65 16.67 18.34 12.65 10.84 9.94 9.58 9.02 9.61 9.85

Tabla 14. Concentracion Normalizada de ETR en los perfiles de Bacanuchi, 8A y Sonora.
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Elementos de Tierras Raras [ppm)

Rroveniencts Muestrs la Ce Pr Nd Sm Eu Gd o Dy "Ho Er Tm Yb Lu
IT2A-5 119 962 707 548 329 17.61 2321 1595  13.93  12.68  12.28  11.22  12.05  12.06
) IT2I-5 113 814 595 444 2604  16.76 18.9 1325 1205 1132 1141 11.01 1224 1252
Fondos Tinajas | y Il
IIT2A-5 126 925 711 547 33.4 19.44 2412 1686  15.14 13.9 13.78  12.86  14.09  14.25
IIT21-5 128 992 742 578 35.3 19.74 2564 1826  16.24 14.7 1422 1309 1411  14.04
Concentracién minima 126 92.5 711 54.7 334 19.44 24,12 16.86 15.14 13.9 13.78 12.86 14.09 14.04
Concentracién maxima 128 992 742 578 353 19.74 2564 1826  16.24 14.7 1422 13.09 1411  14.25
Concentracién promedio 127 95.8 72.7 56.2 34.3 19.59 24.88 17.56 15.69 14.3 14 12.97 14.1 14.14
B2A-5 108 765  61.4 48 2912 1719 2054  14.26 125 1122 10.91 9.99 1072 10.98
Fondos Bacanuchi
B2I-5 117 836 674 527 314 1947 2286 15.6 1327 1185 1146 1036  11.16  11.14
Concentracién promedio 112 801 644 503 30.3 18.33 21.7 1493 12,88 1154  11.19  10.17  10.94  11.06
S2A5 135 946 766 59.7  36.4 21.84 26.3 1833 1599 1444 1404  12.83  13.84  13.82
o GO 5215 142 99.3 78 59.5 35.9 2038 2592 1766 1498  13.33 1292 1165 1271  12.77
Concentracién promedio 138 97 77.3 59.6 36.1 21.11 26.11 17.99 15.48 13.89 13.48 12.24 13.27 13.29
‘_ TM1A-5 133 90.7 70 53 31.3 19.44 2275 1574  13.61 1234  12.01 11.1 11.99 1204
T”b”'a"l‘_’ fige=alEt TM18-5 124 84.1 69 53.1 315 1968  23.07 1576 1371 1244 1223 1123 1216  12.32
HON0ID TM1C-5 121 89.2 703 55 34.1 2064 2497  17.32 1517  13.63 13.1 11.81 1273 1258
Concentracion minima 121 84.1 69 53 31.3 19.4 22.7 15.7 13.6 12.3 12 11.1 12 12
Concentracion maxima 133 90.7 70.3 55 34.1 20.6 25 17.3 15.2 13.6 13.1 11.8 12.7 12.6
Concentracion promedio 126 88 69.8 53.7 32.3 19.9 23.6 16.3 14.2 12.8 12.4 11.4 12.3 12.3
SM-1 128 923 721 56 34.3 1904  25.06  17.39 1512  13.78 1346  12.25 1317  13.35
SM-2 127 947 718 548 333 1851 2388 1644 1408  12.67 12.3 1118 1212 11.93
SM-4 134 983 751 584 355 1977 2601  17.87 15.4 13.87 1339 1215 1308  13.06
SM-6 124 88 685 529 322 1843 2341 1618 1402 1264 1229 1113 11.99  11.89
. SM-7 138 100 766 596 365 2028 2691 1857 1607 1439 1402 12,62 1368  13.65
Presa ElMalinito SM-8 131 95.6 737 568 344 1958 2487  17.07 1471 1323  12.88 1164 1254  12.46
SM-9 126 91.9 707 549 335 19.8 2437 1661 1427 1272 1222 1091 1176  11.68
SM-13 131 943 731  56.2 34.2 18.81 2445 1697 1464 1313 1277 1151 1235  12.19
SM-19 128 926 711 546 332 18.91 23.7 1645 1423 12.82 1245 1139 1228  12.19
SM-20 134 99.6 76 583 351 1933 2506  17.26  14.86 13,33 1291 1173 1274 1254
Concentracién minima 124 88 685 529 322 18.43 2341 1618  14.02 1264 1222 1091  11.76 1168
Concentracién maxima 138 100 766 596 365 2028 2691 1857 1607 1439 1402  12.62  13.68  13.65
Concentracién promedio 130 947 729 563 34.2 19.25 2477 1708 1474 1326  12.87  11.65 1257  12.49

Tabla 15. Concentracion Normalizada de ETR en muestras de Fondos y El Molinito.



ETR (ppm) Normalizadas

Muestra La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu
Zanjas

T1-1A(5) 113 78.0 61.1 43,5 27.70 14.00 18.69 14.58 13.76 12.11 11.85 12.49 12.82 13.84
T1-1A (30-40) 97.1 72.0 53.1 40.4 24.33 11.89 17.40 12.79 11,94 11.18 12.26 11.58 12.70 12.95
T8-A(5) 109 79.6 59.5 45.5 27.01 16.53 18.99 13.36 11.82 10.67 10.40 9.54 10.34 10.65
T8-A{100-120) 108 75.9 59.8 46.2 27.30 16.17 18.54 12.90 11.17 10.04 9.96 9.20 10.01 10.42
Concentracién minima 97.1 72.0 53.1 404 24.33 11.89 17.40 12.79 11.17 10.04 9.96 9.20 10.01 10.42
Concentracién maxima 113 79.6 61.1 46.2 27.70 16.53 18.99 14.58 13.76 12.11 12.26 12.49 12.82 13.84
Concentracion promedio 107 76.4 58.4 43.9 26.58 14.65 18.40 13.41 1217 11.00 11.12 10.70 11.47 11.97
B4-A(5) 93.6 65.7 52.1 41.2 25.02 16.19 17.43 12.18 10.68 9.54 9.17 8.36 8.98 8.95
B4-A(55-65) 97.1 68.6 55.4 43.4 26.76 16.66 18.42 13.50 11.85 10.69 10.37 9.40 10.09 10.38
Promedio 95.4 67.2 53.7 423 25.89 16.43 17.93 12.84 11.27 10.11 9.77 8.88 9.53 9.67

Tabla 16. Concentracién Normalizada de ETR en muestras Zanjas de Tinajas | y Il, Bacanuchi.
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Elementos de Tierras Raras (ppm)

Proveniencia Muestra
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

T-03 933 78.4 58.2 46.5 27.59 19.61 21.01 14.55 11.66 10.39 10.22 9.43 9.55 10.59

T-04 73.9 46.7 431 34 19.7 12.73 11.96 9.09 8.16 7.79 7.11 7.14 7.27 7.06

T-05 97 73.4 54.6 41.3 23.15 14.55 12.68 9.09 9.329 7.79 8 7.43 8.18 853

Tinajas R1 425 27.95 16.1 10.51 432 3.77 2.59 0.953 0.545 0.489 0.647 0.617 0.784 0.665
R2 150 112 85.1 65 35.1 21.46 24.58 14.37 11.11 9.53 9.1 7.82 8.32 8.00

Soc-21 140 99.3 83.1 62.7 36 1.43 19.93 16.36 16.33 14.29 16.89 17.71 18.64 19.41

Sta. Isabel 160 127 98.1 3% 41.4 13.51 27.5 18.01 15.12 13.15 12.87 11.66 12.56 12.18

Concentracion minima 425 27.95 16.1 10.51 4.32 1.43 2.59 0.953 0.545 0.489 0.647 0.617 0.784 0.665
Concentracién maxima 160 127 98.1 73.2 41.4 21.46 27.5 18.01 16.33 14.29 16.89 17.71 18.64 19.41
Concentracion promedio 108 80.7 62.6 47.6 26.75 12.44 17.18 11.78 10.32 9.06 9.26 8.83 9.33 9.49
Bc-06 68.4 48.8 39.9 31.4 21.67 12.08 13.04 10.91 9.62 9.09 8.44 857 9.55 10.29

Bc-130 98.5 729 55.8 44.1 25.62 14.55 14.49 9.09 8.45 7.79 6.67 6.57 6.82 7.35

Bacanuchi Bc-133 148 119 93.8 76.2 46.3 31.8 27.17 20 17.78 14.29 14.22 12.57 12.73 13.24
Bec-135 114 93.5 69.3 54.4 325 16.49 18.48 14.55 13.99 11.69 12 11.43 12.27 13.24

R4-Cg 145 102 81.7 62.1 35.37 22.8 25.23 16.04 13.16 11.6 11.29 10.13 10.94 10.81

Concentracidn minima 68.4 48.8 39.9 31.4 21.67 12.08 13.04 9.09 8.45 7.79 6.67 6.57 6.82 7.35
Concentracion maxima 148 119 93.8 76,2 46.3 31.8 27.17 20 17.78 14.29 14.22 12.57 12.73 13.24
Concentracion promedio 115 87.2 68.1 53.7 323 19.55 19.68 14,12 126 10.89 10.52 9.86 10.46 10.98
Az-75 114 86.7 67.1 53.8 315 213 19.2 12.73 11.08 10.39 8.89 8.57 9.09 8.82

Az-131 116 83.8 58.8 43.8 24.63 14.03 13.04 9.09 7.87 6.49 5.78 5.71 6.82 6.47

Arizpe Az-151 66.9 55.3 44.9 36 20.2 10.78 11.23 7.27 7.58 7.79 8.00 7.71 9.55 10.00
Az-153 79.6 57.3 41.4 28.73 17.24 7.4 9.78 7.27 6.41 5.19 5.33 6.00 6.36 6.47

R3 94.1 70.8 53.1 40.6 23.4 13.38 13.32 9.09 8.24 7.47 7.00 7.00 7.95 7.94

Concentracion minima 66.9 55.3 414 28.73 17.24 7.4 9.78 7.27 6.41 5.19 5.33 571 6.36 6.47
Concentracién maxima 116 86.7 67.1 53.8 31.5 21.3 19.2 12.73 11.08 10.39 8.89 8.57 9.55 10.00
Concentracion promedio 94.1 70.8 53:1 40.6 23.4 13.38 13.32 9.09 8.24 7.47 7.00 7.00 7.95 7.94

Tabla 17. Concentracién Normalizada de ETR en rocas del area de estudio.



Elementos de Tierras Raras (ppm)

Proveniencla | Muestra la Ce Pr Nd_ sm Eu Gd Tb Dy  Ho &F  Tm Vb Lu

$-100 118 73.5 48.5 29.68 14.78 2.73 10.14 9.09 9.33 9.09 10.22 10.57 12.73 13.24

$-123 153 111 76.6 50.6 25.62 12.6 14,13 10.91 9.62 9.09 8.89 8.86 9.55 10.59

$-150 66.3 51.1 39.3 30.5 17.73 10.91 11.23 7.27 7 6.49 5.78 5.14 5.45 5.88

Sinogquipe 5-155 20.97 13.18 11.85 10.95 7.88 6.62 5.8 5.45 4.96 5,19 4.89 457 5.00 5.00

$-158 90 65.9 50.2 38.4 23.15 17.79 14.49 10.91 9.62 7.79 8 6.86 6.82 7.35

S1-Blanca 195.6 130 84.1 54.4 26.96 8.65 19.84 11.55 9.06 7.87 7.95 7.5 8.57 8.55

RS 248 168 112 71 32.95 13 26.22 14.22 10.86 9.34 5.34 8.9 10.26 10.85

Concentracién minima 20.97 13.18 11.85 10.95 7.88 2.73 5.8 5.45 4.96 5.19 4.89 4.57 5.00 5.00

Concentracion maxima 248 168 112 71 32.9 17.79 26.22 14.22 10.86 9.34 10.22 10.57 12.73 13.24

Concentracién promedio 127 87.6 60.3 40.8 21.3 10.33 14.55 9.92 8.64 7.84 7.87 7.49 8.34 8.78

Banamichi Bn-122 145 116 390 74.1 45.8 32.3 30.1 21.82 18.95 15.58 15.11 13.43 13.64 14,12

i H-19 174 123 83.8 58.6 305 13.38 18.12 12.73 11.37 10.39 10.22 10.86 10.91 11.47

HEE D H-51 94.2 69.4 53.5 40.3 21.18 12.73 14.13 10.91 9.91 9.09 8.44 8.29 8.64 9.12

Concentracion promedio 134 96 68.7 49.4 25.86 13.05 16.12 11,82 10.64 9.74 9.33 9.57 9.77 10.29

: Ac-43 101 76.6 56.7 41.9 25.62 15.71 18.12 12.73 12.24 10.39 10.67 10.29 10.91 11.18

Acpnelt Acl-Blanca 33.9 27.7 26.1 25.2 19.45 13,39 13.5 10.61 9.46 8.18 7.47 6.48 6.53 6.14
Concentracidn promedio 67.4 52.2 41.4 33.6 22.5 14.6 15.8 11.7 10.9 9.3 9.1 8.4 8.7 8.7

Bv-10 127 95.4 69.1 49.5 25.62 13.9 14.86 10.91 11.08 10.39 10.67 10.57 12.27 12.06

Bv-11 64.1 51.3 36 25.56 17.73 9.35 11.59 10.91 11.95 11.69 12 12.29 14.09 14.71

Bv-12 58.7 45.9 37.4 30 20.69 11.69 15.58 10.91 11.95 11.69 11.56 11.14 11.36 11.76

Baviacora Bv-14 20.36 13.53 8.46 5.4 2.96 1.43 2.17 1.82 1.46 1.3 1.33 1.43 1.36 1.76
Bv-26 97.9 73.2 51.7 375 21.18 10.78 13.41 10.91 9.91 9.09 9.33 8.57 10 10

Bv-52 78.1 61 49.5 421 24.63 19.09 15.22 9.09 8.16 6.49 6.22 5.71 5.91 5.59

Bv-55 73.6 54.3 37.5 26.67 13.3 7.92 9.42 9.09 8.45 7.79 8 7.43 7.27 7.35

Concentracion minima 20.36 13.53 8.46 5.4 2.96 1.43 2.17 1.82 1.46 1.3 1.33 1.43 1.36 1.76

Concentracion maxima 127 95.4 69.1 49.5 25.62 19.09 15.58 10.91 11.95 11,69 12 12.29 14.09 14.71
Concentracion promedio 74.2 56.4 41.4 31 18 10.6 11.7 9.1 9 8.3 8.4 8.2 8.9 9

U-30 147 110 79.2 57.9 30.5 16.23 19.2 14.55 13.41 11.69 11.11 11.14 11.82 13.24

U-32 102 69.8 52.8 39.7 23.15 13.51 14.13 9.09 9.33 9.09 8 8 9.09 9.12

S U-34 131 95.4 66.2 47.3 25.62 13.9 16.3 12.73 11.37 10.39 10.22 10.29 10.91 11.47
RMO-1 77.6 60.5 50.7 43.3 28.62 27.81 20 14.09 12,24 10.85 10.13 8.79 9.14 9.08

Concentracién minima 77.63 60.46 50.65 39.68 23.15 13.51 14.13 9.09 9.33 9.09 8 8 9.09 9.08
Concentracion maxima 147 110 79 58 31 28 20 15 13 12 11 11 12 13
Concentracion promedio 114.5 84 62.2 47.1 27 17.9 17.4 12.6 11.6 10.5 9.9 9.6 10.2 10.7

Tabla 17a. Concentracién Normalizada de ETR en rocas del drea de estudio.



Proveniencia Muestra Anomalia de Eu Proveniencia Muestra Anomalia Eu

Fuente 14 0.236 Fondos
29 0.659 IT2A-5 0.637
31 0.487 IT21-5 0.755
- Tinajas 1y Il
Promedio 0.461 IIT2A-5 0.685
perfiles 1T21-5 0.657
IT1E-5 0.195 Promedio 0.683
IT1E-25 0.240 B2A-S 0.703
Bacanuchi
IT1E-50 0.384 B2I-5 0.726
IT2E-5 0.271 Promedio 0.714
Tinajas | IT2E-25 0.485 S2A-5 0.706
Sonora
IT2E-50 0.369 S21-5 0.668
IT3E-5 0.532 Promedio 0.687
IT3E-25 0.557 El Molinito
IT3E-50 0.558 TM1A-5 0.729
Promedio 0.399 Tributario TM1B-5 0.73
IIT1E-S 0.634 TM1C-5 0.708
IT1E-25 0.726 Promedio 0.722
IIT1E-50 0.703 SM-1 0.649
IIT2E-5 0.67 SM-2 0.657
Tinajas I 1IT2E-25 0.673 SM-4 0.651
IIT2E-50 0.699 SM-6 0.671
IIT3E-5 0.771 SM-7 0.647
Presa
WT3E-25 0.77 SM-8 0.669
HT3E-50 0.792 SM-9 0.692
Promedio 0.715 SM-13 0.651
B1E-5 0.712 SM-19 0.674
Bacanuchi B2E-5 0.762 SM-20 0.651
B3D-5 0.774 Promedio 0.661
Promedio 0.750 Zanjas
23-8A 0.74 T1-1A(5) 0.615
Perfil 8A 25-8A 0.741 _ T1-1A (30-40) 0.578
Tinajas
29-8A 0.800 T8-A(5) 0.730
Promedio 0.760 T8-A(100-120) 0.719
S1D-5 0.789 Promedio 0.661
S1E-5 0.821 i B4-A(5) 0.775
Bacanuchi
S1F-5 0.744 B4-A(55-65) 0.750
Sonora -
S2D-5 0.711 Promedio 0.763
S2E-5 0.796
S2F-5 0.767
Promedio 0.771

Tabla 18. Valores calculados de la anomalia de Eu para muestras de la Fuente, perfiles, Fondos y Molinito.
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Proveniencia Muestra Anomalia Eu
T-03 0.814
T-04 0.829
T-05 0.849
EENee R1 113
R2 0.730
Socavén-21 0.053
R-Sta. Isabel 0.401
Promedio 0.686
Bc-06 0.718
Bc-130 0.755
Bacanuchi Bc-133 0.897
Bc-135 0.673
R4-Cg 0.763
Promedio 0.761
Az-75 0.866
Az-131 0.783
Arizpe Az-151 0.716
Az-153 0.57
R3 0.758
Promedio 0.738
S-100 0.223
$-123 0.662
Sinoquipe S-150 0.773
$-155 0.980

