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HIDROCARBUROS AROMATICOS POLICICLICOS (HAP’S) EN SEDIMENTOS DEL NORTE DEL
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Introduccion

Existe un conjunto particular de
moléculas organicas relacionadas con
productos  naturales de  origen
especifico al que se le denomina
biomarcadores. Una de las aplicaciones
mas comunes para los biomarcadores
es la determinacion de la madurez
termal de la materia organica para
establecer condiciones térmicas de las
cuencas sedimentarias, asi como
determinar su potencial de generacion
de hidrocarburos (ej. Makenzie, 1984;
Radke et al., 1997).

N CUENCAS

1, Wagner 7. Guaymas
2. Consag & Carmen

3, Delfin 9, Farallén

4. Salsipuedes 10. Pescadera

6. San Pedro Mardir 11 Mazatlan

Figura 1. Cuencas submarinas en el Golfo de California  Dentro de este grupo, se encuentran
(modificado de Shepard, 1950) y localizacion del area de los ~ Hidrocarburos  Aromaticos

estudio (delimitada por el recuadro). Policiclicos ~ (HAP’s),  que  son
compuestos formados por anillos

bencénicos fusionados que no contienen heteroatomos. De acuerdo a su origen pueden clasificarse
en tres tipos (Alberty y Reif, 1988):

a) Petrogénicos: formados por procesos diagenéticos de baja temperatura que actian sobre la

materia organica sedimentaria (MOS).

b) Pirogénicos (Piroliticos): se forman como resultado de procesos naturales (vulcanismo,
alteracién hidrotermal o catagénesis de la MOS), asi como por actividad antropogénica
(combustion de materia organica reciente y combustibles fosiles).

c) Biogénicos: los HAP’s de origen biogénico se generan por procesos bioldgicos o como
producto de etapas tempranas de diagénesis en sedimentos marinos.

En zonas de expansion oceanica (rift), el origen de los HAP's se ha asociado directamente con la
alteracién de la MOS como consecuencia de la actividad hidrotermal. Dentro del Golfo de California,
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este fendomeno ha sido ampliamente estudiado en la Cuenca de Guaymas (ej. Bazylinski et al., 1988;
Gieskes et al., 1988; Simoneit, 1985, 1990b; Simoneit et al., 1984, 1992; Welhan y Lupton, 1987,
Whelan et al., 1988; Seewald et al., 1990).

En la zona del presente estudio (Cuencas Wagner y Consag, Figura 1), mediante la identificacion y
cuantificacion de otros compuestos particulares se determinaron algunos parametros que confirman la
relacion entre los HAP's y la actividad hidrotermal.

Procedimiento 8.2 f — \\ -
1 ] —N\ Campana Wag-01

Las muestras de sedimento ////; \:\ﬂ\; “_

analizadas en el presente estudio ' A+ € o

se colectaron directamente del 37

fondo marino, a lo largo de 25

estaciones donde, por medio de

un estudio batimétrico de la zona

(figura 2), se identificaron 3

manifestaciones de actividad i

hidrotermal. El muestreo se

realizO durante la campafia

oceanografica Wag-01 (mayo 16-

29, 2007) a bordo del Buque

Oceanogréfico “El Puma”.

30.94

Para extraer los sedimentos se  **%]

emplearon un nucledor de caja y
una draga Smith-Mcintyre, la
profundidad de los sitios de
donde éstos se obtuvieron varia
entre 94 y 230m. Para evitar la
alteracién de la MOS en las
muestras, éstas se conservaron
congeladas hasta el momento de
su preparaciéon en el laboratorio
para ser sometidas a la
extraccién de bitumen (materia ;
organica soluble). 1143

Figura 2. Mapa Batimétrico de la zona de estudio, sitios de
muestreo (A, B, C, D), ubicacion de muestras ([) y estructuras de

Después de descongelar y secar interas (ventilas hidrotermales +, +; Mud Volcanoes A).
las muestras a temperatura

ambiente se tomaron 100g de cada una para el proceso de extraccion de bitumen, mediante reflujos
sucesivos con disolventes organicos que cubrieron un amplio intervalo de polaridad. Los extractos
obtenidos fueron analizados por medio de Cromatografia de Gases-Masa (CG-Ms) para determinar
su composicion. La identificacion de compuestos especificos contenidos en los extractos, se realizo
considerando varios aspectos: tiempo de retencion y peso molecular, correspondencia de su espectro

30.7—

30.6—
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de masa (>90%) con los de la base de datos Wiley138, asi como los patrones de elusién y de
fragmentacion caracteristicos comparados con los de estandares.

Resultados y discusion

En figura 3 se presentan ejemplos de HAP's identificados en las muestras, asi como su estructura
quimica.

1-metilnaftaleno 1,3-dimetilnaftaleno  2,6-dimetilnaftaleno Fenantreno
e) f ) h) '
1,4,6- 1,6,7

Benzo[e]pireno

trimetilnaftaleno trimetilnaftaleno

2,3,6-trimetilnaftaleno

Fluoreno Benzo[k]Fluoranteno Perileno 2,4 6-trimetilazuleno
Figura 3. Estructura quimica de algunos HAP's identificados en las muestras.

Como primer paso para discriminar el origen de los HAP’'s se considerd la relacién
Fenantreno/Antraceno en las muestras, ésta resulté ser menor a 10, por lo que su procedencia no
puede ser atribuida a actividades antropogénicas (Lavric et al., 2003).

La presencia de HAP’s asociada con 170(H),210(H)-Hopanos, indica que el origen de algunos de estos
compuestos es petrogénico (T<60°C. Yunker et al., 1991y 1993).

Por otro lado, la identificacion de anillos aliciclicos de cinco miembros (ej. fluorantenos. fig. 3j) sugiere
un origen pirogénico (Simoneit y Londsdale, 1982). Mientras que, de forma particular, la presencia de
naftaleno, fenantreno y sus homélogos alquilados confirma el origen hidrotermal de la materia
organica de origen marino.

Para el caso del Perileno (fig. 3k), aunque éste se considera de origen diagenético, solo se presenta
en sedimentos depositados bajo condiciones disoxicas (Simoneit 1982a,b; Simoneit y Philp, 1982),
caracteristicas de ambientes hidrotermales. El origen biolégico de este compuesto se atribuye a las
diatomeas (Schfuss, et al., 2001).
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a)
P N N a2 N
n-heptadecano El hecho de que los HAP’s identificados en las muestras

P e VY g i ;
f no presenten el mismo origen, puede deberse a que parte
n-octadecano de la MOS acumulada en los alrededores de las ventilas

b) haya sido removilizada, transportada y mezclada con
W compuestos de menor temperatura, esto como
Pristano (Pr) consecuencia de las emisiones de gas en las ventilas

c) hidrotermales (Mackenzie, 1982).

MM Ademas de los HAP's se han identificado otros grupos de

Fitano (Ph) compuestos importantes, entre los que destacan los

Figura 4. Ejemplos de alcanos alifaficos ~ alcanos alifaticos (nC14-nCas) e isoprenoides (Pristano y

e isoprenoides. Fitano) (fig. 4). La cuantificacion de éstos, a partir de

estandares, permitio establecer algunos pardmetros que

proporcionan informacion acerca del origen de la MOS y su alteracion como consecuencia de la
actividad hidrotermal en la zona de estudio (Angeles-Cruz et al., 2008).

Se identificaron también mono- y di- metilalcanos, alquenos terminales y funcionalizados (grupos
cetdnicos y &cidos grasos), terpanos policiclicos (hopanos, nor-hopanos, esteranos, colestenos),
compuestos azufrados (ej. tioles y tiofenos) y azufre molecular (Ss).

La presencia de alcanos metilados en sedimentos se asocia con cianobacterias en ambientes
hidrotermales (ej. Dembitsky et al., 2001; Kenig et al., 1995; Koster et al., 1999; Shiea et al., 1990);
mientras que los colestenos se consideran productos de alteracion térmica de biomarcadores
especificos (colestanos) (Whelan y Farrington, 1992).

Tanto en la Cuenca de Guaymas como en el area del presente estudio, la alteracion térmica del
bitumen esta indicada por la presencia de hidrocarburos isoprenoides, azufre elemental y HAP’s
(Simoneit y Philp 1982; Simoneit et al., 1984).

Conclusiones

Todas las muestras en las que se identificd algun HAP proporcionan evidencia de alteracion de la
MOS por actividad hidrotermal. Tales datos asociados con un maximo en la concentracion de
hidrocarburos alifaticos, entre n-Ca7 y n-Cag (Angeles-Cruz et al., 2008), indican que éstos fueron
acumulados y/o condensados en un régimen de alta temperatura, en este caso una chimenea activa,
donde la influencia de la temperatura solo actuo por un corto periodo de tiempo (Brault, et al., 1988).

Aunque los HAP’s identificados son de origen diverso (petrogénico, pirolitico y diagenético), la
proporcidn Fenantreno/Antraceno permite discriminar el origen antropogénico de los mismos.

Otros compuestos identificados, tales como mono- y di- metilalcanos, alquenos terminales,
compuestos azufrados, azufre molecular (Sg) y colestenos, se asocian a un origen hidrotermal, lo que
confirma que el principal origen de HAP's en las muestras del presente estudio es pirogénico.
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Introduccion

La aplicacion de técnicas de geoquimica organica hacia el estudio de la materia organica
sedimentaria (MOS) depositada en los distintos ambientes sedimentarios ha resultado ser una
herramienta util para identificar condiciones fisicoquimicas y bioldgicas prevalecientes en rocas y
sedimentos, tanto recientes como antiguos (Peters et al., 1993), independientemente de la valiosa
informacién que aportan la petrologia, la geoquimica inorganica, sedimentologia, estratigrafia y
paleontologia.

Los marcadores bioldgicos, también llamados “biomarcadores” o “moléculas fosiles”, son compuestos
organicos procedentes de plantas, bacterias, hongos y animales, depositados en un lecho marino,
marino-marginal o continental y que fueron preservados debido a condiciones especificas del
ambiente sedimentario en cuestion (Eglinton et al., 1964; Eglinton y Calvin, 1967). Los ambientes
andxicos, disoxicos y euxinicos, asi como una rapida sedimentacion, favorecen su acumulacion y
preservacion. Los biomarcadores se utilizan como indicadores de fuentes bioldgicas, condiciones del
deposito, variaciones climaticas, caracterizacion de rocas madre productoras de hidrocarburos, asi
como para identificar procesos de migracion, grado de madurez (Farrimond y Eglinton, 1990), etc.