Proveniencia Muestra Anomalia Eu
S-158 0.971
Sinoquipe cont... RSQ1-BLANCA 0.374
RS 0.442
Promedio 0.632
Bn-122 0.871
H-19 0.569
Banamichi-Huépac- H-51 0.736
Biconchi Ac-43 0.729
:&C’;a 0.826
Promedio 0.746
Bv-10 0.712
Bv-11 0.652
Bv-12 0.651
Bavidcora Bv-14 0.564
Bv-26 0.64
Bv-52 0.986
Bv-55 0.708
Promedio 0.702
U-30 0.67
Ures U-32 0.747
U-34 0.68
RMO-1 1.162
Promedio 0.815

Tabla 19. Valores calculados de la anomalia de Eu para las rocas del drea.
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Proveniencia Muestra Anomalia de Ce
Fondos
IT2A-5 1.05
IT21-5 1.62
Tinajaslyll
lIT2A-5 155
nT21-5 149
Promedio 1.43
B2A-S 0.941
Bacanuchi
B2i-5 0.942
Promedio 0.942
S2A-5 0.931
Sonora
S2I-5 0.944
Promedio 0.938
El Molinito
TM1A-5 0.939
Tributario TM1B-5 0.911
T™MI1C-5 0.967
Promedio 0.939
SM-1 0.961
SM-2 0.994
SM-4 0.979
SM-6 0.955
SM-7 0.973
Presa
SM-8 0.973
SM-9 0.974
SM-13 0.964
SM-19 0.971
SM-20 0.988
Promedio 0.973
Zanjas
T1-1A(5) 0.940
T1-1A (30-40) 1.00
Tinajas
B4-A(5) 0.941
B4-A(55-65) 0.936
Promedio 0.955
T8-A(5) 0.986
Bacanucht
T8-A(100-120) 0.947
Promedio 0.967

Proveniencia Muestra Anomalia de Ce
14 1.15
Fuente 29 0.972
31 1.178
Promedio 1.099
Perfiles
IT1E-5 1.11
IT1E-25 1.06
IT1E-50 1.54
IT2E-5 1.02
Tinajas | IT2E-25 1.14
IT2E-50 1.64
IT3E-5 0.944
IT3E-25 1.34
IT3E-50 0.958
Promedio 1.2
IIT1E-5 0.634
IIT1E-25 0.726
IIT1E-50 0.703
1IT2E-5 0.67
Tinajas il IT2E-25 0.673
IT2E-50 0.699
IT3E-5 0.771
1IT3E-25 0.77
HT3E-50 0.792
Promedio 0.715
B1E-5 0.712
Bacanuchi B2E-5 0.762
B3D-5 0.774
Promedio 0.75
23-8A 0.74
Perfil 8A 25-8A 0.741
29-8A 0.8
Promedio 0.76
S1D-5 0.789
S1E-5 0.821
S1F-5 0.744
i $2D-5 0.711
S2E-5 0.796
S2F-5 0.767
Promedio 0.771

Tabla 20. Valores calculados de la anomalia de Ce para muestras de la Fuente, perfiles, Fondos, El Molinito

y Zanjas.



Pr iencia ™M ra Anomalia Ce
T-03 1.06

T-04 0.828

T-05 1.01

Tinajas

Rl 1.07

R2 0.993

R-Sta. Isabel 1.01

Promedio 0.985
Bc-06 0.934

Bc-130 0.984

Bacanuchi Bc-133 1.01
Bc-135 1.05

R4-Cg 0.933

Promedio 0.982
Az-75 0.992

Az-131 1.01

Arizpe Az-151 1.01
Az-153 1.00

R3 1.00

Promedio 1.00
S-100 0.973

" $123 1.026
SoSdies $-150 1.001
$-155 0.836

Proveniencia Muestra Anomalia Ce
S-158 0.98
Sinoquipe cont... RSQ-1-BLANCA 1.014
RS 1.012
Promedio 0.978
Bn-122 1.011
H-19 1.016
Ac-43 1.013
RAC-1-BLANCA 0.932
Promedio 0.99
Bv-10 1.019
Bv-11 1.068
Bv-12 0.98
Bavidcora Bv-14 1.03
Bv-26 1.029
Bv-52 0.981
Bv-55 1.035
Promedio 1.02
U-30 1.022
U-32 0.95
Ures U-34 1.025
RMO-1 0.964
Promedio 0.99

Tabla 21. Valores calculados de la anomalia de Ce para las rocas del drea.
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6. Discusion
El enriquecimiento en ETR-Ligeros, que predomina en los sitios estudiados y el empalme observado
en los patrones de los Fondos, El Molinito y Zanjas coincide con lo reportado para la geologia del
drea por Gonzalez-Ledn et al. 2010, para basaltos de la Formacién 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 dreas de estudio, en el entorno lo que permite el empalme de los patrones.

El andlisis de los resultados permitié observar dos importantes anomalias, que corresponden al Eu
y Ce. Estos ETR son sensibles a los cambios de las condiciones redox, que se expresan como
anomalias positivas o negativas. Al respecto se sabe que el Eu es un metal que bajo condiciones
reductoras es poco soluble y se encuentra como Eu?*, asociado a los sedimentos, pero; cuando el
ambiente se torna oxidante cambia a Eu*, el cual es soluble, lo que propicia un empobrecimiento
en la fase sélida del elemento, lo que se interpreta como una anomalia negativa en el patrén del
material estudiado. En los perfiles de Tinajas | y I, Bacanuchi, 8A, Presa-Tributario El Molinito,
Fondos, Zanjas, la anomalia negativa de Eu es constante y se conserva en las rocas representativas
de cada sitio, con variaciones en el valor calculado de la misma (tabla). Al concordar la anomalia
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 drea, se confirman con el comportamiento del Ce, el
cual, es un ETR estable bajo condiciones oxidantes. Se mantiene en su estado de oxidacién mas alto
(Ce*) que es insoluble; cuando el ambiente se torna subéxico-andxico el Ce** se reduce a Ce?, su
forma soluble, generando anomalias negativas cercanas a la unidad, debido a que una porcién del
Ce contenido en los sedimentos se moviliza hacia la columna de agua lo que resulta en un
empobrecimiento de la fase soélida {Olias et al. 2005, Pattan et al. 2005; Wilde 1996). Por otro lado
la presencia de sedimentos ricos en éxidos de Fe (asociados a condiciones éxicas) y/o la generacién
de oxihidroxidos de Fe per se actuan como un retenedor de Ce en la fase sélida, lo que produce una
anomalia positiva (Pattan et al. 2005, Verplanck et al. 2004; Wilde et al. 1996). Ambas situaciones

presentes en el sitio estudiado.
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Los sitios de la Fuente y Tinajas corresponden al ambiente con predominio de condiciones oxidantes
que coinciden con valores de pH 4cidos (pH 1-3) para la Fuente, asi como, para Tinajas | (pH= 4.2-
5.7), ademds de las elevadas concentraciones de Fe (entre 1y 3%), respectivamente; condiciones
que promueven la formacidn de oxihidroxidos de Fe y favorecen la retencién del Ce*, en la fase
sélida, resultando en una anomalia positiva para estos sitios, sin embargo; en los patrones de las
rocas propias del lugar el Ce se detecté como una anomalia negativa (*Ce= 0.985), que revela un
empobrecimiento natural incrementado o disminuido (rocas de Arizpe no reportan anomalia de Ce),

por las variaciones en las condiciones redox del area.

Las variaciones de las anomalias de Eu y Ce, son apreciables en los valores calculados. Por ejemplo
en la anomalia de Eu su valor tiende a la unidad y graficamente se observa al disminuir la
profundidad del pico de este elemento (figura patrén ETR TINAJAS | y 1l). Esta variacion se observé
a partir del perfil de Tinajas !l y, se conserva en Bacanuchi, 8A, Sonora, Presa-Tributario El Molinito,
Fondos y Zanjas. De igual manera, la anomalia positiva de Ce encontrada en las muestras La Fuente
y Tinajas | presenta un decremento en sus valores, por lo que la anomalia se torna negativa en el

resto de los perfiles estudiados.

Las anomalias y las variaciones en sus valores se relacionan con dos fendmenos importantes: 1)
predominio de condiciones oxidantes en Tinajas, relacionadas con la presencia de la mineralizacion
natural del area, las elevadas concentraciones de Fe; que pueden atribuirse a la presencia de
oxihidroxidos de Fe, cuya formacion se ve favorecida por las condiciones fisico-quimicas. Las
condiciones de acidez se pueden incrementar por la presencia de varios represos que se emplean
como contenedores de soluciones acidas lixiviantes y altamente oxidantes. 2) El cambio de las
condiciones oxidantes a subédxicas-reductoras, principalmente, en los perfiles de Tinajas II,

Bacanuchi, 8A, Sonora, Presa-Tributario El Molinito, Fondos y Zanjas.

Estas modificaciones en las anomalias indican que una porcién del Eu posiblemente reprecipita
enriqueciendo la fase sdlida y por tanto disminuye la anomalia negativa. En el Ce se produce un
efecto contrario, pues al tornarse las condiciones oxidantes a subdxicas-reductoras, el Ce cambia a

un estado de oxidacién menor y se solubiliza, lo que se refleja en una anomalia negativa.
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Fenémenos meteoroldgicos como los huracanes Odile y Norberto, pueden estar involucrados en el
cambio de las condiciones redox registrados por el Eu y Ce. Estos fenémenos produjeron un
aumento significativo en el caudal de agua del arroyo Tinajas, rios Bacanuchi y Sonora debido al
importante aporte de agua en un corto periodo de tiempo (51 y ~200 mm de agua en 6 dias),

ademas; de una gran cantidad de material particulado erosionado de la cuenca.

En la Fuente y Tinajas | predominan condiciones acidas {(pH entre 4 y 5) una CE que supera los 100
puS/cm en superficie, condiciones congruentes con la salida del Eu de la fase sdlida
(empobrecimiento) y su expresion en una anomalia negativa, aunado a las elevadas concentraciones
de Fe (> 2%), que pueden asociarse con la presencia de oxihidréxidos con capacidad de retener al

Ce en la fase sélida (enriquecimiento) y su anomalia positiva en estos sitios.

Por el contrario, a partir de Tinajas Il, el pH se eleva a valores neutro-alcalinos con una CE inferior a
70 pS/cm, que coincide con el decremento de la anomalia de Eu y su reprecipitacion para enriquecer
al sedimento y el cambio hacia una anomalia negativa o ausente de Ce (empobrecimiento),
condiciones que se conservan hasta los sitios de la presa-tributario El Molinito, Zanjas y en los

Fondos de Bacanuchiy Sonora.

Los Fondos de Tinajas son similares a la Fuente y Tinajas |, 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 analisis de los resultados de sulfatos indica que la presencia de sulfatos en el area es variable 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 Il e
inferiores a la decena en la muestra B4A.5 de las Zanjas. No obstante, en los Fondos de Tinajas | y
Sonora las concentraciones fueron similares al perfil de Tinajas |. La prevalencia de condiciones
oxidantes en Tinajas I, se corrobora por la elevada concentracion de sulfatos y, expone la interaccién

de la solucidn acida derramada con los materiales de este sitio.

50



Adicional a este comportamiento, se logré identificar dos fenémenos: a) dilucion de los sulfatos en
los perfiles y, b) acumulacién de estos en la Presa El Molinito. Asi, en Tinajas 1l, Bacanuchi, 84,
Sonora, Tributario, Zanjas, la dilucion de los sulfatos puede asociarse al paso de los huracanes Odile
y Norberto y, a la distancia entre el punto de derrame y el punto mas alejado de éste, que
corresponde al Tributario E} Molinito. El proceso de acumulacién en la Presa El Molinito, se puede
relacionar al aumento en la concentracion de sulfatos en los sedimentos de este sitio, ocasionado
por el material erosionado de la cuenca que se incorporan al rio Sonora que tienen como punto final
la Presa El Molinito. Este material erosionado, lleva consigo sulfatos que al irse acumulando

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

Tinajas | tuvo un patrén similar a la Fuente y distinto a las rocas de esta zona, en las cuales, las
anomalias negativas de Eu y Ce, se conservaron. El comportamiento del Eu, en las rocas, fue similar
al de Tinajas Il, Bacanuchi, 8A, Sonora, Presa y Tributario El Molinito, Fondos y Zanjas. Con excepcion
de las rocas de Bavidcora que tuvieron una discreta anomalia positiva de Ce y, de Arizpe cuya
anomalia para este mismo elemento estuvo ausente, en el resto de las rocas la anomalia fue

negativa.

El comportamiento del Eu y Ce en las rocas, revela que naturalmente existen condiciones oxidantes
en el area de estudio, como comprueban los Fondos de Tinajas, que exhiben un empobrecimiento
natural de estos elementos, con variaciones locales que pueden acentuar o disminuir dichas
anomalias. Esta similitud entre los patrones de las muestras analizadas y los materiales naturales de
la zona, como son las rocas, permitié identificar la ausencia de contaminacién residual en los
materiales analizados, incluyendo aquellos que por sus caracteristicas fisicas (coloracién) o quimicas

(pH-CE) se consideraron impactados, como el perfil 8A.

Lo anterior sugiere que los metales que acarreaba el lixiviado acido derramado en agosto de 2014
no estan retenidos en los sedimentos, que las concentraciones de Fe, Mn, Ba y sulfatos que llevaba
la solucion sufrieron una dilucion por la aportacién pluvial de los huracanes Odile y Norberto,

evitando de manera natural un mayor impacto al entorno.
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a)

b)

c)

d)

f)

Conclusiones

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

estudiados con un patrén suavizado hacia las ETR-Pesadas.

Se detectaron dos anomalias negativas, de Eu y Ce, caracteristicas de la zona. En las rocas,
estas anomalias negativas fueron constantes, excepto en las rocas de Arizpe, dénde la
anomalia de Ce estuvo ausente y en las de Bavidcora donde se detecté una discreta

anomalia positiva.

Tinajas | y la Fuente mostraron patrones similares entre si, caracterizados por una
importante anomalia negativa de Eu, y en este caso una anomalia positiva de Ce. Pero en

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

Los patrones de ETR en los sitios de Tinajas Il, 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 areas conservandose en ambos casos las anomalias de Eu

y Ce.

Se identificé un cambio en las condiciones redox del drea de estudio, con un predominio de
condiciones oxidantes en Tinajas | y la Fuente, una zona de transicion con un ambiente
subdxico-reductor en Tinajas I, y una zona con predominio de condiciones subdxicas-
reductoras en Bacanuchi, perfil 8A, Sonora, Fondos (Bacanuchiy Sonora), Presa y Tributario
El Molinito y Zanjas, ambas condiciones confirmadas por el comportamiento en las

anomalias de Eu y Ce.
Fenomenos meteoroldgicos como los huracanes Odile y Norberto se relacionaron con el

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

particulado que aportaron en un corto periodo de tiempo.
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g) Las condiciones éxido-reductoras se ven favorecidas por una componente natural, asociada
a la mineralizacion del drea, ademds de una antropogénica debido a los represos de

lixiviacion del cobre.

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

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

i) El proceso de dilucidn fue exhibido por las variaciones en la concentracion de SO.%. La
mayor concentracion se determiné en Tinajas |, la cual, disminuyé a partir de Tinajas Il y por
sobre todo el cauce del rio Sonora hasta su llegada a la Presa El Molinito. En este sitio, las
concentraciones de sulfatos, reflejan un proceso de transporte y acumulacién al aumentar

la concentracién de SO4* a niveles similares a los de Tinajas |.

j) Elanalisis de los elementos de tierras raras exhibié la ausencia de contaminacién residual
en los materiales estudiados, incluyendo, aquellos considerados impactados (rojizos, ocre,

con pH acido, altas CE).

k) Salvo los patrones de ETR de los sitios de Tinajas | y la Fuente, cuyos patrones estan
relacionados con el impacto de la solucién &cida derramada, el resto de los patrones de ETR

determinados representan la firma geoquimica natural del drea de estudio.

8. Recomendaciones

Analizar detalladamente los sitios con valores de pH acidos y altas CE, que de acuerdo con los
patrones de ETR obtenidos no estan relacionados con contaminacién residual. Lo anterior, para
identificar la presencia de posibles sales o minerales relacionados con los valores de estos
parametros fisico-quimicos, puesto que al ser puntuales no reflejan las condiciones naturales del

area y, pueden estar asociadas a fenémenos ajenos al derrame ocurrido.
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( Activation Laboratories Ltd. ( Report: A14-08032 (

Results
Analyte Symbol Au Ag Cu Cd Mo Pb NI Zn s Al As Ba Be Bl Br Ca Co Cr Cs Eu Fe Hf Ga
Unit Symbol ppb ppm jppm jppm ppm ppm ppm ppm % % lopm ppm ppm ppm ppm % ppm ppm ppm ppm % ppm ppm
Lower Limit 2 0.05 0.2 0.1 1 0.5 0.5 0.5 0.01 0.01 0.5 1 0.1 0.1 0.5 0.01 0.1 1 0,05 0.2 0.01 0.1 0.1
Method Code INAA |[MULTIN |MULTT [MULTT |TD4CP |MULTT |MULT IN |MULTIN |TDJCP |[TD-ICP [INAA MULT IN [MULTT [MULTT [INAA TD-ICP  [MULT IN [MULT IN [MULT IN |INAA INAA MULT IN [TD-MS

AA/TD-I |D-ICP/T |D-ICP/T D-ICP/T |AA/TD-1 |AA/TD-I AA/TD-| |D-ICP/T |D-ICP/T AASTD-I |AA/TD- [AA/TD-I AASTD-I

CPTD-M|D-ICP-M [D-1ICP-M D-ICP-M |CP/TD-M|CP/TD-M CP-MS  [D-ICP-M [D-iCP-M CP-MS [CP-MS [CP-MS CP-MS

s ) 5 S 5 5 S S
3{P2) 27 3.22 580 11.0 29 51.3 21.4 472 4.54 7.58 47.3 803 1.5 5.1 <05 0.15 286 66 144 0.7 596 2.3 11.1
5 (P4) <2 2.16 324 2.4 3 42.7 104 849 3.54 7.44 776 64 12 5.7 <05 0.14 17.9 9 120 06 4.43 2.1 18.3
2{PNuevo) <2 1.24 331 0.3 25 11.7 13,6 140 4.38 6.15 43.1 130 0.9 2.0 <05 0,58 304 13 8B.51 1.0 5.24 1.6 13.7
8 (Precipitado 1) 17 0.93 143 0.8 <1 79.4 25.4 143 028 B8.09 252 1350 1.0 4.7 <05 252 28.0 122 7.42 0.8 3.05 0.7 4.7
14 (Precipitado 2) |18 1.08 243 0.8 3 162 5.8 438 0.17 7.46 47.0 287 1.6 1.0 <05 0.10 4.7 <1 192 <02 1.74 4.9 15.0
26(Lixiviado CIAD)
25 (Sedimento C|AD) |< 2 1.01 455 4.8 5 49.4 40,7 437 2.20 5,93 92.9 140 1.7 16 <05 0.79 36.4 62 974 1.1 419 15 16.4
23 (Lixiviado UNAM) |
28 (Sedimento <2 0.76 295 43 4 47.2 34.4 407 1.90 7.88 72.7 206 14 1.0 <05 1.08 29.2 59 9.34 1.2 33 1.3 15,1
JUNAM)
31 (Aqua Represo)
29 (Sedimento 33 2.04 716 1.0 12 147 358 429 0.83 10.3 89.8 521 19 5.9 <05 0.42 7.9 56 252 12 541 2.2 212
Represo)
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( Activation Laboratories Ltd. ( Report: A14-08032 (

Results

Analyte Symbol Ge Ha In Ir K Li Mg Mn Nb Na P Rb Re Sb Sc Se Sn Sr Ta Te Tb Ti Th

Unit Symbol ppm ppb jppm iPpb % ppm % ppm opm % % ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm % ppm

Lower Limit 0.1 10 0.1 5 0.01 0.5 0.01 1 0.1 0.01 0.001 |02 0001 |01 0.1 0.1 1 0.2 0.1 0.1 05 0.01 0.1

Method Code TD-MS [TD-MS [TD-MS |[INAA  [TD-ICP |TD-MS |[TD-ICP |TD-CP [TD-MS [INAA  [TDJICP [MULTIN|TD-MS [INAA  [INAA  [MULTIN [TD-MS [TD-MS [MULT IN|[TD-MS [INAA TD-ICP  |MULT IN
AATD-I AAITD-I AATD-I AATD-|
CP-MS CP-MS CP-MS CP-MS

3 (P2) 0.2 70 0.7 <5 3.06 27.4 0.78 2740 5.9 0.13 0.062 |263 0050 |62 10.3 23 7 287 0.3 24 <05 0.37 66

5 (P4) 0.2 330 1.1 <5 3.62 14.9 0.40 213 5.3 0.14 0.073  |284 0028 [19.4 10.1 1.9 9 320 0.2 0.8 <05 0.39 80

2(PNuevo) 0.2 30 0.4 <5 311 15.9 0.56 280 52 0.19 0.058  |204 0030 |70 B3 26 i 471 0.3 0.9 <05 027 16.8

8 (Precipitado 1) 0.5 60 1.2 <5 4.03 76 0.39 579 0.2 0.46 0.041 188 0026 |84 9.7 0.5 3 196 <01 0.4 <05 022 31.0

14 (Precipitado 2) (0.1 90 01 <5 2,60 213 0.27 411 7.8 0.88 0018  [156 0015 |62 5.1 1.0 3 337 02 0.2 <05 0.10 214

26(Lixiviado CIAD)

25 (Sedimento CIAD)|0.2 40 0.4 <5 2.29 18.6 0.61 722 5.7 1.12 0.058 [136 0228 |64 115 1.3 3 125 0.5 07 <05 [0.37 203

23 (Lixiviado UNAM)

28 (Sedimento 0.2 90 04 <5 2.45 14.4 0.61 720 6.8 113 0.048 [168 0172 [55 9.6 1.0 3 176 0.4 04 <05 [033 19.0

UNAM)

31 (Aqua Represo)

29 (Sedimento 03 190 0.7 <5 2.41 285 0.99 583 7.2 0.36 0101  [|203 0020 113 155 2.1 6 113 0.3 0.8 <05 0.40 211

Represo)
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( Activation Laboratories Ltd. ( Report: A14-08032 (
Results
Analyte Symbol Tl v U] W Y Zr lLa La Ce Ce Pr Nd Nd Sm Sm Eu Gd Dy Tb Ho Er Tm Yb
Unit Symbol ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Lower Limit 0.05 2 0.1 1 0.1 1 0.1 0.5 01 3 0.1 0.1 5 0.1 0.1 0.05 0.1 0.1 0.1 0.1 01 0.1 0.1
Method Code TD-MS |TD-ICP I‘&Jrl}'ll;llf‘l INAA TD-MS [TD-MS |TD-MS |INAA TD-MS |INAA TD-MS |TD-MS rINAA TD-MS |INAA TD-MS |TD-MS |TD-MS |TD-MS |[TD-MS |TD-MS |TD-MS |TD-MS

J;:P-MS

3(P2) 3.75 107 3.0 32 34.5 105 25.0 24.2 49.3 36 5.6 20.5 19 4.4 43 1.09 4.8 56 0.8 1.1 3.2 0.4 25
5 (P4) 4.53 133 2.8 59 18.6 B4 171 18.1 38.0 35 4.6 16.8 8 3.1 3.0 0.79 28 28 0.4 0.6 1.9 0.3 1.6
2{PNuevo) 2.40 97 5.5 32 21.0 7 19.9 20.6 42.8 40 5.1 18.6 18 a8 34 0.79 3.9 3.4 0.6 0.6 17 0.2 14
3 (Precipitado 1) 2.66 61 6.7 31 17.8 33 333 31.3 59.2 7 7.2 240 24 4.2 4.2 0.75 36 30 0.5 0.6 1.6 0.2 13
14 (Precipitado 2) 1.89 20 4.4 18 32.0 188 34.4 30.6 2.1 102 7.4 258 35 5.0 4.8 0.30 4.7 4.5 0.7 1.0 31 05 33
26(Lixiviado CIAD)
25 (Sedimento C|AD) |2.24 100 3.6 14 211 58 14.0 31.1 34.5 67 4.0 14.8 17 3.2 5.3 0.80 3.2 3.6 0.5 0.8 21 0.3 1.6
23 (Lixiviado UNAM)
28 (Sedimento 2.01 87 45 8 25.0 56 25.6 254 46.8 59 5.0 21,2 24 4.0 38 1.05 3.9 4.0 0.6 08 23 0.3 1.7
LUNAM)
31 (Aqua Represo)
29 (Sedimento 2.96 140 50 22 31.8 93 54.7 50.6 104 102 125 45.3 67 B8.4 84 167 7.6 6.0 1.0 1.1 31 0.4 2.4
Represo)
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( Activation Laboratories Ltd. ( Report: A14-08032 (

Results

Analyte Symbol Yb Lu Lu Mass Na i Be Mg Al S K Ca Sc Ti \ Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga

Unit Symbol ppm ppm ppm g gt g/l ugil g/l Hg/L g/l Ho/L pa/L o/l ug/l. ua/l ua/L wa/l pa/l wg/L pa/L ug/l Ha/L ua/L

Lower Limit 0.2 0.1 D.05 5 1 0.1 2 2 200 30 700 1 0.1 0.1 0.5 0.1 10 0.005 0.3 0.2 0.5 0.01

Method Code INAA TD-MS |INAA INAA ICP-MS [ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS [ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS [ICP-MS |ICP-MS [ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS [ICP-MS |IcP-MS |ICcP-MS |iCP-MS |ICP-MS

3{P2) 2.9 0.4 0.16 30.8

5 (P4) 1.9 0.2 0.11 277

2(PNuevo) 1.4 0.2 0.19 271

B {Precipitado 1) 1.9 0.2 0.12 296

14 (Precipitado 2) 4.0 0.5 0.24 281

26(Lixiviado CIAD) 1050 1500 266 1300000 |9660000 |84600 « 3000 [318000 |[3120 5460 12700 7580 > 500000 |> 90900 40800 444000 |> 5000001100
5000000

25 (Sadimento CIAD)|2.2 0.3 0.17 24.4

23 (Lixiviado UNAM) 852 1300 224 1120000 |B490000 |76B00 |[< 3000 [265000 [2810 4980 11600 6910 > 500000 |> 81600 |36900 410000 |>500000(963
5000000

28 (Sedimento 20 0.3 013 26.3

LINAM)

31 (Aqua Represo) 9220 50 294 83400 » 20000019100 3660 184000 |116 12.2 142 147 > 10000 |> 1000003140 1270 > 10000 |> 10000 |13.6

29 (Sedimento 2.6 0.4 0.12 24.1

Represo)
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A14-08032

(

Analyte Symbol

Ge

As

Se

Rb

Sr

Y

Zr

Nb

Mo

Ag Cd

In

Sn

Sb

Te Cs

Ba

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Unit Symbol

ugiL

Hg/L

jug/L

g/l

ug/L

Hg/L

g/l

ug/L

Mg/l

ug/L Ho/L

ua/L

HgiL

Ko/l

pg/L ug/L

pa/L

Mg/l

Hall

Lo/l

uall

ua/l

Ha/l

l.ower Limit

0.01

0.03

0.2

0.005

0.04

0.003

0.01

0.005

0.1

0.2 0.01

0.001

0.1

0.01

0.1 0.001

0.1

0.001

0.001

0.001

0.001

0.001

0.001

Method Code

|CP-MS

ICP-MS

ICP-MS

ICP-MS

|CP-MS

ICP-MS

ICP-MS

ICP-MS

ICP-MS

ICP-MS [ICP-MS

ICP-MS

ICP-MS

|ICP-MS

ICP-MS |ICP-MS

ICP-MS

ICP-MS

ICP-MS

ICP-MS

ICP-MS

ICP-MS

ICP-MS

3 (P2)

5 (P4)

2(PNuevo)

B (Precipitado 1}

14 (Precipitado 2)

26(Lixiviado CIAD)

47.0

193000

1130

38.5

212

14200

38.1

2140

<20 18800

534

23.0

74.9

165

2000

9180

4830

1730

518

25 (Sedimento CIAD)

23 (Lixiviado UNAM)

43.0

170000

1030

343

189

13000

344

1920

17100

19.0

67.5

155

<10

1830

8410

4450

1580

466

28 (Sedimento
LINAM)

31 (Aqua Represo)

474

30.8

231

1180

721

3.12

0.146

<04 575

6.60

<02

0.24

1.9

18.1

817

1940

188

714

165

274

29 (Sedimento
Represo}
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Analyte Symbol

Gd

b

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu

Hf

Ha Ta

W

i

Pb

Bi Th

uU

Unit Symbol

ug/L

ua/L

ug/L

Hg/L

Mg/l

Ho/L

Hgl/L

ng/L

ug/L

ug/L ug/l

ug/l

pall

pa/l

ug/L ug/L

HgiL

l.ower Limit

0.001

0.001

0.001

0.001

0.001

0.001

0.001

0.001

0.001

0.2 0.001

0.02

0.001

0.01

03 0.001

0.001

Method Code

ICP-MS

ICP-MS

ICP-MS

ICP-MS

ICP-MS

ICP-MS

ICP-MS

ICP-MS

ICP-MS

ICP-MS  [ICP-MS

ICP-MS

ICP-MS

ICP-MS

ICP-MS |ICP-MS

ICP-MS

3 (P2)

5 (P4)

2(PNuevo)

8 (Precipitado 1)

14 (Precipitado 2)

26(Lixiviado CIAD)

1950

379

2490

517

1450

184

1200

147

29.9

20.0 3.20

63.0

<01

9.00

<30 4730

4800

25 (Sedimento CIAD)

23 (Lixiviado UNAM)

1790

349

2340

485

1350

173

1120

139

285

<20 2.90

<0.1

8.00

<30 4480

4560

28 (Sedimento
UNAM}

31 (Aqua Represo)

167

244

127

233

62.9

)

50.1

6.47

1.38

0.6 0.126

054

0.492

554

<06 > 200

> 200

29 (Sedimento
|Represo)
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( Activation Laboratories Ltd. ( Report: A14-08032 (
Qc
Analyte Symbol Au Ag Ag Ag Cu Cu Cd Cd Mo Pb Pb Ni Ni Ni Zn Zn Zn S Al As Ba Ba Be
LUnit Symbol iopb jppm ppm jppm jppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm % % ppm ppm ppm ppm
|_ower Limit 2 0.05 0.3 5 0.2 1 0.1 0.3 1 0.5 3 0.5 1 20 0.5 1 50 0.01 0.01 0.5 1 50 0.1
Method Code INAA TD-MS |TD-ICP |INAA  |TD-MS [TD-ICP [TD-MS |[TD-ICP [TD-ICP |TD-MS [TD-ICP |[TD-MS [TD-ICP [INAA [TD-MS [TD-ICP [INAA TD-ICP |TD-ICP |INAA TD-MS |INAA TD-MS
GXR-1 Meas 321 1110 2.9 13 739 40 737 0.25 253
3XR-1 Cert 31.0 1110 3.30 18.0 730 41.0 760 0257 [3.52
(5XR-4 Meas 3.46 35 6380 8520 <0.1 <0.3 303 46.2 45 43.4 44 72.3 76 1,76 5.78
(5XR-4 Cert 4,00 4.0 6520 5520 0.860 |0.86C  [310 52.0 52.0 42.0 42.0 73.0 73.0 1.77 7.20
SDC-1 Meas 32.2 29 23.6 23 36.3 35 98.9 103 8.31
SDC-1 Cert 30.000 | 30.000 2500 | 2500 [38.0 38.0 103.00 | 103.00 8.34
(GXR-6 Meas 0.52 0.4 B1.3 58 0.1 0.3 1 103 93 27.8 26 134 133 0.02 123
(GXR-6 Cerl 1.30 1.30 66.0 56.0 1.00 1.00 2.40 101 101 27.0 27.0 118 118 0.0160 [17.7
SLRS-5 (ICP/MS)
Meas
SLRS-5 (ICP/MS)
(Cert
SAR-M (U.S.G.S) 2.99 3.1 368 302 4.5 4.5 9 811 981 50.0 46 883 890 5.16
Meas
SAR-M (U.S.G.S)) 3.64 3.64 527 5.27 13.1 982 982 41.5 415 930.0 | 930.0 6.30
Cert 331.0000{331.0000
DNC-1a Meas 112 93 306 246 67.8 58
DNC-1a Cert 100.00 | 100.00 247 247 70.0 70.0
SBC-1 Meas 33.4 30 0.4 <03 2 34.1 29 92.8 85 182 178
SBC-1 Cert 31.0000| 31.0000| 0.40 0.40 2.40 350 35.0 82.8 828 186.0 | 186.0
OREAS 45d (4-Acid) 419 384 2 20.6 20 238 252 43.8 48 0.04 8.46
Meas
OREAS 45d (4-Acld) 371.0 | 371.0 2500 | 21.8 21.8 231.0 | 231.0 457 457 0049 | 8150
Cert
DMMAS 117 Meas  [1740 1720 1330
DMMAS 117 Cert  [1720 1745 1228
Method Blank <0.05 <0.2 <0.1 <05 <05 <05 <1 <01
Method Blank <005 |<03 <02 <1 <01 <03 <1 <05 <3 <05 <1 <05 <1 <001 [<001
Method Blank <2 <5 <20 < 50 <0.5 < 50
Method Blank
QC
(Analyte Symbol Be Bi Bi Br Ca Co Co Cr Cr Cs Cs Eu Fe Hf Hf Ga Ge Ha In Ir K Li Ma
Unit Symbol ppm ppm ppm ppm % ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm % ppm ppm ppm ppm ppb ppm ppb % ppm %
Lower Limit 1 0.02 2 0.5 0.01 0.1 1 1 2 0.05 1 0.2 0.01 0.1 1 0.1 0.1 10 0.1 5 0.01 0.5 0.01
Method Code TD-ICP [TD-MS [TD-ICP |INAA TDICP |TD-MS |INAA TD-MS [INAA  |TD-MS |INAA INAA INAA TD-MS |INAA TD-MS |TD-MS |TD-MS [TD-MS [INAA  |TDICP [TD-MS |TD-ICP
(5XR-1 Meas 1 1380 0.87 0.04 0.21
(GXR-1 Cert 1.22 1380 0.960 0.050 0.217
(3XR-4 Meas 2 19 1.09 13.1 >10.0 0.2 3.10 112 1.70
(3XR-4 Cert 1.90 19.0 1.01 14.6 654.0 0.270 4.01 111 1.66
5DC-1 Meas 3 1.09 17.4 >10.0 1.68 36.2 0.98
SDC-1 Cent 3.00 1.00 18.0 64,00 2.72 3400 [1.02
GXR-6 Meas 1 <2 0.16 13.3 >10.0 <01 1.71 354 0.58
GXR-6 Cert 1.40 0.290 0.180 [13.8 96.0 0.260 1.87 320 0.609
SLRS-5 (ICP/MS)
Meas
SLRS-5 (ICP/MS)
Cert
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Analyte Symbol