Algunas de estas técnicas se aplicaron a rocas evaporiticas constituyentes de un banco de yeso
localizado cerca del poblado de San Nicolas, perteneciente al municipio de Jacala de Ledesma al
noroeste del Estado de Hidalgo, México. (Fig. 1). El objetivo de esta investigacion es establecer la
composicion quimica de la MOS, identificando biomarcadores y otros compuestos especificos que
proporcionen nuevos datos sobre las condiciones fisicoquimicas y actividad bioldgica de esa cuenca.




X1X Congreso Nacional de Geoquimica

INAGEQ, Vol. 15, No. 1, Septiembre 2009.

SIMBOLOGIA
- POBLACKON
» cama o

RN

Fig. 1. Mapa de localizacion del area de estudio

Geologia

El entorno geologico del area de estudio se caracteriza por secuencias marinas mesozoicas
levantadas como consecuencia de la Orogenia Laramide, que forman parte de la Plataforma Valles-
San Luis Potosi (PVSLP) descrita por Carrillo-Bravo (1971) en la Sierra Madre Oriental. Afloran en la
localidad las formaciones El Abra (Muir, 1936; Pedrazzini, 1979) y la facies de laguna costera que
Carrillo-Bravo (1971) denomind como Formacion Guaxcama (Neocomiano—Aptiano), objeto de este

estudio.

Sobreyaciendo  concordantemente a las
formaciones El Abra y Guaxcama se encuentra
la Formacion Soyatal (Turoniano-Campaniano)
definida por Wilson (1955). Se observan
intrusiones  graniticas  terciarias  que
metamorfizan y metasomatizan las secuencias
mesozoicas, formando aureolas y cuerpos de
reemplazamiento en calizas de morfologia
irregular con mineralizacion asociada, metalica
(Fe-Cu-Au-Ag-Te-Bi) y no metélica (marmol y
wollastonita) de interés econémico (Flores-
Castro, 2003 y 2006).

Fig. 2. Detalle del banco de yeso.
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Hacia la base de la columna se observan estratos gruesos de yeso de alta pureza con intercalaciones
de caliza yesifera, que cambian paulatinamente de la parte media a la cima, a caliza dolomitizada con
clasticos e importante disminucién en el contenido de sulfato, evidenciada litolégica y
geoquimicamente (Flores-Castro et al., 2008; Pérez-Angeles, 2009). Los taludes dejados por la
inadecuada explotacion del mineral industrial permitieron medir dos columnas litoldgicas (19 y 24m)
en el yacimiento y realizar la toma de 18 muestras representativas de cada uno de los horizontes (Fig.
2).

Metodologia

Las muestras colectadas se identificaron y embalaron para posteriormente ser sometidas a molienda
y pulverizado a malla 100 en el laboratorio. Se pesaron 100g de cada una para ser sometidas al
proceso de extraccion de materia organica soluble (bitumen), empleando disolventes organicos de
grado HPLC, que abarcan un amplio intervalo de polaridad (hexano, acetato de etilo y metanol). El
experimento se puso en marcha con el montaje de sistemas de reflujo sucesivo por espacio de 50
horas en un equipo recirculador termoregulado (Figs. 3 y 4). Los extractos obtenidos se
caracterizaron por medio de Cromatografia de Gases — Masa (CG-Ms) en el Instituto de Ingenieria,
UNAM, en el equipo marca Hewlett — Packard Agilent modelo 5973 con sistema de inyeccién 7683B
acoplado al espectrometro de masa 6890N.

Fi. 3, Mtaje del sistema a reflujo con Fi. 4. Detalle del proceso de
recirculador termostatado y rotapor. extraccion de la MOS.

RESULTADOS
Los cromatogramas obtenidos de cada una de las muestras permitieron identificar los siguientes
compuestos:

Alcanos lineales (n-C12 a n-Csp); cicloalcanos (ciclododecano, ciclotetradecano, ciclohexadecano,
ciclooctacosano, cicloeicosano, ciclotriacontano); compuestos arométicos policiclicos —HAP’s—
(fenantreno, antraceno, naftaleno y azuleno); isoprenoides: Pristano (Fig. 4); Fitano (Fig. 5),
Escualeno (Fig. 6) y azufre molecular (Sg). La Fig. 7 ilustra un ejemplo del cromatograma de gases
del extracto hexanico de muestra SN-10 donde se observan algunos de los compuestos identificados.
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Fig. 7. Cromatograma de la muestra SN-10 (extracto hexanico).

Discusion

La presencia de estos compuestos en las muestras permite hacer las siguientes inferencias:

Alcanos lineales: Los alcanos lineales n-C+7 y n-Cqg indican la presencia de algas en los sedimentos y
por ende, su relacion con depdsitos lagunares y/o marino-marginales (Gelpi et al., 1970; Tissot y
Welte, 1984). Especificamente el n-Cy3 esta relacionado con algas no marinas pertenecientes a
ambientes lagunares (Gelpi et al., 1970, Moldowan et al., 1985), mientras que el n-C,7 es indicativo de
aporte de plantas superiores de origen continental a la cuenca de depésito (Tissot y Welte, 1984).
Cicloalcanos: Audino et al., (2001) reporta que los macrociclos del tipo CisHz a CsoHso estan
intimamente relacionados con algas de ambientes lacustres y/o lagunares y Miilrisepp et al., (1994)
menciona que los cicloalcanos Ci2H24 @ CisHzg tienen correlacion con condiciones de alta
temperatura. Argumento consistente por la cercania del intrusivo al banco y la evidencia de
recristalizacion del yeso - carbonatos y la presencia de vetas hidrotermales.

A A

Fig. 4. Estructura del Pristano (Pr) Fig. 5. Estructura del Fitano (Ph)

Isoprenoides: El Pristano (Pr) y el Fitano (Ph) provienen de la transformacion aerobia y anaerobia
(respectivamente) del fitilo (cadena lateral de la clorofila). La proporcion que guarda la concentracion
entre estos isoprenoides se ha utilizado como indicador de ambientes de deposito y de discriminacion
entre condiciones de oxidacion-reduccién de los sedimentos en contacto con la columna de agua
(Pr/Ph>1 > condiciones oxicas; Pr/Ph<1 - andxicas; Pr/Ph > 3 - aporte de MOS de origen
terrigeno; Pr/Ph< 0.8 - hipersalinidad y ambientes carbonatados), asi como de procedencia y
maduracion térmica (Powell y Mckirdy, 1973; Lijmbach, 1975; Didyk, 1978; Alexander, 1981).

El Escualeno (Sq) es un lipido importante producido por bacterias (archea) metanogénicas, halofilicas
y termoacidofilicas entre ellas la Botryococcus braunii (Tornabene et al., 1979). Matsumoto y
Watanuki (1990) y Colombo et al. (1996, 1997) demostraron que el Sq esta relacionado con la
preservacion de la MOS de origen terrigeno y

también como biomarcador de ambientes g g g « « -

Fig. 6. Estructura del Escualeno (Sq)
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hipersalinos y carbonatados (Ten Haven et al., 1988).

Compuestos Aromaticos Policiclicos (HAP's): Los HAP’s (fenantreno, antraceno, naftaleno y azuleno)
identificados en las muestras tienen relacion con regimenes de alta temperatura en sistemas
hidrotermales (Simoneit, 1984a; Kawka y Simoneit, 1990; Kvenvolden y Simoneit, 1990). Argumento
que de igual manera apunta hacia la madurez térmica de la MOS provocada por actividad hidrotermal
asociada a la intrusién ignea.

Azufre molecular (Sg): En ambientes sedimentarios se presenta por descomposicion del yeso o de la
anhidrita; o bien, por la asociacion de sulfuros metalicos por la oxidacion de éstos (Shippers, 2004). El
azufre es caracteristico de ambientes evaporiticos y anoxicos distinguiéndose por una alta actividad
bacteriana sulforeductora, que transforma el sulfato en sulfuro y a su vez se reduce a azufre nativo
(Amend et al., 2004; Jgrgensen y Nelson, 2004). Otra fuente posible es por sublimacion del azufre en
sistemas hidrotermales (Warren, 2006) y en el caso del presente estudio pudiera tener efecto durante
el emplazamiento del intrusivo, posterior al depdsito evaporitico. La presencia de cristales de azufre
en el banco de yeso aparece asociado a fracturas y a planos de estratificacion.

Conclusiones

Los alcanos alifaticos identificados en las muestras indican la presencia de algas de ambientes de
agua dulce y salada, propias de ambientes transicionales, asi como el aporte de plantas superiores a
la cuenca de depdsito. Los isoprenoides Pry Ph, permiten inferir que las condiciones iniciales de la
cuenca de depdsito correspondieron a un ambiente marino marginal (laguna costera), sometido a
intensa evaporacion y circulacion de restringida a nula con caracteristicas anéxicas, hipersalinas y
carbonatadas (Pr/Ph < 0.8), situacion que se mantuvo hasta aproximadamente la parte media de la
columna.

Posteriormente y hacia la parte media de la columna se verifican cambios en la sedimentacién,
litologia y de la misma forma la proporcion Pr/Ph cambia paulatinamente, situacién que refleja
condiciones alternantes tanto oxidantes como diséxicas y andxicas, acompafiadas por una mayor
contribucion terrigena y que posiblemente obedezcan a fluctuaciones mareales o del nivel del mar.
Hacia la parte superior de la columna se identifican condiciones mas marinas, precipitando
carbonatos con aporte de clasticos. Este argumento es coherente con la interpretacion de los datos
que la geoquimica inorganica aport6 para Sr/Rb y la distribucion del SO4 y SiO2/Al,03 en la columnas
litoldgicas medidas (Flores-Castro et al., 2008). El Sq confirma la hipersalinidad y afinidad
carbonatada con actividad de bacterias sulforeductoras y halofilicas. Los macrociclos identificados
confirman la presencia de algas CisH3o a CaoHeo (Audino et al. 2001), asi como de la alteracion
térmica de los sedimentos CioHos @ Ci4Hzs (Mudrisepp et al., 1994), lo mismo que los HAP’s
(Simoneit, 1984a; Kawka y Simoneit, 1990; Kvenvolden y Simoneit, 1990).
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DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS COMPONENTES BIOGENICOS EN EL
MARGEN SUROCCIDENTAL DE BAJA CALIFORNIA SUR, MEXICO
Alberto Sanchez!"; Sergio Aguifiga'; Blanca E. Lépez Ortiz12; Jaime Camalich'?2; Laura A. Rodriguez
Juarez'?; Lilia . Sanchez Vargas'?; J. Armando Guadarrama Romero'2
1Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas - Instituto Politécnico Nacional, Apartado postal 592, La Paz, Baja California.