Be

Bi

Bi

Br

Ca

Co

Co

Cr

Cr

Cs Cs

Eu

Fe

Hr

Hf Ga

Ha

Li

Mg

Lnit Symbol

ppm

ppm

ppm

ppm

%

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm ppm

ppm

%a

ppm

pPpm ppm

ppm

ppb

ppm

ppb

ppm

D/ o

Lower Limit 1

0.02

2

0.5

0.01

0.1

1

1

2

0.05 1

0.2

0.01

0.1

1 0.1

0.1

10

0.1

0.5

0.01

Method Code

TD-ICP

TD-MS

TD-ICP

TD-ICP

TD-MS

INAA

TD-MS

INAA

TD-MS  |INAA

INAA

INAA

TD-MS

INAA TD-MS

TD-MS

TD-MS

TD-MS

INAA

TD-MS

TD-ICP

SAR-M(USGS) (3
Meas

<2

0.64

108

>10.0

10

3T

0.48

SAR-M (US.G.S.)
Cert

220

1.94

061

10.70

79.7

1.08

274

0.50

DNC-1a Meas

56.7

>10.0

4.7

DNC-1a Cert

57.0

270

520

|SBC-1 Meas 3

=2

209

>10.0

160

SBC-1 Cert

3.20

0.70

227

109

163.0

OREAS 45d (4-Acid)
Meas

<1

<2

0.21

269

=>10.0

<0.1

0.40

205

DREAS 45d (4-Acid)
Cert

0.79

0.185

29,50

549.0

0.096

0412

21.50

0.245

DMMAS 117 Meas

43

72

3.25

DMMAS 117 Cert

42

76

311

Method Blank

<002

=0.1

<1

<005

<01

<0.1

<0.1

<10

<01

<0.5

Method Blank

<2

<0.01

=01

<1

<0.1

<0.01

<05

<0.01

Method Blank

<05

<1

=2

<1

<02

<0.01

<1

<5

Method Blank

Qc

Analyte Symbol

Mn

Nb

Na

Rb

Rb

Re

Sb

Sc

Se Se

Sn

Sr

Ta

Ta Te

Tb

Th

T

Unit Symbol

ppm

ppm

%

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm ppm

ppm

ppm

ppm

ppm ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

Lower Limit

1

0.1

0.01

0.2

15

0.001

0.1

0.1

0.1 a

0.2

0.1

0.5 0.1

0.5

0.1

0.2

0.05

0.1

0.5

Method Code

TD-ICP

TD-MS

TD-MS

INAA

TD-MS

INAA

INAA

TD-MS  |INAA

TD-MS

TD-MS

TD-MS

INAA TD-MS

INAA

TD-MS

INAA

TG-MS

TD-MS

INAA

GXR-1 Meas

847

GXR-1 Cerl

852

GXR-4 Meas

164

GXR-4 Cert

155

SDC-1 Meas

890

SDC-1 Cert

880.00

GXR-6 Meas

1100

GXR-6 Cert

1010

SLRS-5 (ICP/MS)
Meas

SLRS-5 (ICP/MS)
Cert

SAR-M (U.S.G.S.)
Meas

4810

0.060

0.39

SAR-M (US.G.S.)
Cert

5220

0.38

DNC-1a Meas

0.27

DNC-1a Cert

.29

SBC-1 Meas

0.50

SBC-1 Cert

0.51

OREAS 45d (4-Acid}
Meas

495

0.034

0.13

OREAS 45d (4-Acid)
Cert

480.00

0

0.042

0773

DMMAS 117 Meas

1.94

7.0

6.0

14.4

DMMAS 117 Cert

1.96

67

66

11.8
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Analyte Symbol Mn Nb Na P Rb Rb Re Sb B¢ Se Se Sn Sr Ta Ta Te Tb Ti Th Th TI U u
Unit Symbol ppm ppm % % ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm % ppm ppm ppm ppm ppm
l.ower Limit 1 0.1 0.01 0.001 0.2 15 0.001 0.1 0.1 0.1 3 1 0.2 0.1 0.5 0.1 0.5 0.01 0.1 0.2 0.05 0.1 0.5
Method Code TD-ICP |TD-MS |INAA  |TDICP [TD-MS [INAA  |TD-MS |INAA  |INAA  [TD-MS |[INAA  [TD-MS [TD-MS [TD-MS [INaA  |[TD-MS [INAA  |TD-cP [TD-MS |[iNaA  [TD-MS [tD-MS [INAA
[Method Biank <0.1 <02 < 0.001 0.1 <1 <02  |<01 <01 <01 <005 |<01
Method Blank = 0.001 <0.01
Method Blank « 0.01 <15 <0.1 <0.1 <3 <05 <05 <02 <05
Method Blank
QC
Analyte Symbol W W Y Zr La La Ce Ce Pr Nd INd Sm Sm Eu Gd Dy Tb Ho Er Tm Yb Yb Lu
Unit Symbol ppm ppm ppm ppm jppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppPm ppm ppm ppm ppm
Lower Limit 2 1 0.1 1 0.1 05 0.1 3 0.1 0.1 5 0.1 0.1 0.05 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1
Method Code TD-ICP  |INAA TD-MS |[TD-MS |[TD-MS |INAA TD-MS  |INAA TD-MS |TD-MS |INAA TD-MS  [INAA TD-MS |TD-MS |TD-MS |TD-MS |TD-MS |[TD-MS |[TD-MS |[TD-MS [INAA TD-MS
3XR-1 Meas 85
5XR-1 Cert 80.0
(5XR-4 Meas 92
(3XR-4 Cert 87.0
3DC-1 Meas 55
5DC-1 Cert 102.00
(3XR-6 Meas 184
(3XR-6 Cert 186
SLRS-5 (ICP/MS)
Meas
BLRS-5 (ICP/MS)
Cert
SAR-M (US.GS) 70
Meas
SAR-M(US.GS) [B7.2
Cert
IDNC-1a Meas 138
DNC-1a Cert 148,00
3BC-1 Meas 217
SBC-1 Cert 220.0
OREAS 45d (4-Acid) |90
Meas
(DREAS 45d (4-Acid) | 235.0
Cert
DMMAS 117 Meas 14.5 38 2.2
IDMMAS 117 Cert 15.6 31 26
Method Blank <01 <1 < 0.1 <01 <01 < 0.1 < 0.1 <0.05 <0.1 <0.1 < 0.1 <01 <0.1 <01 <01 <0.1
Method Blank <2
Method Blank <1 <05 <3 <5 <0.1 <02
Method Blank
Qc
Analyte Symbol Lu Mass Na (] Be Mg Al Si K Ca Sc Ti \ Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As
Unit Symbol opm g g/l g/l ug/L pa/L ug/L g/l af/L jug/L uo/l ug/L g/l ua/l ua/l pg/L ug/L Ha/L Mg/l pa/L ug/L pg/l. ug/L
Lower Limit 0.05 5 1 0.1 2 2 200 30 700 1 0.1 0.1 0.5 01 10 0.005 0.3 0.2 0.5 0.01 0.01 0.03
Method Code INAA INAA ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS [ICP-MS [ICP-MS |ICP-MS [ICP-MS [|ICP-MS |ICP-MS [ICP-MS [ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS [ICP-MS |ICP-MS [ICP-MS |ICP-MS
(5XR-1 Meas
(3XR-1 Cert
(53XR-4 Meas
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Analyte Symbol

Mass

Na

Li

Be

Mg

Al

Si

Ca Sc

Ti

\

Cr

Mn Fe

Co

Ni

Cu

Zn

Ga

Ge

As

Unit Symbol

ppm

g

ua/L

ug/L

bglL

ug/L

Ha/L

ugiL

Mg/l o/l

bl

ug/L

Ha/L

wa/l Ha/L

g/l

ua/L

pg/L.

pg/L

Hg/L

pa/l

pa/l

Lower Limit

0.05

1

01

2

2

200

700 1

0.1

0.1

0.5

0.1 10

0.005

0.3

0.2

0.5

0.01

0.01

0.03

Method Code

INAA

INAA

ICP-MS

ICP-MS

ICP-MS

ICP-MS

|CP-MS

ICP-MS

ICP-MS

ICP-MS  |ICP-MS

ICP-MS

ICP-MS

ICP-MS

ICP-MS |ICP-MS

ICP-MS

ICP-MS

ICP-MS

ICP-MS

ICP-MS

ICP-MS

ICP-MS

GXR-4 Cert

3DC-1 Meas

3DC-1 Cert

(3XR-6 Meas

(3XR-6 Cert

BLRS-5 (ICP/MS)
Meas

5900

2910

990

12100

0.3

<05

4.6 90

0.5

19.0

0.39

$SLRS-5 (ICP/MS}
Cert

5380

2540

49.5

839

10500

0.317

0.208

4.33

0.476

17.4

0.845

0.413

SAR-M (U.S.G.S.)
Meas

SARM (U.S.G.S.)
Cert

IDNC-1a Meas

ONC-1a Cert

SBC-1 Meas

5BC-1 Cert

(OREAS 45d (4-Acid)
Meas

(OREAS 45d (4-Acid)
Cert

DMMAS 117 Meas

DMMAS 117 Cert

Method Blank

Method Blank

Method Blank

<0.05

30.0

Method Blank

<5

<1

<01

<2

<2

< 200

<700 <1

<041

<01

<05

<01 <10

< 0.005

<0.2

<05

<001

<0.01

<003

Qc

Analyte Symbol

Rb

Sr

Y

Zr

Nb

Mo

Ag

In Sn

Sb

Te

Cs

Ba La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Tb

Unit Symbol

bg/L

Hall

wo/lL

o/l

pglL

g/l

Hg/L

Mg/

g/l

g/ Hg/l

bl

pa/L

pa/L

pg/l Ha/L

pa/l

pa/L

ug/L

g/l

ug/L

Holl

ug/l

L.ower Limit

0.2

0.005

0.04

0.003

0.01

0.005

0.1

0.2

0.01

0.001 0.1

0.01

0.1

0.001

0.1 0.001

0.001

0.001

0.001

0.001

0.001

0.001

0.001

Method Code

ICP-MS

ICP-MS

ICP-MS

ICP-MS

ICP-MS

ICP-MS

ICP-MS

ICP-MS

ICP-MS

ICP-MS |ICP-MS

ICP-MS

ICP-MS

ICP-MS

ICP-MS  |[ICP-MS

ICP-MS

ICP-MS

ICP-MS

ICP-MS

ICP-MS

ICP-MS

ICP-MS

(5XR-1 Meas

(5XR-1 Cert

(5XR-4 Meas

(GXR-4 Cert

3DC-1 Meas

SDC-1 Cert

(5XR-6 Meas

GXR-6 Cert

SLRS-5 (ICP/MS)
Meas

<0.01

143

SLRS-5 (ICP/MS)
Cert

0.00600

14.0

SAR-M (U.S.G.S))
Meas

SAR-M (U.S.G.S.)
Cert

[DNC-1a Meas
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‘Analyte Symbol

Se

Rb

Sr

Y

Nb

Mo

Ag

Cd

In

Sn

Sb

Te

Cs

Ba La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Tb

Lnit Symbol

wa/l

pgrL

pa/l

Mgl

g/l

Hg/L

ug/L.

g/t

Hg/L

Mg/l

jug/L

paiL

ug/L

pa/L

pgiL. ua/l

pg/L

pa/l

g/l

ug/L

o/l

ua/l

pgil

l.ower Limit

0.2

0.005

0.04

0.003

0.01

0.005

0.1

0.2

0.01

0.001

0.1

0.01

0.1

0.001

0.1 0.001

0.001

0.001

0.001

0.001

0.001

0.001

0.001

Method Code

|CP-MS

|CP-MS

ICP-MS

ICP-MS

|CP-MS

ICP-MS

ICP-MS

|CP-MS

ICP-MS

ICP-MS

|CP-MS

ICP-MS

ICP-MS

ICP-MS

ICP-MS |ICP-MS

ICP-MS

ICP-MS

ICP-MS

ICP-MS

ICP-MS

ICP-MS

ICP-MS

BNC-1a Cert

5BC-1 Meas

SBC-1 Cert

OREAS 45d (4-Acld)
Meas

DREAS 45d (4-Acid)
Cert

DMMAS 117 Meas

DMMAS 117 Cert

Method Blank

Method Blank

Method Blank

Method Blank

<0.2

<0.005

<0.04

< 0.003

<0.01

« 0.005

<02

«< 0,01

<0.001

< 0.1

<0.01

< 0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

< 0.001

< 0.001

< 0.001
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PAGINA 1 DE 5

INFORME INTERNO DE RESULTADOS

IGL/INF-LABQUP-02-2015

Area Identificacién del Informe Fec:; ?:ff:n':'én
LABQUP IGL/INF-LABQUP-02-2015 22 enero 2015
Solicitante Procedimiento de Muestreo Utilizado
Dr. Francisco MartlrE)Romero / Dra. Azucena No reportado
otor
Fec:zc;:uI:::;psclén Periodo de Preparacién de Muestras Num:. ra‘:a:jizlcl)\r::n de
02 de noviembre de 2014 20 al 29 de diciembre de 2014 01/15
Periodo de analisis Equipo Utilizado
03 de enero de 2015 Q-ICP-MS Agilent 7500ce
Métodos o Normas de Analisis Empleados
PROTOCOLO INTERNO DEL INSTITUTO DE GEQOLOGIA.
Referencias
BITPER/LABQUP-01/60; BITEQ/LABQUP-01/75: BITEQ/LABQUP-02/02
Observaciones

Nota: Los resultados corresponden a las muestras solicitadas con el formato “SOLICITUD-LABQUP ICPMS-
OT-06 2015”
CONTROLES DE CALIDAD:

Tipo Especificacion Criterio
R-201214-1 Blanco de reactivos (2% acido nitrico tridestilado) <LDM
BM-201214-1 Blanco de método (2% acido nitrico tridestilado) Depende del proceso
S-201214-1 Estandar de verificacion (concentracion 25 ppb para todos los elementos) +10%
MD-ADA-136 Muestra duplicada DPR < 20%
MD-ADA-142 Muestra duplicada DPR < 20%
DPR Diferencia porcentual relativa < 20% paraMy MD
MRC-201214-1 SBC-1 SHALE +10%
MRC-201214-2 SBC-1 SHALE + 10%

Nota: * <L.DM = Menor al limite de deteccion del método (LDM).
Nota: Los Valores de Sb y As son estimados puesto dichos elementos se puede perder cuando las muestras son digeridas a alta
temperatura.

Nota: El usuario se compromete a dar los agradecimientos correspondientes, en cualquier articulo, tesis o trabajo que se derive de los resultados
presentados, tanto al Laboratorio de Quimica Ultrapura e ICP-MS como al M en C esfy Hernandez Mendiola por su trabajo realizado en la
preparacion y anélisis de las muestras. Asi mismo, el usuario se compromete a me pia simple de dicho agradecimiento via correo.

j W
M. . Ernesto Hernghdez Mendiola
Técni cadémico Titular "B".
Responsable del Lab 0 de Quimica Ultrapura (LABQUP) y de Q-ICP-MS.

DEPTO. DE GEOQUIMICA, INSTITUTO DE GEOLOGIA, UNAM
56224310 EXT 161, 230, 210; email: ernestohm@geologia.unam.mx; ernestchmen@amail.com

—— e — R ——— e ————— - S—

ESTOS RESULTADOS AMPARAN UNICAMENTE LAS MUESTRAS PROBADAS, SIN QUE ESTAS 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




PAGINA 2 DE 5

INFORME INTERNO DE RESULTADOS

IGL/INF-LABQUP-02-2015

Concentracién de Elementos Totales

Clave (uofo)
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb
LM-00sbm | LoMz00spo | tom-bosoe |  Lom-oosmee LCW-00sbm | LoM-0osbph | LoMz005een | ioM-00sbmm
ADA136 23.78 64.55 5.45 19.86 3.76 1.19 4.71 0.73
ADA -MD-136 24.31 65.07 5.48 20.08 3.79 1.16 4.67 0.72
ADA -MT-136 23.95 67.92 5.48 20.24 3.84 1.18 4.86 0.76
ADA138 31.73 71.31 7.38 21.37 4.07 1.15 419 0.61
ADA139 52.79 107.72 12.73 65.05 8.32 1.75 7.60 0.97
ADA137b 46.01 108.02 10.13 35.31 6.10 0.52 5.57 0.85
ADA140 33.20 74.10 7.42 27.02 4.75 1.34 4.89 0.60
ADA141 27.19 63.79 6.38 22.74 3.99 1.16 4.12 0.54
ADA142 30.94 70.67 6.91 24.03 4.31 0.98 4.39 0.58
ADA -MD-142 28.57 71.95 6.43 22.69 3.94 0.94 4.04 0.54
ADA -MT-142 35.02 74.05 7.85 27.73 4.82 1.06 4.86 0.62
ADA143 37.70 88.15 8.13 28.09 4.79 1.21 4.68 0.61
ADA144 31.80 72.37 7.05 25.37 4.40 1.17 4.51 0.56
Concentracion de Elementos Totales
Clave (ugle)
Dy Ho Er Tm Yb Lu Th U
ADA136 4.22 0.91 2.99 0.3 2.56 0.37 6.99 3.23
ADA -MD-136 4.14 0.91 2.96 0.3 2.64 0.38 7.03 3r3i
ADA -MT-136 4.41 0.96 3.23 0.3 2.89 0.42 7.27 3.49
ADA138 5.50 0.73 2.11 03 2.22 0.29 19.95 6.35
ADA139 6.18 0.90 3.27 0.4 2.37 0.33 21.91 6.14
ADA137b 6.59 1.18 3.52 0.5 3.82 0.57 21.46 5.10
ADA140 3.69 0.62 1.96 0.3 1.84 0.27 11.26 3.40
ADA141 3.46 0.58 1.88 0.2 1.84 0.27 10.12 2.62
ADA142 3.76 0.65 219 0.3 2.27 0.34 14.95 4.25
MD-142 3.56 0.63 2.06 0.3 2.10 0.32 14.45 3.99
MT-142 3.88 0.67 2.19 0.3 2.23 0.33 14.62 4.27
ADA143 3.74 0.63 2.03 0.3 1.95 0.28 12.13 3.53
ADA144 3.45 0.57 1.82 0.2 1.72 0.25 11.02 3.28

ESTOS RESULTADOS AMPARAN UNICAMENTE LAS MUESTRAS PROBADAS, SIN QUE ESTAS 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-SIN




PAGINA 3 DE 5

INFORME INTERNO DE RESULTADOS

IGL/INF-LABQUP-02-2015
Concentracion de Elementos Totales
(ug/g)
Clave
Sb As Ba Be Ca Cd Co Cr
LDM = 0.01 ppb LDM =0.01 ppb LDM = 1 ppb LDM =0.01 ppb LDM = 1 ppb LDM = 0 01 ppb LDM =0.01 ppb LOM =0.1 ppb
LCM = 0.05 ppb LCM =005 ppb LCM = 10 ppt LCM = 0.05 ppb LCM = 10 ppb LCM =005 ppb LCM = 0.05 ppb LCM =05 ppb
ADA136 5.8 34.0 834.5 1.2 932.7 34.0 26.8 9.4
I 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 42.3
ADA139 10.7 75.4 562.9 1.8 26448 37.0 8.5 52.9
ADA137b 9.3 69.6 311.6 1.9 1158.8 54.4 8.7 12.8
ADA140 7.1 23.3 905.0 1.4 15391.7 48.7 11.2 435
ADA141 2.9 7.8 903.7 1.6 8572.6 42.8 75 17.0
ADA142 7.2 23.0 863.1 1.5 39745 48.3 9.3 35.1
MD-142 8.4 24.3 871.7 1.6 42849 41.0 9.0 349
MT-142 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 54 14.9 824.6 1.7 12564.8 41.5 8.3 34.5
Concentracion de Elementos Totales
i {ug/g)
ave
Cs Cu Ge Fe Ga Hf In Li
LDM =0.01 ppb LDM = 0.01 ppb LDM = 0.01 ppb LDM =1 ppb LDM = 0.01 ppb LOM = 0.01 ppb LDM =0.01 ppb LDM = G.01 ppb
LCM = 0.05 ppb LCM = 0.05 LCM =005 LCM = 10 ppb LCM =005 LCM = 0.05 ppb LCM = 0.05.ppb LCM = 0.05 ppb
ADA136 13.6 539.1 53633.4 2.3 0.7 16.4
ADA -MD-136 13.6 454.9 51996.7 2.5 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 0.7 19.0
ADA137b 19.9 334.2 25299.4 55 0.2 20.3
ADA140 10.3 124 .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 19.7
MT-142 10.2 151.6 30058.7 3.4 0.1 21.3
ADA143 12.6 164.3 47518.4 3.1 0.2 29.9
ADA144 9.0 18.4 31328.5 2.8 0.1 34.8