*alsanchezg13@ipn.mx; alsanchezgl3@gmail.com
2Becario PIFI

La bomba bioldgica en el océano juega un papel clave en el ciclo global del carbono. Una parte del
carbono es exportado y preservado en el margen continental, region del océano que soporta del 10 al
15% de la produccion de la clorofila de todos los océanos con una contribucion >40% del carbono
organico exportado al piso oceénico. Los componentes biogénicos (carbono, nitrégeno y fésforo
organico, carbonato de calcio y dpalo biogénico) depositados y preservados en el sedimento han sido
utilizados para reconstruir la productividad exportada en areas de intensa actividad biologica, asi
como las fluctuaciones de la zona de oxigeno minimo, debido a una disminucién/incremento del flujo
de materia organica. No obstante, la importancia de las zonas de oxigeno minimo como sitios de
acumulacion (secuestro) de componentes biogénicos a nivel mundial, poco se conoce sobre la
distribucion espacial de estos componentes en su frontera superior (region de maximo dinamismo).
En el presente trabajo se presenta la distribucion espacial de componentes biogénicos frente al
complejo lagunar de Bahia Magdalena-Almejas, uno de los centros de actividad bioldégica mas
importantes del sector sur de la Corriente de California. Para ello se realizd una colecta de
sedimentos a lo largo de tres transectos cubriendo un total de 15 estaciones. Los resultados parciales
de la distribucion espacial de los componentes biogénicos (carbono, nitrégeno y fosforo organico,
6palo biogénico y carbonato de calcio) sugieren una mejor preservacion de estos componentes hacia
la zona sur del @rea de estudio, donde la zona de oxigeno minimo es mas intensa y menos profunda
con respecto de la zona central y norte del area.

“DETERMINACION Y CUANTIFICACION DE BUTIL- Y FENIL ESTANADOS EN SEDIMENTOS
SUPERFICIALES DE LA BAHIiA DE TODOS SANTOS, BAJA CALIFORNIA, MEXICO”
Séanchez-Osorio, José Luis'; Macias-Zamora, José Vinicio y Ramirez-Alvarez, Nancy.
Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas, UABC, Ensenada, B.C., México. ! jluisso@yahoo.com

Se colectaron muestras de sedimento superficiales en la Bahia de Todos Santos, Ensenada, B.C.,
Méx., con el objetivo de determinar la contaminacién por compuestos butil y fenil estafiados, mediante
la identificacidn y cuantificacion de sus concentraciones, y la determinacion de sus distribuciones a fin
de poder evaluar las posibles fuentes de contaminacion. Los muestreos fueron realizados en
diciembre del 2003 y enero del 2004, cubriendo el rea interior de la bahia y las &reas interiores de la
marina y puertos localizados en el area de estudio. El analisis de los compuestos se realizé mediante
su derivatizacion con tetraetil borato de sodio, y su determinacion analitica se realizd por
cromatografia de gases con deteccién por espectroscopia de masas. Los limites de deteccion para
las especies quimicas analizadas estuvieron en el intervalo de 0.09 a 0.23 ng-Sn/g de peso seco, en
base a una muestra de 30 g, con un porcentaje de recuperacion promedio en las muestras de 83 +
37 %. Las especies fenil estafiadas, estuvieron por debajo del limite de deteccién en toda el area de
estudio. Las concentraciones promedio del TBT, DBT y MBT para toda la bahia fueron de 0.67 +
1.10, 5.68 + 5.17 y 4.9 £ 10.07 ng-Sn/g respectivamente. Los niveles de concentraciones de los butil
estafiados en las muestras del interior de la marina y puertos, fueron mayores en un orden de
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magnitud a aquellos presentados por las muestras del interior de la bahia. Las maximas
concentraciones de TBT (41.99 y 35.02 ng-Sn/g) se presentaron en los puertos de Ensenada y de El
Sauzal de Rodriguez, en el area adyacente a los astilleros y muelles respectivamente, lo que sugiere
a la pintura de los barcos como la principal fuente de contaminacion de estos compuestos a través de
la lixiviacion en la matriz de pintura. En la bahia, el patron de distribuciéon del TBT presentd un
gradiente de norte a sur, presentando mayores concentraciones en la regién norte, zona donde
ocurre la mayor parte del trafico de las embarcaciones. La correlacion significativa entre el TBT y los
parametros de tamafo de grano y contenido de carbono organico, sugieren que la distribucion de
ésta especie esta influenciada por el patron de circulacién de corrientes en el area de estudio. La baja
correlacion del DBT y MBT con la fraccion <63 pm y con el contenido de carbono organico, en las
muestras de la bahia, sugieren un patron de distribucion mas complejo. También, las bajas
correlaciones entre el TBT y las especies DBT y MBT, sugieren la existencia de otras fuentes de
contaminacion para éstas Ultimas, Para el DBT y MBT, las maximas concentraciones se presentaron
en la region sur y central de la bahia, principalmente sobre la regién aledafia al cafién submarino.
Dichas concentraciones fueron atribuidas a las estructuras de PVC utilizadas en los maricultivos de
atun y moluscos bivalvos que ahi se desarrollan, y al vertimiento de material de dragado procedente
del puerto de Ensenada, sugiriéndose a este Ultimo como el principal factor responsable de la
distribucion de ambas especies, la cuales pueden haberse generado por la degradacion del TBT en la
columna de agua.

Finalmente, comparando resultados de concentracion obtenidos en el area de estudio, con valores de
referencia establecidos en guias de calidad ambiental de los sedimentos, establecidas por otros
paises en donde se encuentra regulado el uso de estos compuestos, se obtiene que la calidad de los
sedimentos en los sitios muestreados, se encuentra en una clasificacion de regulares, para las
muestras del interior de la bahia, y de pobres a malos para las muestras del interior de los puertos.
Asi también, comparado con el valor objetivo de calidad ambiental (EQT) para el sedimento, se
obtiene que los sedimentos en el interior de los puertos, presentan un alto grado de contaminacién
por TBT, mientras que los sedimentos al interior de la bahia presentan un grado de contaminacion
moderado.

RECONSTRUCCION DE LA VARIABILIDAD CLIMATICA DEL SUR DEL GOLFO DE MEXICO:
EVIDENCIAS GEOQUIMICAS EN CORALES
Constanza Ricaurte Villota', José D. Carriquiry Beltran', Julio Alberto Villaescusa Celaya'y Guillermo
Horta Puga?

1Grupo de Geociencias Ambientales, Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas, Universidad Auténoma de Baja
California (sasyricaurte@yahoo.com, jose_carriquiry@uabc.mx, jvilla@uabc.mx).
Km 103 Carretera Tijuana — Ensenada, C.P. 22830, Ensenada, Baja California, México
ZFacultad de Estudios Superiores Iztacala, Universidad Nacional Auténoma de México, Tlalnepantla, Estado de México,
México (horta@servidor.unam.mx).

Las condiciones climaticas del Golfo de México (GdM) se encuentran fuertemente influenciadas por la
circulacion atmosférica extratropical de gran escala, como son la Oscilacion Decadal del Pacifico
(PDO), el patron Pacifico/Norte América (PNA) y la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO). Aunque los
registros de corales han sido ampliamente usados para el estudio de eventos climéticos tropicales
como EI Nifio y la Oscilacion del Sur (ENSO), a la fecha poco se conoce sobre la influencia de ENSO
y estos fendmenos extratropicales sobre la zona sur del GdM. En este trabajo se presenta el primer
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registro largo (160 afios), de alta resolucion, del paleotermdmetro de Sr/Ca coralino como trazador de
la temperatura superficial del mar (TSM), mostrando su alta fidelidad a pesar de la dinamica y alta
turbidez que presenta la zona de estudio. El andlisis de las anomalias de la razén Sr/Ca de
Montastraea faveolata del Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV), muestra que estas responden en la
escala interanual al forzamiento del ENSO y en la escala decadal - interdecadal a los cambios
atmosféricos generados por la PDO, PNA y NAO. Las anomalias de Sr/Ca muestran una respuesta
positiva de la TSM con estos forzamientos a largo plazo. El paleotermémetro coralino de Sr/Ca del
SAV, revela una respuesta inversa de la TSM al patrén PNA registrado en corales del norte del Golfo
de México, lo que sugiere que el GdM esta dividido en dos regiones con caracteristicas
oceanograficas y climaticas diferentes.

DISTRIBUCION VERTICAL DE CARBONO ORGANICO, NITROGENO TOTAL Y DIAGENESIS EN

SEDIMENTOS DE LA LAGUNA DE CUYUTLAN COLIMA.
Orozco-Durén, A.Z; Olivos-Ortiz, A."; Meyer Willerer, A.1" y Gonzélez-Chavarin, 1.2
1 Centro Universitario de Investigaciones Oceandlogicas. 2 Facultad de Ciencias Marinas, Universidad de Colima. Carr.
Manzanillo-Barra de Navidad Km. 20, Col. El Naranjo. C.P. 28860, Manzanillo, Colima, México. *Direccion actual:
Estudiante de Posgrado en Oceanografia Costera, Facultad de Ciencias Marinas/Instituto de Investigaciones
Oceanologicas, Universidad Auténoma de Baja California. Km 106 carr. Tijuana Ensenada. C.P. 22800. Ensenada, Baja
California, México.eloceanologo@gmail.com

En la Laguna de Cuyutlan, Colima, se extrajeron 10 nlcleos sedimentarios en febrero de 2007. Cada
nucleo fue seccionado de la superficie hacia el fondo y a cada segmento se le cuantificé la
concentracion de carbono organico (C-org) y nitrégeno total (N-tot) como indicadores de la presencia
de procesos diagenéticos. En toda el area de estudio la textura se caracterizo por estar compuesta
principalmente por Limos y Arcillas, sin embargo cinco testigos presentaron una textura mas
heterogénea. Las muestras limo-arcillosas presentaron mayores concentraciones de C-org y N-tot
que aquellas mas arenosas. En cuanto a la distribucion vertical del C-org y del N-tot en cinco
estaciones su concentracion fue relativamente homogénea, en el resto presentd disminuciones del
tipo exponencial caracteristico de procesos de degradacion diagenética. Los mayores valores se
encontraron cerca de la zona urbana de Manzanillo y de la zona de las Salinas donde las actividades
antropogénicas son mayores. La aplicacion de un modelo de diagénesis de primer orden a estaciones
con distribuciones verticales exponenciales de C-org y N-tot, permiti6 inferir que el C-org se degrada
mas lentamente que el N-tot, obteniéndose porcentajes de remineralizacion entre 52.5 'y 78.6 %, y
414 y 76.8 % para el C-org y N-tot y de acumulacion entre 20.1 y 47.4 %, y 23.1 y 58.5%,
respectivamente.