ESTOS RESULTADOS AMPARAN UNICAMENTE LAS MUESTRAS PROBADAS, SIN QUE ESTAS 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
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INFORME INTERNO DE RESULTADOS

IGL/INF-LABQUP-02-2015

Concentracién de Elementos Totales

Clave (ugfa)
Al Mg Mn Mo Nb Ni K Pb
LM 10pe0 ity LCM=00sbp> | Low=00spm | Lom=o0somn | Lowaobe |  (owetmn | low-ossie
ADA136 43222.6 573.2 2303.1 30.0 6.6 14.6 32106.1 80.2
ADA -MD-136 41612.7 601.0 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 79 25.1 30175.6 125.9
ADA137b 61638.9 7596.6 537.7 3.9 16.1 7.0 42407.3 223.0
ADA140 51675.0 16941.7 505.3 1.1 10.1 18.7 29483.3 254
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 15.56 49665.5 71.9
MD-142 55215.1 12350.2 741.7 21 10.5 16.6 50884.2 64.9
MT-142 56292.3 13030.4 696.9 2.1 11.3 16.0 50817.8 61.4
ADA143 60068.5 156729.8 782.9 26 14.1 20.4 36773.2 72.4
ADA144 56066.0 21133.2 381.6 1.1 11.4 12.2 37510.8 245
Concentracion de Elementos Totales
Clave , (ugle)
Re Rb Sc Se Na Sr Ag Ta
LCM=00sbon | Low=0osien | rom=00sben LoM = 008 pon oM~ 10 gt Lom=1omp | CoM=00sbm | Low =00k ben
ADA136 -1.1 273.8 8.5 156.5 573.2 28.0 1.3 0.8
ADA -MD-136 -1.1 274.6 8.3 16.4 601.0 28.3 1.2 0.8
ADA -MT-136 -1.1 2847 8.6 15.3 561.7 26.2 1.3 0.8
ADA138 -1.2 159.3 101 1.5 12.6 130.4 0.1 0.7
ADA139 -0.7 218.7 156.9 5.6 7416.9 103.7 0.6 0.8
ADA137b -1.1 240.7 8.3 11.6 3585.0 43.6 1.8 14
ADA140 -1.2 104.3 8.7 19.1 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 0.7 1.1
MD-142 -1.0 229.4 8.5 247 12122.6 153.6 1.0 1.0
MT-142 -1.1 2252 8.7 29.7 12350.2 167.0 1.0 1.1
ADA143 -1.1 160.9 10.4 31.6 13030.4 244.6 1.0 1.2
ADA144 -1.2 138.4 7.2 34.0 16729.8 324.5 1.0 1.1

ESTOS RESULTADOS AMPARAN UNICAMENTE LAS MUESTRAS PROBADAS, SIN QUE ESTAS 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/IN
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INFORME INTERNO DE RESULTADOS

IGL/INF-LABQUP-02-2015

Concentracion de Elementos Totales
(ug/g)
Clave
Sn TI A N Zn Zr

LDM =0.01 ppb LDM = 0,01 ppb LDM = 0.01 ppb LDM = 0.0t ppb LDM = 0.01 ppb LDM =01 ppb

LCM = 0.05 ppb LCM = 0.05 ppb LCM = 0.05 LCM =005 ppb LCM =005 ppb LCM=05
ADA136 7.8 3.1 85.8 17.1 361.2 75.2
ADA -MD-136 7.3 3.1 83.3 16.9 365.5 79.4
ADA -MT-136 7.8 3.1 85.2 17.9 366.1 88.7
ADA138 2.6 0.0 69.6 18.5 334.2 41.6
ADA139 57 1.6 118.0 22.5 316.9 95.8
ADA137b 3.7 2.4 31.5 31.9 487 1 148.5
ADA140 1.6 1.8 100.0 16.5 95.4 126.0
ADA141 1.6 0.7 81.7 15.6 60.9 104.6
ADA142 2.4 0.8 72.3 18.0 189.0 113.5
MD-142 2.5 1.6 77.9 17.6 190.8 108.6
MT-142 2.9 1.6 75.7 18.9 195.6 112.4
ADA143 2.8 1.6 134.9 17.2 178.4 115.6
ADA144 1.8 1.2 100.5 16.2 69.2 103.0

ESTOS RESULTADOS AMPARAN UNICAMENTE LAS MUESTRAS PROBADAS, SIN QUE ESTAS 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 GEOLOG/A DE LA UNAM

F/PTA-S/N
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INFORME INTERNO DE RESULTADOS

IGL/INF-LABQUP-06-2015

Fecha de Emisién

Area Identificacién del Informe 4ol Intorme
LABQUP IGL/INF-LABQUP-08-2015 03 Junio 2015
Solicitante Procedimiento de Muestreo Utilizado
Dr. Francisco Martin Romero / Dra. Azucena
Dotor No reportado
F‘ecl:’ae ::uz::::lén Periodo de Preparacion de Muestras Num;;obgie of?&rr?: o
04 mayo 2015 08 al 28 de mayo de 2015 06/15
Periodo de analisis Equipo Utilizado
08 junio 2015 Q-ICP-MS Agilent 7500ce

Métodos o Normas de Analisis Empleados

PROTOCOLO INTERNO DEL INSTITUTO DE GEOLOGIA.

Referencias

BITPER/LABQUP-01/65; BITEQ/LABQUP-02/118-128; BITEQ/LABQUP-03/18-19

Observaciones

Nota: Los resultados corresponden a las muestras solicitadas con el formato “SOLICITUD-LABQUP ICPMS-

OT-06 2015"

CONTROLES DE CALIDAD:
Tipo Especificacion Criterio
R-080515-1 Blanco de reactivos (2% acido nitrico tridestilado) <LDM
BM-080515-1 Blanco de método (2% acido nitrico tridestilado) Depende del proceso
S-080515-1 Estandar de verificacién (concentracion 25 ppb para todos los elementos) +10%
MD-172 Muestra duplicada DPR < 20%
MD-189 Muestra duplicada DPR < 20%
DPR Diferencia porcentual relativa < 20% paraMy MD
MRC-080515-1 SBC-1 SHALE +10%
MRC-080515-2 SBC-1 SHALE +10%

Nota: * <LDM = Menor al limite de deteccion del método (LDM). ** =C.C. = Mayor que la curva de Calibracion,

temperatura.

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

Nota: El usuario se compromete a dar los agradecimientos corr dientes, en cualgujer articulo, tesis o trabajo que se derive de los resultados
o Hernandez Mendiola por su trabajo realizado en la

presentados, tanto al Laboratorio de Quimica Ultrapura e ICP-MS como aI M en
preparacién y analisis de las muestras. Asi mismo, el usuario se ung copia simple de dicho agradecimiento via correo.

ﬂ ez Mendiola
fTitular "B".
Responsable del Laboratorio €€ Qmmfca Ultrapura (LABQUP) y de Q-ICP-MS.
DEPTO. DE GEOQUIMICA, INSTITUTO DE GEOLOGIA, UNAM
56224310 EXT 161, 230, 210; ema|I ernestohm@qeoloqla unam.mx; ernestohmen@gmail.com

ESTOS RESULTADOS AMPARAN UNICAMENTE LAS MUESTRAS PROBADAS, SIN QUE ESTAS 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
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INFORME INTERNO DE RESULTADOS

IGL/INF-LABQUP-06-2015

Concentracién de Elementos Totales
Clave £l

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd To
ADA-IIT2-E 25 29.69 65.26 6.80 2558 5.11 1.12 512 072
MD-ADA-IIT2-E
25 34.54 64.12 7.30 26.74 5.11 1.14 5.03 0.71
ADA-MR-1A 33.28 67.88 7.79 29.73 5.81 1.33 548 0.72
MD-ADA-MR-1A 35.20 75.15 8.43 32.10 6.26 141 587 0.74
ADA-MR-3A 27.99 53.34 6.03 23.17 4.61 1.05 4.51 0.64
ADA-MR-5A 31.83 63.33 7.46 28.31 574 1.29 568 078
ADA-IT1ES 72.45 161.12 14,53 54.82 10.60 0.68 10.84 1.54
ADA-IT1E25 59.63 120.71 12.49 44.66 8.75 0.69 8.96 1.33
ADA-IT1ES0 42.82 132.98 9.98 37.67 8.24 1.06 8.75 1.37
ADA-IT2E 0-5 55.69 109.94 11.91 43,60 863 0.77 8.86 1.33
ADA-IT2E 5-25 36.03 82.30 8.27 31.12 6.44 1.02 6.50 097
ADA-MR-2A 32.12 59.10 7.00 27.07 5.57 0.89 561 082
ADA-IT2E 25-50 24.14 78.38 541 20.57 4.47 0.56 4.87 0.72
ADA-IT3E 0-5A 3478 63.01 7.33 26 .85 5.16 0.89 513 0.75
ADA-IT3E 5-25 23.17 63.74 5155 21.38 462 0.85 477 072
ADA-IT3E 25-50 37.75 70.66 8.23 30.72 6.03 1.07 577 0.83
ADA-IIT1-E 0-5 41,81 81.61 925 3559 7.31 1.53 7.54 1.06
ADA-IIT1-E 50 2597 50.04 559 2152 444 1.01 439 0.68
ADA-IIT2-E 5 30.27 54.33 6.13 22.38 4.27 0.93 4.26 0.60
ADA-IIT1-E 25 30.69 81.85 6.60 25.07 5.03 1.21 522 0.74

ESTOS RESULTADOS AMPARAN UNICAMENTE LAS MUESTRAS PROBADAS, SIN QUE ESTAS 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-SN
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INFORME INTERNO DE RESULTADOS

IGL/INF-LABQUP-06-2015

Concentracién de Elementos Totales
Clave (uglg)
Dy Ho Er Tm Yb Lu

ADA-IIT2-E 25 3.99 0.84 2.45 0.36 2.49 0.39
MD-ADA-IIT2-E

25 3.93 0.83 2.43 0.36 2.47 0.39
ADA-MR-1A 3.68 0.74 2.00 0.29 1.81 0.29
MD-ADA-MR-1A 3.85 0.76 2.09 0.29 1.91 0.29
ADA-MR-3A 3.49 0.73 2.01 0.29 1.94 0.31
ADA-MR-5A 4.34 0.89 2.48 0.34 2.32 0.34
ADA-IT1ES 8.90 1.85 5.41 0.76 5.22 0.77
ADA-IT1E25 7.76 1.63 4.77 0.68 4.69 0.71
ADA-IT1E50 8.44 1.86 5.65 0.86 6.18 0.96
ADA-IT2E 0-5 7.84 1.65 4.80 0.69 4.66 0.70
ADA-IT2E 5-25 5.65 1.20 3.47 0.51 3.49 0.83
ADA-MR-2A 4.64 0.98 2.79 0.41 2.72 0.42
ADA-IT2E 25-50 4.21 0.90 2.61 0.39 2.69 0.41
ADA-IT3E 0-5A 4.29 0.92 2.74 0.42 2.89 0.46
ADA-IT3E 5-25 4.24 0.91 2.69 0.40 2.81 0.44
ADA-IT3E 25-50 4.55 0.96 2.78 0.41 2.85 0.45
ADA-IIT1-E 0-5 5.84 1.20 3.45 0.49 3.37 0.52
ADA-IIT1-E 50 3.91 0.85 2.49 0.39 2.64 0.42
ADA-IIT2-E 5 3.35 0.72 2.15 0.33 2.27 0.36
ADA-IIT1-E 25 4.18 0.89 2.58 0.39 2.67 0.43

ESTOS RESULTADOS AMPARAN UNICAMENTE LAS MUESTRAS PROBADAS, SIN QUE ESTAS 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-SIN
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INFORME INTERNO DE RESULTADOS

IGL/INF-LABQUP-06-2015

Concentracion de Elementos Totales

Clave (ugle)
Sb As Ba Ca Co Cr 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 7.77 19.93 908.12 56,660.74 10.41 54.15 2,682.94 101.69
MD-ADA-MR-1A 7.33 18.22 865.55 62,802.87 10.93 61.74 2,656.75 92.84
ADA-MR-3A 7.43 22.94 963.62 23.380.03 16.27 37.43 2,844.01 169.97
ADA-MR-5A 5.89 20.64 786.19 32,918.29 13.33 24.13 2,811.65 140.43
ADA-IT1E5 20.22 5.84 388.46 2,666.37 3.74 6.21 313.51 240.34
ADA-IT1E25 16.35 6.68 435.95 4,489.76 6.85 12.41 323.23 234.82
ADA-IT1E50 19.78 14 59 822.17 13,475.87 14.77 53.62 1,243.38 285.27
ADA-IT2E 0-5 17.73 7.32 436.68 10,475.01 6.94 22.08 538.54 207.60
ADA-IT2E 5-25 11.60 7.10 627.35 13,539.07 12.86 39.33 1,514.08 179.87
ADA-MR-2A 6.88 10.88 371.11 12,153.11 12.06 14.74 1.363.20 154.30
ADA-IT2E 25-50 12.16 7.19 508.09 6,855.53 13.23 41.18 1,206.29 264.89
ADA-IT3E 0-5A 7.96 11.18 796.50 7,260.36 14.32 39.94 1,371.14 240.26
ADA-IT3E 5-25 9.49 7.27 633.24 11,370.89 17.91 71.83 1,753.42 236.13
ADA-IT3E 25-50 934 11.10 724.70 12,503.99 16.61 86.99 1.593.12 234.95
ADA-IIT1-E 0-5 9.66 6.03 836.81 24,609.10 21.06 92.27 1.718.12 195.30
ADA-IIT1-E 50 11.64 592 1,155.77 13.421.62 16.59 56.66 1,628.40 202.56
ADA-IIT2-E5 8.15 699 944.50 14,742.95 9.44 38.55 1.144.49 129.81
ADA-IIT1-E 25 17.40 6.05 1.237.60 20.087.90 18.74 39.95 1,530.46 192.85

~

ESTOS RESULTADOS AMPARAN UNICAMENTE LAS MUESTRAS PROBADAS, SIN QUE ESTAS 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-SN
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INFORME INTERNO DE RESULTADOS

IGL/INF-LABQUP-06-2015

Concentracién de Elementos Totales
Clave (uglg)
Cs Cu Fe Hf Rb Sc Sr Ta

ADA-IIT2-E 25 11.90 111.27 66,379.50 6.15 170.16 9.22 218.61 1.47
MD-ADA-IIT2-E

25 12.04 108.81 63,656.64 5.92 183.91 9.64 238.80 1.53
ADA-MR-1A 11.29 184.69 86,743.03 4.28 108.68 8.36 288.53 0.96
MD-ADA-MR-1A 11.84 184.89 91,582.12 4.88 110.59 8.66 298.25 0.98
ADA-MR-3A 28.23 625.50 87,707.55 5.48 116.59 9.84 196.82 1.25
ADA-MR-5A 27.40 824.02 83,841.28 4.06 124.07 12.83 261.69 0.92
ADA-IT1E5 25.57 78.19 21,603.09 8.04 268.66 5.95 44.41 2.88
ADA-IT1E25 24.74 166.27 26,906.36 7.56 267.57 6.77 63.36 2.41
ADA-IT1E50 30.98 302.79 74,744.91 11.59 251.52 7.69 79.24 3.24
ADA-IT2E 0-5 19.82 182.75 34,943.33 7.15 229.24 8.34 101.56 2.19
ADA-IT2E 5-25 15.62 514.40 56,962.94 6.64 199.35 10.40 130.36 1.71
ADA-MR-2A 11.80 479.21 53,003.37 3.85 128.45 6.55 91.36 1.01
ADA-IT2E 25-50 15.51 302.05 42,747 .56 5.65 195.99 5.60 77.48 1.61
ADA-IT3E 0-5A 14.24 246.54 43.363.81 6.33 269.97 9.12 154.24 1.41
ADA-IT3E 5-25 15.06 233,32 58,465.07 6.46 176.84 9.26 137.70 1.51
ADA-IT3E 25-50 13.30 201.91 57,967.24 6.51 218.32 10.28 181.50 1.61
ADA-IIT1-E 0-5 12.32 163.41 69,955.43 714 158.79 10.40 210.29 1.77
ADA-IIT1-E 50 14.67 186.81 59.370.13 6.45 185.99 5.89 142.98 1.62
ADA-IIT2-E 5 9.28 86.98 37,592.94 5.70 222.46 6.82 187.95 1.29
ADA-IIT1-E 25 12.95 138.62 67,107.91 6.97 190.68 5.07 214.87 1.62

ESTOS RESULTADQOS AMPARAN UNICAMENTE LAS MUESTRAS PROBADAS, SIN QUE ESTAS 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
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INFORME INTERNO DE RESULTADOS

IGL/INF-LABQUP-06-2015

Concentracion de Elementos Totales
Clave (ugle)
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 77.58 202.08
MD-ADA-IIT2-E

25 14.828.71 1.680.70 3.78 17.45 19.78 40,027.88 86.42 191.88
ADA-MR-1A 13,468.32 702.72 2.61 11.15 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-3A 18,190.23 707.76 5.87 13.21 24.24 24,560.71 84.05 171.13
ADA-MR-5A 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 19.41 26.81 4.71 42,696.98 463.88 213.66
ADA-IT1E50 10,979.64 2,708.20 10.88 35.49 18.86 >C.C. 168.74 328.73
ADA-IT2E 0-5 7,5681.86 1,574.00 20.23 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 39,415.90 198.87 202.11
ADA-MR-2A #VALOR! 1,440.13 30.67 10.71 11.69 20,561.29 67.52 120.46
ADA-IT2E 25-50 13,090.01 1,238.14 9.22 18.04 19.61 33,728.27 435.58 168.00
ADA-IT3E 0-5A 15,149.05 1.088.03 4.50 14.18 23.58 52,675.55 168.20 194.36
ADA-IT3E 5-25 18,113.97 1.526.50 4.99 16.43 31.35 41.746.96 158.34 199.00
ADA-IT3E 25-50 16,074.51 1,414.44 3.86 17.34 28.91 4211417 189.66 207.55
ADA-IIT1-E 0-5 12,218.43 1,824 .69 5.29 19.57 29.50 32,747.54 129.99 217.64
ADA-IIT1-E 50 19,392.87 1,727.01 4.37 17.02 27.98 39,347.26 164.07 196.67
ADA-IIT2-E § 9,678.34 942.11 2.12 12.70 16.37 46,149.26 111.02 178.62
ADA-IT1-E 25 18,341.60 2,785.41 4.36 17.59 27.24 39,373.16 162.92 214.65