ESTUDIO DE LA VARIABILIDAD EN LA PRODUCTIVIDAD PRIMARIA DEL GOLFO DE
CALIFORNIA DURANTE EL HOLOCENO, MEDIANTE OPALO BIOGENICO EN SEDIMENTOS

Karla Mejia-Pifia' y Oscar Gonzélez-Yajimovich?
Facultad de Ciencias Marinas, Universidad Auténoma de Baja California. Km 106 carretera Tijuana-Ensenada, Ensenada,
B.C. México, 22800. Katgapi 16@hotamil.com, 2yajimo@uabc.mx

Aproximadamente tres cuartas partes de la poblacion mundial habita en una regién tropical, por lo
que sus cambios climaticos tienen un impacto social considerable. Los registros climaticos, se
consideran una herramienta esencial para modelar la sensibilidad de los trépicos a los cambios del
futuro, desafortunadamente los registros instrumentales son limitados, por lo cual se requiere buscar
alternativas; los depositos sedimentarios nos proveen de una de estas. El Golfo de California
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proporciona una excelente localidad para estudiar la variabilidad oceanogréfica y climatica subtropical
gracias a que sus condiciones fisicas potencian una alta productividad primaria, en sus margenes se
encuentran cuencas ideales para la acumulacion de sedimento y presenta regiones donde la zona de
minimo oxigeno intercepta a los depositos propiciando una excelente preservacion.

Con el propdsito de valorar la variacion en la productividad primaria a través del Holoceno, se llevo a
cabo el analisis del contenido de dpalo biogénico en dos nucleos tipo multiple y de gravedad. Los
nucleos fueron obtenidos sobre la pendiente Este de la cuenca Pescadero, localizada en la regién Sur
del Golfo de California durante el crucero CALMEX-NHO01 a bordo del B/O New Horizon. La serie de
datos obtenida fue fechada mediante correlacion y abarca de 6,644 afios. La serie de Opalo fue
sometida a un andlisis Wavelet para identificar ciclos en la productividad primaria y asi poder discernir
sobre el mecanismo mediante el cual ocurre la variabilidad. Los valores obtenidos en el analisis del
dpalo biogénico, presentan un minimo de 7.43% y un maximo de 15.14%, con un promedio de
11.41%. El analisis espectral del registro de la Tasa de Acumulacion de Masa de dpalo biogénico
arrojé ciclos con periodicidades de 145, 188, 300, 1060, 1160, 6566 y 13133 afios. Se infiere que la
variabilidad responde principalmente a variaciones en la insolacién.

FACTOR DE ENRIQUECIMIENTO DE MOLIBDENO: ; NUEVO PROXY DE PALEOSALINIDAD?

Valdivieso-Ojeda, Jacob Alberto!” y Huerta-Diaz, Miguel Angel2
1Universidad Auténoma de Baja California, Posgrado en Oceanografia Costera
Facultad de Ciencias Marinas/Instituto de Investigaciones Oceanolégicas
Carretera Tijuana-Ensenada Km. 103, Ensenada B.C., México
*microbial_mats@yahoo.com.mx*
2Universidad Autonoma de Baja California
Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas, Carretera Tijuana-Ensenada Km. 103
Ensenada B.C., México

Se determinaron las concentraciones de Mo y Al en muestras de sedimentos marinos hipersalinos de
5 fosas de evaporacion de la salina de Guerrero Negro B.C.S. En base a estas concentraciones, se
calculd el factor de enriquecimiento del Mo (Wwmo) encontrandose una correlacion significativa (r2 =
0.873, p < 0.001, n = 32) entre este parametro y la salinidad medida en el agua sobreyacente (S), de
acuerdo a la siguiente ecuacién empirica:

log(Wio) = (0.0480 + 0.0033)(S) - (2.70 + 0.30) (1)

En base al rango de salinidades utilizado en esta ecuacion, la aplicacion de esta ecuacion estaria
restringida a sedimentos cuyas aguas sobreyacentes posean salinidades entre 40 y 110%.. La
ecuacién (1) se utilizé para calcular la salinidad de otros sedimentos hipersalinos (modernos y
antiguos), encontrandose diferencias minimas (1.0 a 19%) entre los valores calculados (S¢) y las
salinidades reportadas o medidas (Sy). Es posible que esta nueva herramienta basada en los valores
de Wwo pudiera producir valores todavia mas cercanos a S; si se incluyera un mayor numero de
muestras en la base de datos utilizada para generar la ecuacién (1).
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LA IMPORTANCIA DE LA QUIMICA DE SUPERFICIES EN LA GEOQUIMICA AMBIENTAL.
ESTUDIO DE CASO: LA GOETITA
Conferencia Magistral

Mario Villalobos Pefialosa
Grupo de Biogeoquimica Ambiental, Laboratorio de Andlisis Fisicos y Quimicos del Ambiente, Instituto de Geografia,
UNAM. México, 04510, D.F. (52-55) 5622-4336

La quimica ambiental es el estudio de la ocurrencia, comportamiento, y manejo de especies quimicas
en el ambiente, especialmente de aquellas especies que se consideran contaminantes. En relacion a
estas Ultimas especies, el principal objetivo de esta disciplina es determinar su grado de movilidad
para predecir el peligro que representan para la salud humana y ecologica, y para proponer
alternativas de remediacion en los ambientes contaminados. La quimica de superficies, y en
especifico los procesos de sorcién en la interfaz mineral sélido — solucién acuosa participan de
manera considerable en un gran nimero de reacciones geoquimicas y ambientales, como son la
retencion y liberacidn de iones, la transferencia de electrones, y el crecimiento mineral y de peliculas
sobre minerales. Esto trae como consecuencia una influencia indiscutible en fenémenos como el
transporte y destino de elementos dentro de sus ciclos bio-geoquimicos, y a su vez en la calidad de
aguas superficiales y subterraneas, asi como en la formacion de suelos, por mencionar algunos
ejemplos. Por lo tanto, es de fundamental interés investigar los principios basicos del equilibrio que
describe dichas interacciones de sorcion en sistemas relevantes solido-liquido.

En esta conferencia se expondran ejemplos relevantes de la quimica de superficies aplicada al
ambiente. Se hablara sobre la relacién inversa que existe entre tamafio de particula sélida y su
reactividad superficial, a través de la llamada area superficial especifica. En este contexto, se hablara
sobre la importancia de las nanoparticulas en la reactividad superficial en el ambiente. También se
hablara sobre los minerales mas relevantes que determinan la reactividad superficial, sus estructuras,
y el origen de su carga electrostatica, y los tipos de carga permanente o fija, y variable con el pH.

Se presentara como estudio de caso un resumen de las investigaciones que hemos realizado en mi
grupo de investigacion a lo largo de varios afios con uno de los 6xidos minerales mas comunes y
termodindmicamente estables de Fe(lll) en el ambiente: la goetita (I-FeOOH). Este mineral es uno de
los dxidos de Fe(lll) mas estudiados desde el punto de vista tanto estructural como de superficie.
Debido a esto, la goetita ha servido como estandar y referencia para el desarrollo de muchos de los
modelos termodindmicos de complejacion superficial existentes, los cuales describen el
comportamiento de adsorcion de minerales sélidos frente a especies ionicas en funcion del pH y la
fuerza iénica. Sin embargo existe una seria deficiencia al describir el comportamiento de adsorcion
de la goetita a medida que sus particulas crecen en tamafio correspondiente a un area superficial
aproximada de 80 m2/g hacia abajo. Es decir cuando se transiciona de nanoparticulas a
microparticulas. Estas ultimas, contrario a lo esperado, son mucho mas reactivas a nivel superficial
que las primeras cuando se normalizan los datos de adsorcion por area superficial. Se presentara un
resumen del modelo cristalogréafico que hemos desarrollado para explicar este comportamiento
andémalo de la goetita y ejemplos de su aplicacion.
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CARACTERIZACION GEOQUiMICA DE ARQUEOMATERIALES EN LA SIERRA LIBRE, SONORA,
MEXICO: EL HORNO DEL CANON LA PINTADA.

Manuel Graniel-Tellez '* y Jesus Roberto Vidal-Solano 2
1Seccion de Arqueologia del Centro INAH Sonora.
2Departamento de Geologia de la Universidad de Sonora *duendealtoz@hotmail.com

Introduccion

La geologia ha encontrado una gran utilidad dentro de los estudios realizados a sitios y objetos
arqueoldgicos. Esto se debe a la amplia aplicacion de sus conceptos y métodos (estratigrafia,
sedimentologia, geocronologia, petrologia, geoquimica y geofisica, entre otros). Esta rama, que
aplica las geotécnicas al estudio de la antigliedad, ha sido definida como geoarquelogia y comienza a
despertar interés entre gedlogos y arquedlogos. Con este marco de referencia y, con el fin de contar
con mas informacion para la interpretacion del material cultural de las civilizaciones pasadas en La
Pintada, se llevo a cabo un estudio petrografico y geoquimico de los liticos que forman parte de un
horno recientemente descubierto en ese sitio.

Localizacion 'y marco geolégico-
arqueolégico

En la parte central del Estado de
Sonora (entre los 28°-28°30" N y los 110°
45y 111° W), alineada al Norte de la Sierra
de Santa Ursula y al Oriente de la Sierra del
Bacatete, se encuentra el macizo rocoso de
la Sierra Libre (Fig. 1). En este lugar
fisiograficamente convergen las planicies de
la costa central y los primeros relieves
significativos que anteceden al Oeste, a la
Sierra Madre Occidental.

La Sierra Libre surge durante el
mioceno medio, hace aproximadamente 12

N Sm N 7 Ma, donde grandes cantidades de material

T WY [ pemeRwosiio | 16 1 || voicanico (riolitas hiperalcalinas fluidales e

” “5- "~.‘° \\ o) ignimbriticas), fueron derramadas por

“"x;:‘-*‘w . "*1 L eventos tectonicos precursores a la apertura

ST Sl del Golfo de California (Vidal-Solano et al.,

_ e S ‘“}“_r" 3 2007). La génesis tectonica de esta Sierra,
-1 dio origen, durante la apertura del Golfo de

California (Ca. 6 Ma), a cafiones y valles estrechos, asi como cumbres que se elevan a los 1100
msnm y sUbitamente desciende hasta los 300 msnm. En estos Paisajes habitaron, de manera
intermitente, grupos cazadores y recolectores quienes mantuvieron una movilidad estacional entre
esta sierra y las planicies costeras, lo cual sabemos hoy por numerosos vestigios arqueolégicos.

Estudios arqueoldgicos previos
Al noroeste de la Sierra Libre se localiza el cafion de La Pintada; lugar que corresponde a estas
caracteristicas fisiograficas y culturales, el cual desde el 2007, es investigado por el proyecto
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arqueoldgico La Pintada (Contreras, 2008,-2009). Durante la temporada 2008-2009, del mencionado
proyecto, se realizaron excavaciones en el abanico aluvial de este cafion, en un area que presenta
evidencia material en superficie de la tradicion Seri-Arqueoldgico, determinado por la presencia de
tipos ceramios Tiburdn Liso.(Bowen 1976). En esa temporada de investigacion se decidio excavar un
monticulo oval de, entre 5 y 4 metros de diametro y 70 cm de alto, que al parecer mostraba evidencia
de combustion dado la presencia de piedras y tierra con ceniza. ( fig 2)

W~ *vw Muestreo y descripcion de las
~ muestras

—.-';‘

T %
El objetivo de la excavacion fue
' o £ el de obtener una estratigrafia completa
en el lugar, para diferenciar eventos concretos (capas
culturales y su temporalidad relativa), asi como sellar
contextos y encontrar la profundidad maxima de las
capas culturales. La fosa alcanzo 1 metro 40 cm de
profundidad; ahi se encontraron 5 capas culturales de
forma horizontal sobreyaciendo a un conglomerado que
impidio continuar la excavacion.
El material arqueoldgico asociado a cada una de las
capas mostro una clara correspondencia con la tradicion
arqueologica de la costa central. (Contreras et al. 2009a)
de las capas presentaron una concentracién de piedras que se comportaban de manera similar a lo
que se encuentra en restos de fogones o monticulos de coccion. Debido a esto, fue denominado
horno o elemento 1, dada su gran similitud con los llamados arqueologicamente hornos mezcaleros
difundidos en casi todo el norte de México y sur de Estados Unidos; (unas buenas descripciones de
este tipo de elementos la encontramos en Valadez 1999). Dentro del horno se encontré: a) agave
carbonizado de una especie aun no identificada, b) restos de artefactos parecidos a los encontrados
en otras unidades excavadas de la misma tradicion arqueolégica y, c) la presencia de un material
rocoso de tipo escoria (vidrio derivado de la fundicion de mineral). En el perfil de excavaciéon, que
quedo expuesto, se observo, al centro de la capa mas superficial, la existencia de un nlcleo de
combustion, donde se colectaron muestras de liticos escoriaceos, que al parecer, corresponde con el
centro del monticulo, lo cual sugiere diferencias térmicas durante la combustion.

Los liticos muestreados corresponden a fragmentos centimétricos de roca que aparentemente fue
modificada por la temperatura. Estos presentan, en algunos casos, una patina vitrea verdosa (Fig.3),
en otros, una textura vesicular, casi pumitica, o bien, fluidal en el caso de fragmentos que llegaron a
presentar caracteristicas de un fundido que casi derrama; hacia el exterior de este aparente nlcleo
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las piedras parecen estar menos alteradas. Hasta el momento no se tiene conocimiento de algin
reporte de material similar y asociado a este tipo de contextos arqueoldgicos, al menos no para
hornos de tipo mezcalero. Esto disparo las interrogantes respecto al posible uso de este elemento;
del cual sabemos, unicamente, que fue su comburente y que alcanzé una temperatura tan alta que
cambid la condicion fisica de la roca; temperatura que hasta hoy es una incognita también.

Petrologia litica

Petrografia

Una seleccion de las muestras colectadas, considerando sus variedades texturales, fue necesaria
para realizacion de ldminas delgadas. Esta se llevo a cabo eligiendo solo a fragmentos de roca,
parcialmente modificados, que presentaran un cambio hacia el borde del objeto. El estudio
petrografico resaltd la presencia de un zonacion concéntrica de texturas, que presentaban un nicleo
(centimétrico) riolitico, vitreo (parcial a completamente desvitrificado) porfirico, con fenocristales de
feldespato, clinopiroxeno y cuarzo, variando, hacia los bordes del fragmento, en una matriz
microcistalina de la misma composicién mineraldgica, englobada por una fina textura vitrea vesicular
que, finalmente es cubierta por una ligera capa vitrea color verde olivo. Con el fin de comparar estos
fragmentos culturalmente alterados con la roca que compone al cafién de la Pintada, se elaboraron
laminas delgadas de muestras frescas. En ellas se observa que se trata de una roca similar a la
observada en los nucleos de los fragmentos culturalmente modificados, estableciendo un vinculo de
fuente entre ellos.

Geoquimica de los arqueomateriales
Las muestras fueron preparadas mediante la elaboracion de perlas y pastillas de 34mm siguiendo las
caracteristicas reportadas en Lozano-Santa Cruz y otros (2008). Los andlisis fueron efectuados en un
espectrometro de Rayos X del Laboratorio de Cristalografia y geoquimica del Departamento de
Geologia de la Universidad de Sonora.

Tres muestras fueron elegidas para su analisis
quimico de elementos mayores y traza. Una de
ellas (LPSL09-03), corresponde a la roca fresca
extraida del cafion (riolita fluidal perlitica y porfirica
de Feldespato alcalino y piroxeno). Las otras
muestras analizadas son fragmentos culturalmente
modificados, de donde, una es color verde
pistache y de aspecto pumictico (LPSL09-01,
textura vesicular), y la dltima, es una roca vitrea
color verde obscuro que presentaba una forma de
flujo en escurrimiento (LPSL09-01B, Fig.4).

LP-5L-08-03

Los resultados de los analisis son presentados en
la Tabla 1. En ellos se observa una completa

MNa:O 3.38 3. 37

concordancia entre los elementos mayores. La alta ato. | 12s 25 ;f-;;
concentracion en silice corrobora que se trata de k8 soe” | &% s01 |
verdaderas riolitas y la proporcion en los valores Fio. | 9378 | 937 | 9% | G 4
de alimina y alcalis precisa su caracter 720 | Jov | ioaoss| 100 e4e

hiperalcalino (Vidal-Solano et al., 2008). Estos
resultados muestran una fuerte concordancia con la quimica de otras riolitas reportadas en Sonora,
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que son asociadas a un magmatismo efimero ocurrido durante el Mioceno medio (Vidal-Solano et al.,
2005, 2007), poniendo en realce la disponibilidad de la fuente de estos materiales para el desarrollo
de antiguas culturas en el Estado.

Los datos de los elementos traza HFS (Th/Y, Nb/Zr) muestran que las firmas geoquimicas de los
arqueomateriales concuerdan con las de la roca del Cafion de La Pinatada, sugiriendo a esta como la
fuente de los materiales utilizados en la fabricacion del horno (Tabla 2). Por otro lado, el
comportamiento de los elementos compatibles, presenta un aumento en la concentracion de V, Cr, Ni
y Cu que puede estar relacionado a una migracién de los elementos mas moviles producida por el
desequilibrio térmico de la roca original al durante el funcionamiento del horno.

Elementos Litico vitreo Riolita fluidal  Promedio de 20
Mayores % en  Litico pumictico fluidal LPSL09- perlitica muestras
peso LPSL09-01A 01B LPSL09-03 hiperalcalinas
Na20 3.38 3.37 3.17 3.85
Al203 12.5 12.5 12.3 12.69
Si02 76.18 76.28 77.23 75.44
P205 0.034 ND ND 0.03

K20 5.06 5.11 5.01 4.89
Ca0 0.865 0.681 0.486 0.76
TiO2 0.179 0.174 0.13 0.14
MnO 0.037 0.041 0.039 0.04
Fe203 1.759 1.868 1.677 1.76

Tabla1.- Anélisis de los elementos mayores determinados por FRX, recalculados en base anhidra y
comparados con el promedio de 20 analisis de rocas hiperalcalinas reportadas por Vidal-Solano et al.,
2007.

Elementos Litico pumictico Litico vitreo fluidal Riolita fluidal perlitica  Discusion y

Traza ppm  LPSL09-01A LPSL09-01B LPSL09-03 conclusiones
Rb 354.1 336 480.3 Luego del
Sr 40.2 30.9 0 andlisis  de  los
Pb 28.9 30.8 34.4 resultados es posible
Th 4.63 4.67 4.65 plantear las siguientes
Y 40.73 40.38 47.58 preguntas: 1).-¢,cudles
Zr 4375 428.1 506.6 fueron las condiciones
Nb 31.8 33.1 46.3 que generaron esa
v 55 24 1.5 escoria (temperatura,
Cr 7.37 12.1 6.9 tiempo etc.)?; 2).-
Ni 6.78 4.95 5.85 ¢qué hace diferente a
Cu 14.6 121 10.8 este homo de o
Zn 168.2 144 1 172.8 demas restos
ThiY 0.11 0.11 0.10 arqueoldgicos
ZrINb 13.75 12.93 10.94 conocidos de este
tipo, es Tabla 2.- Andlisis de los elementos traza determinados por FRX decir, que uso Se_ le
daria este  para las muestras de roca estudiadas en el cafién de La Pintada horno? Con relacion
a la primera, se puede
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plantear que la temperatura pudo haber rebasado los 1000°c, considerando que las pruebas por
calcinacion, que son efectuadas de manera habitual utilizando muestras pulverizadas de este tipo
roca, no presentan modificacién alguna. Por otro lado, dando una respuesta a la segunda cuestién, es
dificil imaginar que el horno haya sido utilizado para coccién de alimentos, dado que el tamafio de
algunos de los fragmentos parcialmente fundidos es de hasta 10cm. Sin embargo, cabe la posibilidad
de que este perteneciera al periodo histérico y no tanto al de los cazadores-recolectores de la cultura
Seri-Arqueoldgico (400 ac-1200dc). Los restos de agave podrian sugerir un horno de bacanora, ya
que a principios del XIX se realizaba clandestinamente después de la prohibicion por Plutarco Elias
Calles. O también, puede estar asociado a fundicién de metales, tal vez en la reparacion de
armamento en la época de tropas espafiolas. A fin de revelar la edad de este acontecimiento se
mandaron efectuar dataciones C14 de los restos organicos encontrados dentro del horno, de las
cuales hasta la fecha se esperan resultados.