ESTOS RESULTADOS AMPARAN UNICAMENTE LAS MUESTRAS PROBADAS, SIN QUE ESTAS 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/IN
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INFORME INTERNO DE RESULTADOS

IGL/INF-LABQUP-06-2015

Concentracién de Elementos Totales
Clave (uglg)
Sn Th u Y

ADA-|IT2-E 25 3.50 14.09 3.98 23.42
MD-ADA-IIT2-E

25 3.45 14.24 4.06 23.40
ADA-MR-1A 1.91 11.65 3.47 20.25
MD-ADA-MR-1A 2.10 12.46 3.71 21.13
ADA-MR-3A 2.60 13.60 5.41 19.11
ADA-MR-5A 2.00 15.82 5.16 24.65
ADA-IT1ES 3.80 23.14 6.29 57.45
ADA-IT1E25 3.71 21.23 5.70 51.38
ADA-IT1E50 6.44 19.50 5.19 50.46
ADA-IT2E 0-5 3.80 23.08 5.76 51.58
ADA-ITZE 5-25 3.61 17.06 4.47 35.86
ADA-MR-2A 3.06 13.96 5.33 32.16
ADA-IT2E 25-50 3.22 9.83 4.65 28.33
ADA-IT3E 0-5A 4.06 17.37 4.52 29.96
ADA-IT3E 5-25 3.43 12.84 3.87 27.41
ADA-IT3E 25-50 3.36 16.64 4.83 30.15
ADA-IIT1-E 0-5 3.59 18.29 4.71 35.68
ADA-IIT1-E 50 4.30 9.65 3.78 23.12
ADA-IIT2-E 5 263 14.94 3.94 22.87
ADA-IIT1-E 25 4.37 11.27 4.84 24.56

ESTOS RESULTADOS AMPARAN UNICAMENTE LAS MUESTRAS PROBADAS, SIN QUE ESTAS SEAN REPRESENTATIVAS DE UN UNIVERSO O LOTE |
EL PRESENTE INFORME DE PRUEBA NO DEBE REPRODUCIRSE, EXCEPTO EN SU TOTALIDAD, SIN LA APROBACION POR ESCRITQ DEL LABORATORIO
DE QUIMICA ULTRAPURA DEL INSTITUTO DE GEOLOGIA DE LA UNAM

F/PTA-S/N
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INFORME INTERNO DE RESULTADOS

IGL/INF-LABQUP-07-2015

Area Identificacion del Informe Fec::I ?:ffr"r:es'én
LABQUP IGL/INF-LABQUP-07-2015 15 Junio 2015
Solicitante Procedimiento de Muestreo Utilizado
Dr. Francisco Martin Romero / Dra. Azucena
Dotor No reportado
Fecl:; ‘::J::::a?ié" Periodo de Preparacion de Muestras Num:;ob:; oﬁ:::" de
04 mayo 2015 14 de mayo al 03 de junio de 2015 07/15
Periodo de analisis Equipo Utilizado
08 junio 2015 Q-ICP-MS Agilent 7500ce
Métodos o Normas de Analisis Empleados
PROTOCOLO INTERNO DEL INSTITUTO DE GEOLOGIA.
Referencias
BITPER/LABQUP-01/67; BITPER/LABQUP-02/121-125; BITEQ/LABQUP-02/129; BITEQ/LABQUP-03/06-07
Observaciones

Nota: Los resultados corresponden a las muestras solicitadas con el formato “SOLICITUD-LABQUP ICPMS-
OT-06 2015~
CONTROLES DE CALIDAD:

Tipo Especificacion Criterio
R-140515-1 Blanco de reactivos (2% acido nitrico tridestilado) <LDM
BM-140515-1 Blanco de método (2% acido nitrico tridestilado) Depende del proceso
S$-140515-1 Estandar de verificacion {(concentracion 25 ppb para todos los elementos) +10%
MD-ADA-23-8A Muestra duplicada DPR < 20%
MD-ADA-IIT2-E 50 Muestra duplicada DPR < 20%
DPR Diferencia porcentual relativa < 20% para My MD
MRC-140515-1 SBC-1 SHALE +10%
MRC-140515-2 SBC-1 SHALE 1+ 10%

Nota: * <LDM = Menor al limite de deteccian del método (LDM).
Nota: Los Valores de Sb y As son estimados puesto dichos elementos se puede perder cuando las muestras son digeridas a alta
temperatura.

Nota: El usuario se compromete a dar los agradecimientos correspondientes, en Iquier articulo, tesis o trabajo que se derive de los resultados
presentados, tanto al Laboratorio de Quimica Ultrapura e ICP-MS como al M en C Ernesto Hernandez Mendiola por su trabajo realizado en la
preparacién y analisis de las muestras. Asi mismo, el usuario se compromete a mandar una copia simple de dicho agradecimiento via correo.

\.

Responsable del Lab >de Quimica Ultrapura (LABQUP) y de Q-ICP-MS.
DEPTO. DE GEOQUIMICA, INSTITUTO DE GEOLOGIA, UNAM
56224310 EXT 161, 230, 210; email: ernestohm@geologia.unam.mx; ernestohmen@gmail.com

— — —_— - ]

ESTOS RESULTADOS AMPARAN UNICAMENTE LAS MUESTRAS PROBADAS, SIN QUE ESTAS 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
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INFORME INTERNO DE RESULTADOS

IGL/INF-LABQUP-07-2015

Concentracién de Elementos Totales

Clave el

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb
ADA-23-8A 32.07 59.56 7.09 26.86 5.28 1.27 5.14 0.71
MD-ADA-23-8A 32,12 59.62 7.24 27.26 5.34 1.25 522 0.72
ADA-IIT2-E 50 35.90 65.72 7.46 27.49 5.26 1.17 512 0.72
MD-ADA-IIT2-E
50 34.65 63.63 719 26.44 5.04 1.16 5.03 0.69
ADA-IIT3-E 5 32.05 52.41 6.83 25.06 4.66 1.14 444 0.59
ADA-IIT3-E 25 30.32 54.83 6.47 23.85 4.46 1.10 4.35 0.57
ADA-IIT3-E 50 31.76 55.04 6.67 24.39 4.55 1.16 4.45 0.60
ADA-B1E 5 41,54 82.43 9.25 34.71 6.70 1.55 6.66 0.93
ADA-B2E 0-5 38.43 67.93 8.50 31.85 6.06 1.48 5.88 0.76
ADA-B3D 0-5 37.91 66.65 8.14 30.76 5.86 1.45 5.66 0.756
ADA-S1D 0-5 34.09 59.78 7.35 27.59 5.27 1.33 5.08 0.69
ADA-S1E 0-5 32.23 54.79 7.21 27.04 518 1.35 4.96 0.67
ADA-S1F 0-5 37.66 68.79 8.24 31.11 5.97 1.43 5.85 0.80
ADA-S2D 0-5 36.69 65.95 8.04 30.22 5.87 1.34 5.76 079
ADA-S2E 0-5A 23.37 21.19 5.44 20.80 423 1.06 3.97 0.59
ADA-S2F 0-5 32.72 56.14 6.73 24.81 472 1.18 4.75 0.64
ADA-25-8A 30.91 59.14 6.76 25.38 492 1.17 479 0.66
ADA-29-8A 25.01 49.03 5.70 21.73 4.30 1.09 4.07 0.57

ESTOS RESULTADOS AMPARAN UNICAMENTE LAS MUESTRAS PROBADAS, SIN QUE ESTAS 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-SIN
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INFORME INTERNO DE RESULTADOS

IGL/INF-LABQUP-07-2015

Concentracién de Elementos Totales
Clave (uele)

Dy Ho Er Tm Yb Lu
ADA-23-8A 3.80 0.78 220 0.31 211 0.33
MD-ADA-23-8A 3.89 0.80 2.26 0.32 2.18 0.33
ADA-IIT2-E 50 3.93 0.84 2.40 0.36 2.41 0.39
MD-ADA-IIT2-E
50 383 0.82 235 0.35 238 0.37
ADA-IIT3-E 5 313 0.65 185 027 1.84 0.29
ADA-IIT3-E 25 3.02 0.62 1.73 0.26 1.71 0.28
ADA-IIT3-E 50 3.19 0.66 1.85 0.28 1.82 0.29
ADA-B1E 5§ 511 1.04 2.93 0.42 277 0.42
ADA-B2E 0-5 3.84 077 2.10 0.30 1.97 0.31
ADA-B3D 0-5 3.90 0.79 2.19 0.32 210 0.33
ADA-S1D 0-5 3.61 0.74 2.07 0.30 2.02 0.32
ADA-S1E 0-5 351 072 2.01 0.30 1.97 0.31
ADA-S1F 0-5 4.28 0.88 2.46 0.36 2.36 0.37
ADA-S2D 0-5 4.19 0.86 243 0.35 236 0.37
ADA-S2E 0-5A 333 0.70 1.98 0.30 205 0.33
ADA-S2F 0-5 3.39 0.70 1.97 0.29 1.93 0.31
ADA-25-8A 3.53 0.73 2.07 0.30 2.02 0.31
ADA-28-8A 3.03 0.62 1.71 0.25 1.65 0.26

ESTOS RESULTADOS AMPARAN UNICAMENTE LAS MUESTRAS PROBADAS, SIN QUE ESTAS 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
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INFORME INTERNO DE RESULTADOS

IGL/INF-LABQUP-07-2015

Concentracién de Elementos Totales

Clave (ualg)
- Sb As Ba Ca Co Cr P Zn

ADA-23-8A 9.56 7.28 862 42 20,921 .58 11.62 49.34 2,308.77 174.89
MD-ADA-23-8A 8.14 7.33 83875 20,330.85 10.75 47.44 2,207.15 162.84
ADA-IIT2-E 50 9.17 7.63 975.87 20,944.50 9.79 48.34 2,108.43 170.37
MD-ADA-IIT2-E

50 8.60 7.58 990.17 18,710.91 8.87 47.82 1,845 .37 157.28
ADA-IT3-E 5 8.11 471 966.68 14,686.02 12.31 38.03 1,520.53 105.88
ADA-IIT3-E 25 8.63 3.65 969.40 15,623.30 14.55 40.80 1,846.00 135.58
ADA-IIT3-E 50 8.88 4.13 1,047.05 16,491.92 11.46 42.97 1,821.54 114.37
ADA-B1E 5 10.20 8.25 980.25 24,705.61 17.72 78.97 2767.54 146.60
ADA-B2E 0-5 8.09 2.21 1,151.22 104,938.76 13.81 47 60 2,478.57 70.14
ADA-B3D 0-5 533 4.90 972.29 59,897.49 14.96 50.83 3,153.74 63.62
ADA-S1D 0-5 483 310 941.44 48,372 85 12.03 28.68 2.269.75 55,57
ADA-S1E 0-5 4.63 1.93 1,027.22 54 986.53 10.31 19.88 2 640.56 47.16
ADA-S1F 0-5 478 313 950.09 59.113.72 12.99 4013 2,749.73 64.07
ADA-S2D 0-5 470 322 864.79 49,992 96 9.11 33.05 2,189.03 51.32
ADA-S2E 0-5A 7.29 1.77 803.59 48,165.54 952 37.83 2,333.10 52.02
ADA-S2F 0-5 4.54 1.64 916.96 45,657 .96 6.90 16.00 2,130.48 43.70
ADA-25-8A 7.35 6.10 852 16 29,551.32 8.17 4388 2,499 67 87.91
ADA-29-8A 7.65 8.22 843.00 13,850.95 7.52 5579 2417.88 85.61

ESTOS RESULTADOS AMPARAN UNICAMENTE LAS MUESTRAS PROBADAS, SIN QUE ESTAS 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-SIN
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INFORME INTERNO DE RESULTADOS

IGL/INF-LABQUP-07-2015

Concentracién de Elementos Totales
Clave (ug/g)

Cs Cu Fe Hf Rb Sc Sr Ta
ADA-23-8A 14,06 458.23 68,537.82 5.20 117.65 10.45 296.37 1.12
MD-ADA-23-8A 13.90 436.17 63,010.09 467 112.94 10.05 284.57 1.08
ADA-IIT2-E 50 13.02 162.94 72,320.48 5.34 177.51 10.46 247 .51 127
MD-ADA-IIT2-E
50 13.31 160.67 69.885.59 517 152.86 8.76 220 44 1.33
ADA-IT3-E 5 10.22 182.66 44.178.02 4.49 148.14 8.00 267.58 1.11
ADA-IIT3-E 25 11.24 234.63 50,599.40 4.38 148.07 8.34 278.08 0.96
ADA-IIT3-E 50 10.52 178.92 48,693.28 469 160.79 8.82 305.28 1.00
ADA-B1E 5 18.18 172.83 72,962.39 7.22 133.48 12,74 351.90 140
ADA-B2E 0-5 12.81 4475 57,797.00 493 97 44 894 520.41 0.95
ADA-B3D 0-5 10.47 34.18 61,693.58 5.88 103.99 10.52 620.01 1.05
ADA-S1D 0-5 11.81 33.44 48,659.14 517 119.33 861 532.47 073
ADA-S1E 0-5 12.33 4264 42,871.37 495 131.61 8.85 63166 1.03
ADA-S1F 0-5 12.93 48.72 65,928,30 5.22 123.94 10.35 591.89 0.98
ADA-S2D 0-5 11.81 28.55 50,405.72 456 114.80 9.11 492.90 1.04
ADA-S2E 0-5A 9.17 31.98 48,286.70 443 85.08 7.76 376.34 1.31
ADA-S2F 0-5 11.10 2230 35,205 45 414 132.38 6.80 547 05 1.08
ADA-25-8A 13.62 199.27 68,350.98 5.38 127.70 10.51 301.87 1.01
ADA-29-8A 13.20 133.35 73,215.02 4.30 12940 8.85 263.79 1.11

ESTOS RESULTADOS AMPARAN UNICAMENTE LAS MUESTRAS PROBADAS, SIN QUE ESTAS 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 L ABORATORIO
DE QUIMICA ULTRAPURA DEL INSTITUTO DE GEOLOGIA DE LA UNAM

F/PTA-S/IN
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INFORME INTERNO DE RESULTADOS

IGL/INF-LABQUP-07-2015

Concentracion de Elementos Totales

Clave (ug/a)
Mg Mn Mo Nb Ni K Pb Zr

ADA-23-8A 15,008.51 662.23 2.09 14.67 19.38 29,411.35 65.25 177.13
MD-ADA-23-8A 14,643.47 592.84 2.84 13.55 17.79 26,898.65 62.10 157.69
ADA-HT2-E 50 15,074.02 1,005.78 3.30 15.81 17.94 41,405.16 113.48 177.40
MD-ADA-IIT2-E

50 14,453 32 958.28 317 15.99 17.04 38,905.76 115.62 172.30
ADA-IIT3-E § 11,927.60 951.98 2.01 12.33 15.71 34,395.08 61.62 151.08
ADA-IIT3-E 25 14,581.03 1,284.52 2.25 11.43 19.71 34,115.52 82.53 148.57
ADA-IIT3-E 50 13,075.88 1,058.30 2.27 11.94 20.19 39,516.61 67.20 158.56
ADA-B1E 5 19,351.48 1,566.66 260 18.47 25.18 30,889.99 95.91 247 .92
ADA-B2E 0-5 18,538.50 1,094.84 1.18 1385 25.33 28,495.62 3523 17273
ADA-B3D 0-5 21,916.17 933.95 1.32 14.41 26.36 31,761.11 24.06 21358
ADA-§1D 0-5 16,570.59 790.11 1.09 11.52 19.41 35,069.25 24.96 179.08
ADA-S1E 0-5 17,982.41 752.69 0.91 13.02 16.07 37,958 83 20.52 174,22
ADA-S1F 0-5 19,064.63 906.55 1,17 15.82 20.31 34.119.49 2525 181,35
ADA-S2D 0-5 16.202.59 690.06 1.18 15.23 14.51 29,907.63 23.66 161.34
ADA-S2E 0-5A 15,324 95 702.02 1.34 16.89 15.66 30,938 67 19.42 148.87
ADA-S2F 0-5 12.666.26 662.84 1.01 12.95 11.14 34,840.47 23.69 14379
ADA-25-8A 15,722.51 590.93 1.84 13.72 15.60 30,308.80 57.72 183 06
ADA-29-8A 15,189.95 543.19 257 13.59 14,94 30,335.99 59.72 146.89

ESTOS RESULTADOS AMPARAN UNICAMENTE LAS MUESTRAS PROBADAS, SIN QUE ESTAS 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
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INFORME INTERNO DE RESULTADOS

IGL/INF-LABQUP-07-2015

Concentracién de Elementos Totales
Clags (ug/g)
Sn Th u Y

ADA-23-8A 218 15.21 4.09 21.34
MD-ADA-23-8A 1.97 16.48 4.09 21.85
ADA-IIT2-E 50 364 13.82 3.85 2274
MD-ADA-IIT2-E

50 2.84 13.65 362 21.61
ADA-IIT3-E5 212 15.20 375 17.93
ADA-IIT3-E 25 228 14.88 392 16.63
ADA-IIT3-E 50 217 15.20 3.97 18.35
ADA-B1E 5 3.09 17.32 478 29.17
ADA-B2E 0-5 1.58 9.85 2.58 21.57
ADA-B3D 0-5 1.77 10.26 294 2229
ADA-51D 0-5 1.03 9.93 274 20.98
ADA-S1E 0-5 1.44 10.36 249 21.83
ADA-S1F 0-5 1.60 10.30 279 26.92
ADA-52D 0-5 1.44 11.13 2.96 26.23
ADA-S2E 0-5A 1.93 423 0.81 20.14
ADA-S2F 0-5 1.49 10.77 276 21.92
ADA-25-8A 1.77 12.90 3.74 21.93
ADA-29-8A 4.84 11.09 3.33 17.17

ESTOS RESULTADOS AMPARAN UNICAMENTE LAS MUESTRAS PROBADAS, SIN QUE ESTAS 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/IN
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INFORME INTERNO DE RESULTADOS

IGL/INF-LABQUP-15-2015

Area Identificacion del Informe Fec:eal ?:ffrmn::'on
LABQUP IGL/INF-LABQUP-15-2015 05 Octubre 2015
Solicitante Procedimiento de Muestreo Utilizado
Dr. Francisco Martin Romero / Dra. Azucena
Dotor No reportado
Fecl:’aec;:ul::f;;;cwn Periodo ::u::f:sraclon de Namero de Orden de trabajo
30 de julio al 10 de septiembre
03 JULIO 2015 J T U P 15/15
Periodo de analisis Equipo Utilizado
17 DE SEPTIEMBRE Q-ICP-MS Agilent 7500ce
Métodos o Normas de Analisis Empleados
PROTOCOLO INTERNO DEL INSTITUTO DE GEOLOGIA.
Referencias
BITPER/LABQUP-02/136-137; BITEQ/LABQUP-02/129; BITEQ/LABQUP-03/06-07
Observaciones

Nota: Los resultados corresponden a fas muestras solicitadas con el formato “SOLICITUD-LABQUP ICPMS-

OT-15 20156”
CONTROLES DE CALIDAD:

Tipo Especificacién Criterio
R-300715-1 Blanco de reactivos (2% acido nitrico tridestilado) <LDM
BM-300715-1 Blanco de método (2% acido nitrico tridestilado) Depende del proceso
S-300715-1 Estandar de verificacion (concentracion 25 ppb para todos los elementos) + 10%
ADA-MD-R1 Muestra duplicada DPR < 20%
DPR Diferencia porcentual relativa < 20% para My MD
MRC-140515-1 SBC-1 SHALE +10%

Nota: * <LDM = Menor al limite de deteccién del método (LDM).