A manera de conclusién se establece que la fuente de los materiales arqueoldgicos estudiados
corresponde con afloramientos que pueden ser correlacionados con rocas hiperalcalinas ampliamente
dispersas en la region. Este fendomeno es factible debido a la gran diversidad de litofacies presentes
en el volcanismo hiperalcalino del Mioceno medio, dentro de las que destacan las variedades con
textura vitrea.
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incondicional apoyo en la realizaciéon de este trabajo; al arquedlogo Day Blanquel por su valiosa
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EVALUACION DE LA CONTAMINACION DE AGUA SUBTERRANEA POR METALES PESADOS
PROVENIENTES DEL EXBASURERO DE MERIDA, YUCATAN
Graniel Castro Eduardo, Sanchez y Pinto Ismael, Giacoman Vallejos German, Ponce Caballero Maria

del Carmen y Sauri Riancho Maria Rosa
Profesores Investigadores de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Auténoma de Yucatan, graniel@uady.mx

Introduccion

Al inicio de la década de 1980, la basura de residuos solidos de la Ciudad de Mérida, Yucatan; se
dispuso en un tiradero a cielo abierto que no contd con algun sistema para proteger el agua
subterranea de los lixiviados generados por la basura. Esto propicio que el exbasurero funcionara
como un generador puntual de contaminacion al ambiente. En el sitio se practicé la pepena y la
quema; la basura era depositada en dos sitios distintos dentro del basurero, en donde la disposicion
de los desechos solidos era anarquica. EI método de area de disposicion de desechos comenz6 a
utilizarse en el basurero municipal de la ciudad de Mérida en marzo de 1993 y después de cinco afios
de operacién se vertieron aproximadamente 507,000 m3 de desperdicios, es decir casi 8500 m?3 de
desechos solidos se acumulaban mensualmente en el basurero para conformar las celdas de basura.
El exbasurero tuvo una vida Util desde marzo de 1993 hasta abril de 1998 y se encuentra situado
sobre roca caliza fracturada con un alto grado de carsticidad. Los desechos se depositaron en el area
sin impermeabilizacion en el fondo y sin colectores de lixiviado y muchas veces sin cubierta superficial
para evitar la infiltracién del agua pluvial para disminuir el volumen de lixiviado que percolarian hacia
el acuifero confinado lo que facilita la percolacion del lixiviado y representa una contaminacion para el
acuifero. Los lixiviados son liquidos que se han percolado a través de los desechos sélidos y son
altamente contaminantes. La infiltracion del lixiviado al acuifero provoca el desarrollo de una pluma
contaminante en el sentido del flujo.

El objetivo de este trabajo es evaluar la calidad del agua subterranea por metales pesados y el efecto
causado el lixiviado de la basura en el acuifero

Metodologia

Descripcion del area de estudio

El area de estudio se ubica al noroeste de la ciudad de Mérida en la porcidén norte del Estado de
Yucatan; su ubicacion geografica es los 21° 02 de latitud norte y 89° 39’ de longitud oeste, con una
elevacién de 3 m sobre el nivel del mar y se localiza en un terreno geoldgico de tipo carstico,
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caracterizado por la presencia de cavernas y conductos de disolucion. El acuifero subyacente
presenta bajo gradiente hidraulico, alta permeabilidad y diferentes grados de evolucion carstica. Por
las caracteristicas del subsuelo, los contaminantes que se generen en la superficie tienden a
infiltrarse rapidamente y a contaminar el acuifero de la zona.

La geologia de los primeros 50 m de profundidad, esta constituida por una caliza fosilifera, alternando
en su secuencia estratigrafica con areniscas calcareas, coquinas y delgados lentes de caliza
recristalizada del Mioceno-Plioceno. La superficie del terreno esta virtualmente cubierta por una
delgada capa de roca caliza recristalizada (Caliche), la cual es conocida localmente como “Laja”, y
por un suelo delgado y discontinuo formado por el material residual de la disolucion de la caliza y por
materia organica. Por su origen, esta roca superficial es practicamente impermeable; sin embargo, el
denso fracturamiento que presenta debido a diversos agentes atmosféricos y antropogénicos que han
incidido en ella, permite que el agua se infiltre rapidamente al subsuelo dando lugar a la existencia de
un acuifero libre, cuyo nivel freatico se localiza a los 5 m de profundidad aproximadamente.

Caracterizacion del sitio del exbasurero

La basura en el ex basurero de la ciudad de Mérida se encuentra distribuida en una superficie
aproximada de 173, 620 m2. El espesor acumulado varia de 0.30 m a 1 m en su periferia y con
espesores maximos de hasta 6 m hacia el centro; lo cual representa un volumen promedio igual a
524,410.00 m3. La basura que se halla en la periferia es muy antigua y se presenta algo compacta,
tiene residuos derivados de la incineracion de la basura y actualmente esté cubierta de vegetacion del
tipo caducifolia. Por otro lado, la basura acumulada hacia el centro ha sido removida actualmente,
modificando su morfologia y alterando las condiciones que prevalecian inmediatamente después de
su clausura. Dentro del predio de 50 Ha se localiza una zona de basura acumulada (cerro de basura)
y alrededor existen algunas lagunas de agua. En la parte noroeste se ubican las lagunas de oxidacion
donde se depositan las aguas de las fosas sépticas y de las nixtamaleras.

Instalacion del sistema de monitoreo

Para este proyecto se perforaron 3 pozos de observacion de 40 m de profundidad (Pozos 1,2y 3) y
se consideraron 3 pozos ya existentes cerca de la zona de estudio, los pozos se perforaron de 8" de
didmetro y se ademaron con tubos de 6 utilizando 6 m de tuberia lisa en la parte superior y lo demas
con tuberia ranurada.

Tabla 1. Localizacion Geogréfica de los pozos de muestreo en el exbasurero de Mérida, Yucatan.

Pozo Prof. Ubicacion
(m) Lat (N) Long (W)
1 40 21°02'22.3" 89°39'12.4"
2 40 21°02'29.6" 89°39'16.6"
3 40 21°02'38.0" 89°39'23.4"
4 17 21°02'22.7 89°39'12.3"
5 45 21°02'38.9" 89°39'25.5"
6 45 21°02'39.1" 89°39'26.6"

Estudio Geofisico
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El estudio geofisico consistio en la realizacion de 22 tomografias eléctricas cubriendo en total una
distancia de 1629 m. Una o mas tomografias constituyen una linea tomogréfica, por ejemplo, la linea
1 contiene 6 tomografias que fueron ejecutadas siguiendo la misma direccion, en contraste la linea 5
solo esta conformada por una tomografia. Cinco de estas lineas se orientaron hacia el NE y el resto
hacia el SW. En total 18 imé&genes eléctricas fueron ejecutadas sobre la basura y 4 sobre el terreno
natural. El equipo utilizado fue el Syscal Kid de la marca IRIS INSTRUMENTS, que proporciona dos
formas de obtener los datos, como New Adquisition y Roll Along.

Determinaciones en campo

Para la realizacion de los registros de calidad de agua se utiliz un equipo Quanta Hydrolab (sonda),
que nos permite determinar in situ: temperatura (Temp.), conductividad eléctrica (CE), oxigeno
disuelto (OD), potencial de hidrogeno (pH), y potencial de dxido-reduccién (Eh); las lecturas se
realizaron a cada metro de profundidad a partir del nivel estatico.

Muestreo de agua

La recoleccion de las muestras de agua se realiz6 a cada 10 m de profundidad en cada pozo a partir
del nivel fredtico. En el campo, las muestras se obtuvieron por medio de una bomba peristaltica,
considerando un tiempo de 5 minutos de espera para drenar el agua de la manguera y también se
utilizd una botella muestreadora en los pozos donde la bomba peristaltica no pudo succionar. El
volumen de muestra fue de un litro colectado en envases de polietileno para su analisis. Las muestras
fueron preservadas de acuerdo a lo establecido en el “Métodos Standard” (APHA, 1989).

Anélisis de Agua Subterrdnea

Para determinar la calidad del agua del subsuelo del exbasurero se determinaron en el laboratorio los
siguientes parametros: Metales (Hierro, Zinc, Cobre, Mercurio, Arsénico, Cadmio, Plomo, Cromo),
Fisico-Quimicos (Na, K, Mg, Ca, Cl, SO4, HCO3, CO, solidos disueltos), sanitarios (NO3, NKT, N-
NH3, NO2), Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), asi como el de Coliformes Fecales. Todas las
determinaciones se realizaron de acuerdo a las Normas Oficiales Mexicanas. Para la determinacién
de los metales pesados se empleo la técnica de Espectrometria de Absorcidn Atomica de Flama.

Resultados

Los pozos perforados presentaron casi las mismas caracteristicas litolégicas: calizas compactas,
calcarenita con fragmentos de moluscos y roca caliza con textura porosa, en algunos casos se
presento secciones de caliza con arcilla; a excepcion del pozo 2 donde se encontré 3 m de basura en
la parte superior. De acuerdo a la configuracion de las cargas hidraulicas, se tiene que la direccién del
flujo subterraneo es de sureste a noroeste. Las tomografias eléctricas practicadas sobre la basura del
ex basurero de la ciudad de Mérida revelan la existencia de zonas permeables por las cuales el agua
pluvial se infiltra, dando lugar a la generacion de lixiviados. Estas zonas se caracterizan por ser
buenas conductoras de electricidad, en virtud de que los lixiviados contienen sales, a tal grado que
actian como electrolitos.El lixiviado que de esta manera se genera percola hacia el nivel freatico tal
como lo indica la proyeccion de estas zonas de baja resistividad hacia la zona saturada. Asi mismo,
se infiere que existen zonas por debajo de la basura cuya humedad es tal que esta capa de basura
esta saturada de agua. Lo anterior lo confirma la extraccion de nucleos de basura saturada de agua a
los 4 m de profundidad por debajo de la superficie de la basura.