Nota: El usuario se compromete a dar los agradecimientos correspondientes, en cualquier articulo, tesis o trabajo que se derive de los resultados
presentados, tanto al Laboratorio de Quimica Ultrapura e ICP-MS como al M en-€-Ernesto Hernandez Mendiola por su frabajo realizado en /a
preparacion y analisis de las tras. Asi mismo, el usuario se compromete a‘mandar yna copia simple de dicho agradecimiento via correo.

ndez Mendiola
icg’Académigo Titular "B".
Responsable del Laboratoric de Quimica Ultrapura (LABQUP) y de Q-ICP-MS.
DEPTO. DE GEOQUIMICA, INSTITUTO DE GEOLOGIA, UNAM
56224310 EXT 161, 230, 210; email: ernestohm@geologia.unam.mx; ernestohmen@gmail.com

ESTOS RESULTADOS AMPARAN UNICAMENTE LAS MUESTRAS PROBADAS, SIN QUE ESTAS 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
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INFORME INTERNO DE RESULTADOS

IGL/INF-LABQUP-15-2015

Concentracion de Elementos Totales
Clave Lt

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb
R1 14.13 23.65 2.06 6.52 0.86 0.29 0.71 0.05
MD-R1 13.87 24.70 212 6.73 0.90 0.29 0.72 0.05
R2 49.24 96.92 11.07 40.94 713 1.65 6.78 0.79
R3-A 54.94 110.36 14.07 57.20 11.64 3.00 11.29 157
R3-B 62.49 125.29 15.90 64.06 13.01 3.44 12.54 1.75
R3-C 43.73 84.81 10.58 4242 8.50 2.39 8.33 1.15
R4 47.86 87.97 10.62 39.10 7.18 1.76 6.96 0.88
RS 81.59 145.61 14.50 44.71 6.69 1.00 7.24 0.78
R.STA.ISABEL 52 65 109.74 12.76 46.12 8.39 1.04 7.59 0.99
RSQ-1-BLANCA 64.36 112.54 10.93 34.30 547 067 548 0.64
RAC-1-BLANCA 11.14 23.96 3.39 15.88 3.85 1.03 3.73 0.58
RMO-1 25.54 52.30 6.58 27.29 5.81 2.14 5.52 0.77
IT2A-5 39.19 83.21 9.19 34.51 6.69 1.36 6.41 0.88
1T21-5 37.19 70.37 7.74 27.99 529 1.29 522 0.73
1IT2A-0-5 41.49 79.98 9.25 34.43 6.77 1.50 6.66 0.93
1IT21-0-5 42.11 85.82 9.64 36.39 7.16 1.52 7.08 1.00
B2A-5 35.41 66.20 7.99 30.22 5.91 1.32 5.67 0.78

ESTOS RESULTADOS AMPARAN UNICAMENTE LAS MUESTRAS PROBADAS, SIN QUE ESTAS 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/IN
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INFORME INTERNO DE RESULTADOS

IGL/INF-LABQUP-15-2015

Concentracion de Elementos Totales
Clave (uglg)

Dy Ho Er Tm Yb Lu
R1 0.19 004 015 0.02 0.17 0.02
MD-R1 0.18 0.04 0.14 0.02 0.17 0.02
R2 3.81 0.73 2.05 0.27 1.83 0.27
R3-A 841 1.68 462 0.63 4.18 0.65
R3-8 9.43 1.89 5.18 0.71 4.70 0.73
R3-C 6.27 1.27 3.50 0.49 3.25 0.52
R4 451 0.89 254 0.35 2.41 0.37
RS 3.73 0.72 210 0.31 226 0.37
R.STA.ISABEL 519 1.01 2.90 041 276 0.41
RSQ-1-BLANCA 3.1 0.61 179 0.26 1.88 0.29
RAC-1-BLANCA 3.24 0.63 1.68 0.23 1.44 0.21
RMO-1 4.20 0.84 228 0.31 2.01 0.31
IT2A-5 478 0.98 276 0.39 2.65 0.41
IT2l-5 413 0.87 257 039 269 0.43
1IT2A-0-5 519 1.07 3.10 0.45 3.10 048
IT21-0-5 557 1.13 320 046 3.10 0.48
B2A-5 429 0.86 2.46 0.35 2.36 0.37

ESTOS RESULTADOS AMPARAN UNICAMENTE LAS MUESTRAS PROBADAS, SIN QUE ESTAS 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/IN
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INFORME INTERNO DE RESULTADOS

IGL/INF-LABQUP-15-2015

Concentracién de Elementos Totales
Clave (uglo)
Ba Ca Co Cr P Zn Sn Y
R1 1,120.14 8,049.62 32.90 102.77 1,382.05 161.49 765 0.25
MD-R1 1,196.93 7,915.89 30.13 96.29 1,465.43 168.65 8.02 0.32
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 74,354.66 36.97 41.66 5,332.07 246.12 0.91 44.19
R3-B 1,279.96 79,477 .06 32.40 38.65 4,248.78 279.57 041 49.64
R3-C 994.30 122,191.83 40.25 32.71 3.794.45 352.15 043 33.45
R4 1,286.49 67,106.88 15.21 24.19 3,511.13 216.60 265 2470
R5 1,068.65 5,641.43 13.76 0.84 <LDM 184.84 291 19.84
R.STA.ISABEL 511.03 2,281.91 21.55 18.20 1,866.13 24279 3.30 22 57
RSQ-1-BLANCA 292.99 6,115.16 220 0.88 46.65 44.36 100.60 15.81
RAC-1-BLANCA <LDM 27.444.52 42.38 249.37 510.74 326.23 0.41 16.80
RMO-1 3,727.59 125,516.96 21.36 212.47 3,725.02 348 59 1.01 21.74
IT2A-5 337.29 7.731.75 36.60 12373 2,029.38 154.58 5.00 25.54
iT21-5 938.63 13,687.27 19.06 129 52 818.70 106.50 2.43 2243
1IT2A-0-5 1,051.13 23,326.09 13.05 4278 1,353.83 95.09 3.98 29.17
1IT21-0-5 944 43 21,285.81 18.05 48.96 2.460.62 161.30 415 30.75
B2A-5 928.28 59,380.02 9.89 35.79 5,011.58 64.48 0.20 23.66

ESTOS RESULTADOS AMPARAN UNICAMENTE LAS MUESTRAS PROBADAS, SIN QUE ESTAS 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/IN
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INFORME INTERNO DE RESULTADOS

IGL/INF-LABQUP-15-2015

Concentracion de Eiementos Totales
Clave (ug/g)

Cs Cu Fe Hf Rb Sc Sr Ta
R1 0.39 17.68 3,690.42 3.30 342 358 927.26 041
MD-R1 0.39 18.75 3,726.65 2.87 3.48 3.29 896.19 0.35
R2 6.59 55.92 52,197.78 6.85 145.50 10.32 620,20 0.49
R3-A 11.96 25.21 113,301.74 933 34.61 17.15 777 .04 0.63
R3-B 12.23 33.73 122 415.14 11.08 33.20 18.47 833.79 062
R3-C 19.98 24.41 97.675.47 7.87 28.64 12.77 2,607.63 065
R4 10.76 29.14 55,541.09 6.35 117.96 8.60 1,131.06 0.99
R5 15.73 19.37 52.464.65 4.46 323.35 1.88 194.32 1.39
R.STA.ISABEL 483 58,709.43 81,528.51 3.82 181.47 6.00 123 97 0.77
RSQ-1-BLANCA 6.35 4,62 27.408.73 4.07 248.54 1.63 71.77 148
RAC-1-BLANCA 2.90 2,07 73,230.82 1.69 36.75 2295 62.40 0.36
RMO-1 5.38 142.29 80,927.27 4.41 163.76 23.78 982.03 0.58
IT2A-5 20.09 357.79 84,765.22 857 180.70 17.88 126.96 1.27
iT21-5 11.40 375.00 96.811.42 6.87 186.10 13.93 287.22 0.29
IIT2A-0-5 17.43 103.87 65,320.30 5.26 177.37 9.49 256.73 0.87
1IT21-0-5 24.59 194.91 62,561.65 5.83 184,51 12.15 297 35 1.42
B2A-5 16.26 37.99 45,291.53 3.67 104.29 7.16 551.51 0.44

ESTOS RESULTADOS AMPARAN UNICAMENTE LAS MUESTRAS PROBADAS, SIN QUE ESTAS 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-SIN
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INFORME INTERNO DE RESULTADOS

IGL/INF-LABQUP-15-2015

Concentracion de Elementos Totales
Clave (ug/o)
Mg Mn Mo Nb Ni K Pb Zr
R1 221.13 24,32 3.76 6.90 1.91 46,949.39 65.48 108.38
MD-R1 235.50 24.95 372 6.54 1.97 46,119.44 64.25 103.84
R2 34,301.78 978.12 2.15 10.44 28.44 41,617.33 27.80 217.71
R3-A 50,098.37 1,362.51 1,28 13.83 42.47 17.557.90 13,13 384.02
R3-B 38,217.21 1,942.92 1.39 13.79 35.04 23,167.73 15.35 440.02
R3-C 34,694.68 1,910.87 0.77 13.16 33.82 14,455.03 14.59 309.90
R4 21,855.44 903.19 1.09 14.39 26.50 38,410.84 26.66 212.81
R5 3,674.50 11,178.86 1.42 18.10 0.60 64,734.93 104.11 96.42
R.STA.ISABEL 4,184.19 176.32 13.56 8.16 22.89 31.760.38 9.312.58 95 48
RSQ-1-BLANCA 2,089,22 325.57 1.39 28.93 <LDM 48,796.14 31.37 85.43
RAC-1-BLANCA 73,271.70 3.646.55 0.78 3.79 294 34 468219 213.40 3272
RMO-1 32,275.79 1,827.80 0,73 12.79 85.81 46,389.22 932 148.98
IT2A-5 38,859.66 1,375.69 11.72 15.36 90.85 29.925.02 61.46 279.02
IT21-5 16,568.80 1,318.83 434 5.06 38.37 41,408.66 113,33 215.45
IIT2A-0-5 13,489.93 1,818.42 7.01 19.61 20.95 40,493.99 82.58 155,47
1IT21-0-5 24,727.71 2,214.97 3.61 17.07 3347 39,710.11 130.40 180.33
B2A-5 18,528.35 962.76 1.51 3.95 25.59 29.181.54 34.11 135,55

ESTOS RESULTADOS AMPARAN UNICAMENTE LAS MUESTRAS PROBADAS, SIN QUE ESTAS 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
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INFORME INTERNO DE RESULTADOS

IGL/INF-LABQUP-15-2015

Concentracién de Elementos Totales
(ug/g)

Clave
Th u
R1 7.68 1.02
MD-R1 7.33 0.90
R2 25.06 5.37
R3-A 432 1.19
R3-B 4.81 1.91
R3-C 3.19 236
R4 16.76 5.19
R5 47.95 5.70
R.STA.ISABEL 27.12 6.54
RSQ-1-BLANCA 42.24 6.18
RAC-1-BLANCA 215 202
RMO-1 5.63 268
IT2A-5 18.75 6.40
IT21-5 18.24 5.60
IIT2A-0-5 16.80 4.03
IT21-0-5 16.47 3.91
B2A-5 10.71 2.76

ESTOS RESULTADOS AMPARAN UNICAMENTE LAS MUESTRAS PROBADAS, SIN QUE ESTAS 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-SIN
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INFORME INTERNO DE RESULTADOS

IGL/INF-LABQUP-15-2-2015

Area Identificaci6n del Informe Fec:; ?:f(l)i:rr::ién
LABQUP IGL/INF-LABQUP-15-2-2015 31 octubre 2015
Solicitante Procedimiento de Muestreo Utilizado
Dr. Francisco Martin Romero / Dra. Azucena
Dotor No reportado
Fecha de Recepcién Periodo de Preparacion de > : -
de Muestras Micstras Numero de Orden de trabajo/ ANO
28 de agosto al 22 de
03 JULIO 2015 septiembre de 2015 15-2/15
Periodo de analisis Equipo Utilizado
05 DE OCTUBRE Q-ICP-MS Agilent 7500ce

Métodos o Normas de Analisis Empleados

PROTOCOLO INTERNO DEL INSTITUTO DE GEOLOGIA.
Referencias
BITPER/LABQUP-02/136-137; 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 Especificacion Criterio
R-2808515-1 Blanco de reactivos (2% acido nitrico tridestilado) <LDM
BM-2808515-1 Blanco de método (2% acido nitrico tridestilado) Depende del proceso
S-2808515-1 Estandar de verificacion (concentracion 25 ppb para todos los elementos) + 10%
ADA-MD-R1 Muestra duplicada DPR < 20%
DPR Diferencia porcentual relativa < 20% para My MD
MRC-2808515-1 SBC-1 SHALE + 10%

Nota: * <LDM = Menor al limite de deteccién del método (LDM)

Nota: El usuario se compromete a dar los agradecimientos correspondientes, en cualquier articulo, tesis o trabajo que se derive de los resuitados
presentados, tanto al Laboratorio de Quimica Ultrapura e ICP-MS como al M en C Ernesto Hernandez Mendiola por su trabajo realizado en la

preparacion y analisis de las muestras. Asi mismo, el usuario se compromete a mandar una cgpia simple de dicho agradecimiento via correo.
b '

M. e ez Mendiola
( itular "B".
Responsable del Labpratorig-de Quimica Ultrapura (LABQUP) y de Q-ICP-MS.

DEPTO. DE GEOQUIMICA, INSTITUTO DE GEOLOGIA, UNAM
56224310 EXT 161, 230, 210; email: ernestohm@geologia.unam.mx; ernestohmen@amail.com

ESTOS RESULTADOS AMPARAN UNICAMENTE LAS MUESTRAS PROBADAS, SIN QUE ESTAS 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
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INFORME INTERNO DE RESULTADOS

IGU/INF-LABQUP-15-2-2015

Concentracién de Elementos Totales
Clave (a9

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb
B2l 0-5 39.05 72.87 8.86 33.60 6.47 1.45 6.12 0.83
MD-B2I 0-5 37.82 71.75 8.67 32.80 6.29 1.65 6.50 0.88
SDMO-20 43.85 85.81 9.83 36.56 7.10 1.48 6.84 0.94
MD-SDMO-20 44.28 86.53 9.92 36.89 717 1.50 7.00 0.96
S2A 0-5 44.36 81.86 9.96 37.62 7.39 1.68 7.26 1.01
S210-5 46.66 85.92 10.14 37.49 7.28 1.57 715 0.97
SD-1A 0-5 43.80 78.41 9.11 33.41 6.35 1.50 6.28 087
SD-1B 0-5 40.70 72.77 8.97 33.45 6.39 1.52 6.37 0.87
Sb-1C 0-5 39.78 77.16 9.14 34.64 6.91 1.59 6.89 0.95
SDMO-01 42.13 79.85 9.38 35.28 6.97 1.47 6.92 0.96
SDMO-02 41.63 81.95 9.33 34.52 6.75 143 6.59 0.90
SDMO-04 44.21 85.05 9.77 36.79 7.20 1.52 7.18 0.98
SDMO-06 40.74 76.09 8.91 33.30 6.54 142 6.46 0.89
SDMO-07 45.45 86.54 9.95 37.58 7.41 1.56 7.43 1.02
SDMO-08 43.09 82.71 9.58 35.80 6.99 1.51 6.87 0.94
SDMO-09 41.43 79.52 9.19 34.60 6.81 1.52 6.73 0.91
SDMO-13 43.06 81.58 9.50 35.38 6.94 1.45 6.75 0.93
SDMO-19 42.06 80.11 9.25 34.42 6.74 146 6.54 0.90

ESTOS RESULTADOS AMPARAN UNICAMENTE LAS MUESTRAS PROBADAS, SIN QUE ESTAS 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/IN
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INFORME INTERNO DE RESULTADOS

IGLANF-LABQUP-15-2-2015

Concentracién de Elementos Totales
Clave (ug/s)

Dy Ho Er Tm Yb Lu
B2 0-5 4.43 0.89 252 0.36 2.40 0.37
MD-B2I 0-5 467 0.93 264 0.37 252 0.39
SDMO-20 5.05 1.02 288 0.41 2.79 0.42
MD-SDMO-20 5.15 1.03 293 0.41 2.82 043
S2A 0-5 5.48 1.11 3.16 0.45 3.04 0.47
$210-5 5.14 1.03 2.91 0.41 2.80 0.43
SD-1A 0-5 467 0.95 270 0.39 2.64 0.41
SD-1B 0-5 4.70 0.96 275 0.39 268 0.42
SD-1C 0-5 5.20 1.05 295 0.41 2.80 0.43
SDMO-01 5.19 1.06 3.03 0.43 2.90 0.45
SDMO-02 483 0.98 2.77 0.39 2.67 0.41
SDMO-04 5.28 1.07 3.01 0.43 2.88 0.44
SDMO-06 481 0.97 277 0.39 264 0.40
SDMO-07 5.51 1.11 3.15 0.44 3.01 0.46
SDMO-08 5.05 1.02 290 0.41 276 0.42
SDMO-09 4.89 0.98 2.75 0.38 2.59 0.40
SDMO-13 5.02 1.01 287 0.40 2.72 0.41
SDMO-19 4.88 0.99 2.80 0.40 270 0.41