La conductividad eléctrica y la temperatura del agua subterranea presentaron un aumento de acuerdo
a la direccion de flujo, para posteriormente disminuir al pasar por la zona de la basura; indicando asi
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el efecto de la infiltracién de los lixiviados generados por la basura que se encuentra acumulada en
esa zona. El potencial redox presenta un comportamiento contrario, lo que indica la existencia de
condiciones reductoras por el mismo efecto. El potencial de hidrogeno no tiene mucha variacién entre
sus valores y el oxigeno disuelto presentd valores muy bajos en todos los pozos. En general se
observa el efecto de la infiltracion de los lixiviados de la basura acumulada en el area; ocasionando
asi contaminacion del acuifero en esa zona.

Conclusiones

La litologia de subsuelo del area de estudio esta compuesta de calizas compactas, calcarenita con
fragmentos de moluscos y roca caliza con textura porosa, en algunos casos se presentd secciones
de caliza con arcilla. EIl movimiento del agua subterranea en el area de estudio es en la direccién de
sureste a noroeste. Toda la zona del acuifero estudiado estuvo conformado por agua dulce, en la cual
ademas se observd que existen condiciones reductoras, debido a las condiciones anaerobias
existentes. La infiltracion de los lixiviados acumulada en la parte central del terreno en el depdsito de
basura del exbasurero ha afectado en forma negativa la calidad de agua subterranea, desplazandose
dicha contaminacion en direccion del flujo subterraneo hacia el noroeste del area de estudio y
verticalmente hacia la parte profunda del acuifero. Esta contaminacion no sélo es de tipo organico
sino también bacterioldgica y de metales pesados. El material alla dispuesto sin algun tratamiento
previo es la fuente de dicha contaminacién y representa aun una fuente de riesgo para la calidad del
agua subterranea.

Algunos de los parametros determinados en el estudio muestran valores que rebasan los limites
maximos permisibles en la NOM-127-SSA1-1994, por lo que se recomienda no usarla para consumo
humana sin tratamiento previo. En general se observa el efecto que los lixiviados de la basura han
causado en la calidad de agua subterranea debido a la infiltracion en la parte central del terreno en
estudio, desplazandose dicha contaminacion en direccion del flujo subterraneo y verticalmente hacia
el fondo de los pozos.
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Tabla 2. Resultados de los analisis de laboratorio de las muestras de agua del exbasurero de Mérida,

Yucatan
Ca Mg Na K HCO3- Cl S04= NO3- NKT NH4 N Org NO2 Col. Tot. Col. Fec.
Pozo/Prof (mg/l) (mg/) (mg/l) (mg/l) (mg/) (mg/l) (mg/) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) NMP/100 ml | NMP/100 ml

POZO 1 NF 109.12 58.81 89.84 8.98 532.53 152.76 40.28 21.51 0.33 0 0.33 0.039 17 8
POZO 1 10m 93.28 65.22 87.16 5.22 549 152.76 31.25 19.33 0.56 0 0.56 0.017 17 8
POZO 120m 86.24 65.22 88.17 4.14 543.51 152.76 25.96 16.29 0.33 0 0.33 0 220 34
POZO 130m 93.28 66.29 88.9 4.2 549 152.76 24.44 17.9 0.56 0 0.56 0 220 34
POZO 2 NF 72.16 59.88 147.05 61.95 631.35 226.31 57.38 0.47 45.13 41.55 3.58 0.147 8000 8000
POZO 2 10m 79.2 59.88 103.8 24.35 549 162.19 35.81 1.36 7.61 6 1.61 0.046 8000 8000
POZO 2 20m 84.48 55.60 141.97 53.25 625.86 209.34 33.38 1.05 9.85 9 0.85 0.103 8000 8000
POZO 2 30m 84.48 55.60 140.48 53.25 625.86 213.11 37.23 0.54 10.75 9.12 1.63 0.13 8000 8000
POZO 3 NF 80.96 65.22 201.37 56.75 697.23 333.81 38.99 0.58 27.77 27 0.77 0.173 <2 <2
POZO310m 75.68 49.18 207.9 57 631.35 335.70 31.58 0.39 28.33 26.71 1.62 7 <2 <2
POZO 3 20m 93.28 55.60 208.5 59.25 713.7 348.90 42.75 0.33 28.89 26.26 2.63 0.047 13 <2
POZO 3 30m 89.76 63.08 256.6 72 730.17 405.48 114.65 0.45 26.65 24.19 2.46 0.021 13 <2
POZO 4 NF 99.12 60.22 80.86 4.90 411.75 167.85 26.82 20.18 0.78 0.00 0.78 0.04 300 27
POZO 4 10m | 102.48 47.97 82.98 6.28 411.75 128.24 34.55 22.08 0.89 0.16 0.72 0.07 17 11
POZ0 5 NF 79.2 64.15 106.66 19.05 510.57 173.51 34.37 4.9 4.25 3.47 0.78 2.12 500 33
POZO 5 10m 79.2 58.81 105.02 19 532.53 169.73 35.53 5.47 5.37 4.6 0.77 0.66 500 33
POZO 5 20m 75.68 52.39 107.05 18.75 494.1 169.73 35.07 6.29 5.37 46 0.77 0.3 400 22
POZO 5 30m 84.48 50.25 103.46 18.3 494.1 169.73 30.32 717 1.23 1.12 0.11 0.035 400 22
POZO 5 40m 72.16 59.88 108.82 9.55 499.59 184.82 32.61 7.07 3.69 3.2 0.49 0.44 400 22
POZ0O 6 NF 84.48 66.29 117.06 13.45 516.06 192.37 73.16 23.63 0.33 0 0.33 7.03 500 <2
POZO 6 10m 7744 69.50 121.61 14.1 532.53 199.91 60.2 20 2.24 1.51 0.73 2.15 500 <3
POZO 6 20m 133.76 34.21 124.42 15.5 532.53 205.57 45.91 16.1 3.47 2.63 0.84 2.92 4 <4
POZO 6 30m 140.8 21.38 125.16 16.7 527.04 209.34 47.34 19.33 1.45 0.56 0.89 4.86 4 <5
POZO 6 40m 140.8 28.87 136.03 17.15 543.51 213.11 44.78 17.53 2.12 1.68 0.44 3.56 4 <2
Nota: NF. Nivel freatico

STD DQO DBO C.Org. Mn Ni n Pb Cd Cr Cu Fe Hg As

Pozo/Prof (mg/l) (mgl/l) (mg/l) (mgl/l) (mg/l) (mgl/l) (mgl/l) (mg/l) (mgl/l) (mgl/l) (mgl/l) (mg/l) IE =N (gl

POZO 1 NF 86405 5.9 2.18 77 0.02 0.13 0.045 N.D. N.D. 0.149 N.D. 0.818 1.884 1.284
POZO 1 10m 863.2 6.31 2.94 77.07 0.014 0.097 0.012 N.D. N.D. 0.118 N.D. 0.603 1.658 1.294
POZO 120m 841.8 3.44 2.59 77.64 0.015 0.108 0.029 N.D. N.D. 0.118 N.D. 0.609 2.000 1.214
POZO 130m 838.5 4.67 1.65 75.48 0.01 0.072 0.056 N.D. N.D. 0.078 N.D. 0.426 1.566 1.326
POZ0O 2 NF 1371.5 379.91 9.85 167.2 0.043 0.112 0.175 N.D. N.D. 0.076 N.D. 1.958 23.680 4.688
POZO 2 10m 780 40.32 2.94 95.77 0.031 0.168 0.043 N.D. N.D. 0.149 N.D. 0.978 2.000 3.484
POZO 2 20m 1020.5 37.05 3.12 1111 0.033 0.183 0.049 N.D. N.D. 0.148 N.D. 1.257 51.250 6.884
POZO 2 30m 1046.5 26.41 3.65 109.2 0.028 0.133 0.025 N.D. N.D. 0.106 N.D. 0.961 11.710 7.410
POZO 3 NF 1352 52.25 18.21 1324 0.034 0.132 0.065 N.D. N.D. 0.092 N.D. 0.912 0.650 10.063
POZO310m 1358 52.67 15.73 129.5 0.03 0.11 0.067 N.D. N.D. 0.053 N.D. 0.577 0.696 10.093
POZO 3 20m 1722.5 49.75 10.24 148.7 0.03 0.11 0.038 N.D. N.D. 0.061 N.D. 0.655 7.000 10.336
POZO 3 30m 1794 52.25 17.67 140.8 0.037 0.169 0.056 N.D. N.D. 0.114 N.D. 1.065 1.038 13.202
POZO 4 NF 665.6 8.36 6.65 59.95 0.016 0.127 0.021 N.D. N.D. 0.132 N.D. 0.679 2.204 1.628
POZO 4 10m 681.2 8.78 2.35 67.86 0.02 0.108 0.03 N.D. N.D. 0.118 N.D. 0.723 3.058 1.734
POZO 5 NF 811.2 30.58 12.15 93.06 0.026 0.132 0.008 N.D. N.D. 0.119 N.D. 0.658 7.536 2.880
POZO 5 10m 809.3 9.75 3.21 88.02 0.037 0.212 0.018 N.D. N.D. 0.149 N.D. 0.809 39.420 3.212
POZO 5 20m 845 10.58 2.82 85.99 0.042 0.272 0.006 N.D. N.D. 0.239 N.D. 1.117 4.428 2.694
POZO 5 30m 846.3 53.44 13.48 86.26 0.036 0.179 0.014 N.D. N.D. 0.118 N.D. 0.79 83.000 3.690
POZO 5 40m 846 16.83 3.18 80.38 0.033 0.195 0.009 N.D. N.D. 0.104 N.D. 0.774 2.362 3.432
POZO 6 NF 929.5 13.92 13.48 85.96 0.029 0.171 0.012 N.D. N.D. 0.118 N.D. 0.961 0.778 6.586
POZO 6 10m 916.5 11.83 10.88 86.04 0.026 0.086 0.009 N.D. N.D. 0.026 N.D. 1.489 2.260 20.025
POZO 6 20m 930.8 19.75 18.67 88.57 0.023 0.102 0.004 N.D. N.D. 0.033 N.D. 0.545 0.688 5.620
POZ0O 6 30m 929.5 19.33 17.18 89.75 0.017 0.062 0.007 N.D. N.D. 0.057 N.D. 0.637 1.692 5.332
POZO 6 40m 851.5 17.67 16.29 90.85 0.023 0.121 0.006 N.D. N.D. 0.087 N.D. 0.813 0.894 6.192