ESTOS RESULTADOS AMPARAN UNICAMENTE LAS MUESTRAS PROBADAS, SIN QUE ESTAS 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-SN
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- INFORME INTERNO DE RESULTADOS
IGL/INF-LABQUP-15-2-2015
Concentracion de Elementos Totales
Clave (ug/o)
Ba Ca Co Cr P Zn Sn \Y

B2 0-5 844.72 39.629.49 14.19 49 95 2,644.95 59.15 4.10 25.00
MD-B2| 0-5 843.04 39,080.07 14.33 50.31 2,594.58 64.66 4.31 24.14
SDMO-20 694.70 54,503.72 15.83 46.97 2,353.09 86.79 4.17 28.87
MD-SDMO-20 698.29 54,866.63 15.74 48.01 2,356.78 87.35 4.44 29.31
S2A 0-5 974.23 50,087.43 14.84 58.41 2,565.22 7248 3.95 31.17
$210-5 737.87 28,040.98 12.86 58.03 2,391.76 71.32 3.51 28.85
SD-1A 0-5 1,218.66 39,798.79 8.06 30.40 1,419.66 42.97 2.92 27.03
SD-1B 0-5 1,259.13 41,124.58 8.06 2246 1,152.81 39.61 437 26.38
SD-1C 0-5 1,156.16 58,175.18 12.53 45.29 1,711.16 59.39 3.88 29.37
SDMO-01 793.04 42,854.98 13.99 44,71 1.889.62 146.93 2.83 30.09

N~ SDMO-02 658.17 41,617.24 14.03 41.50 2,024 35 78.09 3.99 27.73
SDMO-04 709.79 43,318.81 15.20 50.39 2,065.55 81.66 4.28 30.29
SDMO-06 721.20 48,753.89 11.92 34.98 1,746.14 66.77 3.85 28.07
SDMO-07 736.56 40,206.33 15.32 40.10 2,128.50 90.12 4.31 31.78
SDMO-08 729.86 27,870.11 15.96 35.66 2,286.51 100.47 4.26 28.83
SDMO-09 856.60 53,350.69 13.20 38.84 2,037.31 66.50 424 27.56
SDMO-13 685.76 45,282 55 14.15 40.24 1,988.22 81.32 4.48 28.64
SDMO-19 850.02 50,589.75 13.08 43.07 1,883.22 139.66 418 29.44

N F ESTOS RESULTADOS AMPARAN UNICAMENTE LAS MUESTRAS PROBADAS, SIN QUE ESTAS SEAN REPRESENTATIVAS DE UN UNIVERSO O LOTE

L

EL PRESENTE INFORME DE PRUEBA NO DEBE REPRODUCIRSE, EXCEPTQ EN SU TOTALIDAD, SIN LA APROBACION POR ESCRITO DEL LABORATORIO
DE QUIMICA ULTRAPURA DEL INSTITUTO DE GEOLOGIA DE LA UNAM

F/PTA-SIN




PAGINA 5 DE 7

INFORME INTERNO DE RESULTADOS

IGL/INF-LABQUP-15-2-2016

Concentracién de Elementos Totales
Clave (ugo)

Cs Cu Fe Hf Rb Sc Sr Ta
B21 0-5 18.70 39.08 53,296.16 4.76 107.98 11.12 633.76 0.36
MD-B2I 0-5 18.30 39.36 53,260.65 4.50 106.48 11.29 623.32 0.25
SDMO-20 25.22 45.48 58,968 91 3.72 147.19 12.66 278.31 0.15
MD-SDMO-20 25.67 44,65 58,863.29 3.74 149.13 12.91 280.27 0.18
S2A 0-5 17.42 43.74 68,839.79 262 120.85 11.16 585.11 0.12
$210-5 9,52 27.49 68,040.77 4.23 141.02 11.74 344.91 0.12
SD-1A 0-5 7.19 14.84 43,026.34 5.47 150.35 8.96 407.87 0.73
SD-1B 0-5 7.45 13.16 41,611.53 320 147.59 8.11 407.65 0.13
SD-1C 0-5 967 39.61 60,598.71 3.10 124,85 11.14 431.72 0.17
SDMO-01 23.01 38.53 53,829.39 518 140.92 7.52 257.32 0.86
SDMO-02 23.48 39.47 54,638.17 420 142.98 13.15 260.87 0.14
SDMO-04 25.04 4871 56,277.53 4.10 144,47 11.13 294 25 0.20
SDMO-06 21.58 44.19 47.326.00 3.64 131.54 11.20 299.98 0.15
SDMO-07 30.30 5975 58,078.38 3.59 158.89 11.70 303.25 0.27
SDMO-08 37.42 81.59 5734561 3.53 162.90 13.34 268 67 0.16
SDMO-09 14.82 40.79 55,094.70 252 122.53 10.50 381.53 0.20
SDMO-13 23.75 4364 54,619 16 3.37 140 41 11.07 263.82 0.20
SDMO-19 21.09 37.94 52.156.10 3.89 133.92 12,12 303.35 0.30

ESTOS RESULTADOS AMPARAN UNICAMENTE LAS MUESTRAS PROBADAS, SIN QUE ESTAS SEAN REPRESENTATIVAS DE UN UNIVERSO O LOTE.
EL PRESENTE INFORME DE PRUEBA NO DEBE REPRODUCIRSE, EXCEPTO EN SU TOTALIDAD, SIN LA APROBACION FOR ESCRITO DEL LABORATORIO
DE QUIMICA ULTRAPURA DEL INSTITUTO DE GEOLOGIA DE LA UNAM

E/PTA-SIN
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INFORME INTERNO DE RESULTADOS

IGL/INF-LABQUP-15-2-2015

Concentracion de Elementos Totales
Clave (ug/g)
Mg Mn Mo Nb Ni K Pb Zr
B2l 0-5 24,233 68 985.61 0.24 1.57 3547 27,269.29 37.77 136.20
MD-B2I 0-5 23,942.25 987.56 0.08 1.21 36.43 27.615.40 37.72 137.70
SDMO-20 28,740.26 1,392.72 0.07 0.36 35.17 30,665.72 52,72 114.32
MD-SDMO-20 28,950.79 1,400.08 0.06 0.51 35.01 30,549 .46 52.51 113.32
S2A 0-5 19,059.26 1,077.31 <LDM 0.05 26.81 30.636.62 49.48 80.55
S$210-5 16,731.51 1,128.78 0.12 0.07 20.32 30,941.40 29.97 131.17
SD-1A 0-5 11,205.69 681.81 1.29 12.65 10.47 > 40,000 21.85 164.25
SD-1B 0-5 11,167.52 661.45 0.00 0.11 10.13 > 40,000 21.19 93.59
SD-1C 0-5 18,737.76 909.82 0.12 071 19.65 31,631.77 27.10 9281
SDMO-01 28,193.79 1,301.67 1.01 11.00 32.11 27,226 .40 48.88 161.77
SDMO0-02 26,968.70 1,332.61 0.05 013 31.54 26,980.00 49.92 128.29
SDMO-04 26,448.25 1,381.26 0.02 0.98 32.79 28,686.88 53.00 128.89
SDMO-06 22,604.19 856.61 0.03 0.68 23.45 25,266.35 46.22 112.92
SDMO-07 26,439.10 1,285.63 0.02 218 30.46 31,178.07 57.78 109.60
SDMO-08 26,913.95 1,325.63 0.14 0.39 29.38 32,674.48 63.34 110.81
SDMO-09 22,151.13 926.02 0.08 1.51 23.88 27,088.70 35.25 79.74
SDMO-13 26,417.82 1,308.32 0.07 1,34 30.43 27.483.15 51.17 104.95
SDMO-19 27,202.00 1,223.19 0.18 2.09 29.67 26,640.03 46.06 127.70

ESTOS RESULTADOS AMPARAN UNICAMENTE LAS MUESTRAS PROBADAS, SIN QUE ESTAS 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
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INFORME INTERNO DE RESULTADOS

IGL/INF-LABQUP-15-2-2015

Concentracion de Elementos Totales
Clave (ug/g)
Th u
B2 0-5 11.67 2.82
MD-B21 0-5 11.90 275
SDMO-20 15.03 3.86
MD-SDMO-20 15.74 3.94
$2A 0-5 20.65 4.35
S210-5 14.97 4.05
SD-1A 0-5 15.15 4.19
SD-1B 0-5 11.64 3.90
SD-1C 0-5 13.40 377
SDMO-01 15.32 343
SDMO-02 15.33 3.50
SDMO-04 14.33 3.87
SDMO-08 14.93 3.61
SDMO-07 15.13 4.41
SDMO-08 14.14 482
SDMO-08 12.74 3.56
SDMO-13 14.22 3.64
SDMO-19 14.22 3.28

ESTOS RESULTADOS AMPARAN UNICAMENTE LAS MUESTRAS PROBADAS, SIN QUE ESTAS 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
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INFORME INTERNO DE RESULTADOS

IGL/INF-LABQUP-21-2015

Area [dentificacion del Informe FRchede SRy
del informe
LABQUP IGL/INF-LABQUP-21-2015 09 Mayo 2016
Solicitante Procedimiento de Muestreo Utilizado
Dr. Francisco Martin Romero / Dra. Azucena No reportado
Dotor
Fect:;(#lauz::;;;cmn FHgaHn :;ulz::f:;ac'on de Numero de Orden de trabajo/Aio
29 de SEPTIEMBRE al 10 de
03 SEPTIEMBRE 2015 OCTUBRE de 2015 21/15
Periodo de analisis Equipo Utilizado
23 DE OCTUBRE Q-ICP-MS Agilent 7500ce

Métodos o Normas de Analisis Empleados

PROTOCOLO INTERNO DEL INSTITUTO DE GEOLOGIA.

Referencias

BITPER/LABQUP-02/153-156; BITEQ/LABQUP-02/131; BITEQ/LABQUP-03/11-12

Observaciones

Nota: Los resultados corresponden a las muestras solicitadas con el formato “SOLICITUD-LABQUP ICPMS-

OT-15 2015”
CONTROLES DE CALIDAD:

Tipo Especificacion Criterio
R-290915-1 Blanco de reactivos (2% acido nitrico tridestilado) <LDM
BM-290915-1 Blanco de método (2% acido nitrico tridestilado) Depende del proceso
S$-290915-1 Estandar de verificacion (concentracién 25 ppb para todos los elementos) +10%
MD-T1-1A(30-40) Muestra duplicada DPR < 20%
DPR Diferencia porcentual relativa < 20% para My MD
MRC-290915-1 SBC-1 SHALE +10%

Nota: * <LDM = Menor al limite de deteccion del método (LDM).

Nota: El usuario se compromete a dar los agradecimientos correspondientes, en cualquier articulo, tesis o trabajo que se derive de los resultados
presentados, tanto al Laboratorio de Quimica Ultrapura e ICP-MS como al M en C Ernesto Hernandez Mendiola por su trabajo realizado en la
preparacion y analisis de las tras. Asi mismo, el usuario se compromete a mandi a cgpia simple de dicho agradecimiento via correo.

_ M. eaT. Ernesidé Hernaffdez Mendiola
écnico Atadémico Titular "B".
Responsable del Laboratoriede Quimica Ultrapura (LABQUP) y de Q-ICP-MS.

DEPTO. DE GEOQUIMICA, INSTITUTO DE GEOLOGIA, UNAM
56224310 EXT 161, 230, 210; email: ernestohm@geologia.unam.mx; ernestohmen@amail.com

ESTOS RESULTADOS AMPARAN UNICAMENTE LAS MUESTRAS PROBADAS, SIN QUE ESTAS 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




PAGINA 2 DE 4

INFORME INTERNO DE RESULTADOS

IGU/INF-LABQUP-21-2015

Concentracién de Elementos Totales
Clave {0

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb
T1-1A(5) 37.08 67.49 7.95 27.41 562 1.08 5.16 0.80
T1-1A(3040) 33.71 65.52 7.23 26.61 511 0.98 5.01 0.73
MD-T1-1A(30-40) 30.97 62.30 6.60 2414 4.66 0.91 4.49 0.66
RSQ-1-ROJA 57.07 92 .57 9.63 27.36 3.23 044 423 0.58
RSQ-1-NEGRA 45.71 86.16 9.81 34.65 6.14 1.37 5.15 067
B4-A(5) 30.80 56.87 6.77 25.95 5.08 1.25 4.81 0.67
B4-A(55-65) 31.94 59.38 7.20 27.35 543 1.28 5.08 0.74
MD-T1-1A(30-40) 31.13 58.96 6.88 25.54 5.05 0.86 490 0.72
T8-A(5) 36.01 68.83 7.73 2867 548 1.27 5.24 0.73
T8-A(100-120) 35.38 65.67 7.77 29.09 554 1.25 512 0.71

Concentracién de Elementos Totales
Clave (uglg)

Dy Ho Er Tm Yb Lu
T1-1A(5) 472 0,93 2.67 0.44 282 047
T1-1A(30-40) 4,29 0.91 2.69 0.40 274 0.43
MD-T1-1A(30-40) 3.87 0.82 2.43 0.36 251 0.40
RSQ-1-ROJA 3.61 0.79 2.43 0.36 250 0.38
RSQ-1-NEGRA 3.55 0.71 2.10 0.30 2.10 0.33
B4-A(5) 3.66 0.73 2.06 0.29 1.97 0.30
B4-A(55-65) 407 0.82 2.33 0.33 222 0.35
MD-T1-1A(30-40) 412 0.86 3.15 0.46 3.13 0.49
T8-A(5) 4.05 0.82 2.34 0.33 2.27 0.36
T8-A(100-120) 3.83 077 224 0.32 2.20 0.35

ESTOS RESULTADOS AMPARAN UNICAMENTE LAS MUESTRAS PROBADAS, SIN QUE ESTAS 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-SN
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INFORME INTERNO DE RESULTADOS

IGL/INF-LABQUP-21-2015

Concentracion de Elementos Totales

Clave (ug/g)
Ba Ca Co Cr P Zn Sn Y
T1-1A(5) 833.66 11,332.41 11.52 69.05 1,662.28 159.23 246 24.69
T1-1A(30-40) 809.37 10,302.20 11.64 62.77 1,613.87 154.59 2.38 24,94
MD-T1-1A(30-40) 754.31 9,076.88 10.21 62.99 1,332.58 137.67 1.88 22.10
RSQ-1-ROJA 160.58 7,755.20 1.35 6.25 350.88 29.69 120.82 22.95
RSQ-1-NEGRA 850.48 4,267.10 2.23 9.09 1,185.81 233.00 55.62 16.54
B4-A(5) 923.84 52,354.24 12,92 44.03 1,865.22 77.39 0.92 20.16
B4-A(55-65) 857.06 39,972 .91 17.75 44.36 1,918.12 128.62 0.79 22.51
MD-T1-1A(30-40) 668.16 10,487 .97 14.00 50.15 1,280.58 149.74 2.32 27.25
T8-A(5) 934.28 16,925.94 15.77 63.08 1,850.09 117.64 1.42 21.95
T8-A(100-120) 1,014.03 15,645.80 2237 59.14 2,021.28 107.69 1.00 20.55
Concentracion de Elementos Totales
Clave (ugfe)
Cs Cu Fe Hf Rb Sc Sr Ta
T1-1A(5) 14,58 256.71 76,847.71 7.92 211.51 12.18 174.65 0.98
T1-1A(30-40) 13.25 233.37 74,609.42 7.69 192.28 11.83 169.56 0.96
MD-T1-1A(30-40) 12.50 207.64 66,678.26 4.10 183.99 10.37 157.10 0.92
RSQ-1-ROJA 3.41 14.58 122,798.55 2.59 130.27 1.97 447.06 1.70
RSQ-1-NEGRA 12.70 17.90 4286393 1,89 251.88 378 191,68 0.19
B4-A(5) 13.41 81.68 58,041.77 431 107.45 8.25 324.32 0.73
B4-A(55-65) 16.41 290.57 53,036.24 4.40 128.51 9.30 256.90 0.81
MD-T1-1A(30-40) 12132 209.70 54,157.07 6.00 174.86 10.96 148 66 1.17
T8-A(5) 17.35 234.88 59,148 44 6.85 142.72 10.43 280.19 0.89
T8-A(100-120) 13.42 348.72 53,720.16 352 152 59 9.74 275.08 0.79

ESTOS RESULTADOS AMPARAN UNICAMENTE LAS MUESTRAS PROBADAS, SIN QUE ESTAS 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
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INFORME INTERNO DE RESULTADOS

IGL/INF-LABQUP-21-2015

Concentracién de Elementos Totales
Clave (uglo)
Mg Mn Mo Nb Ni K Pb Zr
T1-1A(5) 22,249.05 1,315.09 4,92 12.93 33.16 39,175.84 217.52 266.05
T1-1A(30-40) 20,226 41 1,195.53 4.47 12.55 30.14 39,571.56 211.18 241.87
MD-T1-1A(30-40) 18,448.14 1,047.03 413 9.36 26.90 35,051.47 192.53 150.23
RSQ-1-ROJA 2,574.48 211.93 8.86 20.32 0.67 26,466.09 61.01 56.40
RSQ-1-NEGRA 3,334.09 1,585.82 1.07 2.1 0.66 33,087.06 3.718.87 45.56
B4-A(5) 14,946 .56 1,162.28 1.36 10.13 21.11 26,373.24 61.74 134.50
B4-A(55-65) 15,680.47 1,273.90 1.58 10.29 24.86 27.916.16 69.90 138.80
MD-T1-1A(30-40) 14,022.55 1,645.61 2.89 13.47 24.64 33,922.99 198.51 181.54
T8-A(5) 15,525 98 1,400.94 2.31 12.52 25.59 28,767.30 114.04 214.56
T8-A(100-120) 15,278.12 1,558.77 207 8.66 25.99 31,930.21 107.21 121.14
Concentracion de Elementos Totales
Clave uee)
Th U
T1-1A(5) 18.98 4.44
T1-1A(30-40) 17.23 4.31
MD-T1-1A(30-40) 15.71 4.00
RSQ-1-ROJA 32.33 3.05
RSQ-1-NEGRA 14.27 4,08
B4-A(5) 9.59 278
B4-A(55-65) 11.56 3.36
MD-T1-1A(30-40) 16.17 4.28
T8-A(5) 16.54 475
T8-A(100-120) 16.52 4.42

ESTOS RESULTADOS AMPARAN UNICAMENTE LAS MUESTRAS PROBADAS, SIN QUE ESTAS 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-SIN