Nota: N.D. No detectable
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EL PROBLEMA DE LA BASURA Y LA NECESIDAD QE ESTUDIOS INTERDISCIPLINARIOS QUE
INVOLUCREN A LA GEOQUIMICA EN LA EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL.
Juanita del Pilar Ochoa Chi

Facultad de Ciencias Politicas y Sociales, Universidad Nacional Auténoma de México, México D.F., 04510, México,
juanita_ochoa_chi@yahoo.com.mx

El crecimiento de la basura en el mundo y particularmente en nuestro pais, ha alcanzado
dimensiones alarmantes y altamente riesgosas para la salud de las poblaciones vecinas y para los
ecosistemas en los que se emplaza o depositan dichos residuos. La Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Econdmico (OCDE) calculd que en 2008 el mundo habia producido un
total de 10 mil millones de toneladas de residuos de todo tipo y que, de esta cantidad, la mitad no se
recogia ni se sometia a tratamiento. Durante el periodo 1985-2000 las grandes ciudades del
Hemisferio Norte incrementaron su generaciéon de basura hasta en un 600 por ciento. Dado el
desenfreno del Libre Mercado en dichos paises no se aplicd ninguna medida que redujera la
generacion de desechos. No casualmente los calculos actuales de la ONU anuncian que para 2025
estos paises quintuplicaran el problema. Pero en estas mismas décadas los paises industrializaos del
Sur también registraron un aumento dramatico en su generacion de desechos. En el afio de 2005
México generd la magnitud de 35.4 millones de toneladas de basura, lo que representd 0.91 kg. per
capita diarios. La ciudad de México, la segunda ciudad mas grandes del mundo, con sus 22 millones
de habitantes, gener6é mas de 30 mil toneladas de basura al dia (1.4 kg. per cépita) y esta inmundicia
tuvo como principal destino final al Bordo de Xochiaca, que actualmente es considerado el basurero a
cielo abierto mas grande del mundo. De 1985 a 2004 acumulé una masa de basura superior a los 67
millones de toneladas en sblo 721 hectareas de tierra. Estas cifras reflejan que la basura mundial
crece incontroladamente y que en este fenémeno nuestro pais se encuentra en el ojo del huracan.
Pero la magnitud de la basura no es el Unico problema que enfrentamos. Lo mas problematico de su
crecimiento es la toxicidad que se deriva de ella.

Antes de la era del petrdleo, principios del siglo XX, la mayor parte de lo que se dejaba de usar y se
desechaba era degradado por el propio metabolismo natural del planeta. Sin embargo, actualmente
la mayor parte de los desechos contaminan la tierra, el agua, el aire, el subsuelo y la estratosfera
provocando la contaminacion del planeta, de los recursos naturales y la muerte de millones de seres
vivos. Esto se debe a que una gran parte de la basura (del 30% al 40%) tiene como principal materia
prima al petréleo y a nuevas sustancias quimicas organicas e inorganicas muy complejas,
artificialmente producidas, de dificil manejo y altamente riesgosas para la vida en su conjunto.

Se sabe que la composicion de estos lixiviados traspasan cualquier geomembrana y que
inevitablemente estos quimicos contaminarén la tierra, los acuiferos, el aire generando graves
problemas al ecosistema y también ocasionaran graves problemas de salud a la poblacion que habita
en la region cercana a ellos. Existen estudios en Europa y en estados Unidos que examinan la
incidencia de siete tipos de cancer en hombre y mujeres que vivieron cerca de un Relleno Sanitario.
Pero en México, aun no existen estudios ni geoquimicos ni sanitarios que evallen los riegos de vivir
cerca de un basurero y poblaciones como la de Alpuyeca en Morelos con un basurero de 9 millones
de toneladas son afectadas mortalmente sin que el gobierno y las instituciones de salud se percaten
de la gravedad de este hecho.
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?|nstituto de Geofisica, Universidad Nacional Auténoma de México, Ciudad Universitaria, 04510 México D.F., México.
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4Instituto de Limnologia y Ciencias del Mar, Universidad Nacional Auténoma de México, Ciudad Universitaria, 04510
México D.F., México.* Autor corresponsal

En este estudio se evalud la calidad ambiental de la zona urbana de la Ciudad de México, en
términos de la concentracion de metales pesados (V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Sb y Pb) en hojas de
Ficus benjamina.

La validacién de la metodologia analitica se llevo a cabo empleando dos materiales de referencia
certificados (Peach leaves 1547 y Tomato leaves 1573a) del NIST. La cuantificacion de los metales
pesados se realizo por espectrometria de masas con plasma inductivamente acoplado (ICP-MS).

Con los resultados obtenidos: 1) se determino que Ficus benjamina, es un biomonitor apropiado del
estatus atmosférico de la zona estudiada, 2) se identificaron fuentes antropogénicas de emision, asi
como, fuentes comunes para varios grupos de metales pesados y 3) se generaron mapas
geoquimicos que muestran una distribucion espacial de los contaminantes no homogénea, en donde
las mayores concentraciones se encontraron en el area norte de la zona urbana de la Ciudad de
México.

EVALUACION DE LA INFLUENCIA GEOQUIMICA-AMBIENTAL DE UNA PRESA DE JALES EN
EL ESTADO DE MEXICO
Liliana Lizarraga-Mendiola'2, Ma. del Refugio Gonzalez-Sandoval®, Ma. del Carmen Duran-
) Dominguez3
tArea Académica de Ingenieria, Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo (UAEH). Mineral de la Reforma, Hidalgo,
42184. México.

2Correo electronico: liilga@gmx.net
3Programa de Ingenieria Quimica Ambiental y de Quimica Ambiental. Conjunto E, Facultad de Quimica, UNAM. Paseo de
la Investigacion Cientifica s/n, Ciudad Universitaria, Coyoacan, 04510 México D.F.

El area de estudio se localiza en el municipio de Zacazonapan, en el estado de México. Existe una
mina en la cual se explotan Zn, Pb y Cu de un yacimiento de sulfuros masivos de tipo volcano-
sedimentario. El material de desecho (llamado jal) comprende alrededor del 95% del mineral (rico en
pirita, FeSz) y es transportado como una mezcla semi-liquida hacia la presa de jales, en la cual
actualmente se han depositado alrededor de 3 millones de toneladas de jal. Se realizaron pruebas
para determinar el potencial de generacion de drenajes acidos de mina (DAM), encontrando que los
jales son potencialmente generadores de acidez, debido al alto contenido de pirita presente y a la
ausencia de material neutralizante. Los resultados hidrogeoquimicos permiten separar el area en dos
zonas: 1) Zona de influencia de la migracion de DAM (al Este y Sur de la presa), donde existen
valores acidos de pH (entre 2 y 6) y elementos caracteristicos de DAM tales como Mn, Fe, Cd y SO4%
, detectados en concentraciones que excedieron los limites maximos permisibles (LMP) establecidos
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por normas ambientales para consumo humano; y 2) zona fuera de la influencia de la migracion de
DAM (al Oeste y Norte de la presa), con valores de pH casi neutros (entre 6 y 8) y concentraciones de
elementos tales como Mn y Fe, que excedieron los LMP; esto posiblemente debido a un intemperismo
natural de las rocas. La mineralogia indica que la pirita y esfalerita fueron los minerales
predominantes, mientras que minerales neutralizantes fueron casi nulos. El indice de contaminacion
(IC), asi como el factor de enriquecimiento (FE) cuantificados muestran que los iones que excedieron
los LMP fueron As, Cd, Fe, Mn, Pb, SO42, y Zn, con valores de IC entre 2.5 y 103.55 veces mayores
que el limite (1.0), respecto al agua superficial, mientras que el FE indica que existe contaminacién
muy similar en suelos aledafios a la presa de jales. La integracion de todos los resultados obtenidos
permite sugerir que la barrera rocosa que rodea a la presa de jales (compuesta por basaltos,
principalmente), no ha ejercido la funcidn de prevenir y aislar la formacién del DAM que puede migrar
y afectar la calidad de los escurrimientos superficiales y del suelo.

DISPERSION DE CONTAMINANTES POR JALES MINEROS AGUAS ABAJO; VETAGRANDE
ZACATECAS, MEXICO.

Viviana Eréndira Elias Zavala y Thomas Gunter Kretzschmar
CICESE Ensenada, Baja California, México.
velias@cicese.mx,

La infiltracion del agua a las presas provenientes de jales mineros a mantos de aguas freaticas aguas
abajo se ha convertido en una preocupacién cada vez mayor en cuanto a la calidad del agua. Los
jales con residuos metalicos y no metalicos pueden llevar iones metalicos en solucion que pueden ser
dafinos si el pH es bajo o cuando los sulfuros se oxidan y continuamente disuelven metales que
migran al agua del subsuelo. (AIMMGM, 1993). La problematica de los jales en México es abordada
desde diferentes enfoques; la recuperacion metalurgica, el uso de los materiales y la evaluacion del
potencial toxico. El distrito minero de Zacatecas tiene aproximadamente 200,000 toneladas de jales.
Los suelos en Vetagrande son el resultado de la mineralizacion hidrotermal, vetas originadas por
relleno de fallas y fracturas que se asientan en las rocas volcanicas. Los minerales que se encuentran
presentes en las minas de la zona principalmente son: anglesita, cerusita, argentita, proustita, galena,
esfalerita y calcopirita; la ganga estd constituida por pirita, cuarzo, calcita, hematita, limonita y
minerales arcillosos que representan una fuente potencial de plomo (CRM, 1991). La dispersién de
contaminantes de este tipo y las consecuencias ambientales se han analizado en sedimentos y en
material de jale, que son estudiados para indicar los patrones de movilizacion.

Se tomaron 32 muestras de sedimento de los perfiles de jales, lechos de los arroyos y suelos
asegurando cubrir las variaciones en su estado de oxidacion. Se obtuvieron 8 muestras de agua
superficiales y manantiales. De estas muestras de agua se analizaron los aniones y cationes
mayores15 elementos trazas. Se utilizaron las diversas técnicas de caracterizacion mineralogica,
difraccion de rayos X, moda detritica de areniscas de jale y digestion parcial secuencial de
sedimentos con HCI / para determinar los elentos que se encuentran en los sulfatos SO4, y
carbonatosCO3, la segunda parte es con HNO3 / para determinar los elemento contenidos en
sulfuros S, y en los Oxidos para determinar Se, Zn, Cd, As, Cu, Mn, Co, Sb, Na, K, Ca, Mg, Al y otros
elementos en la gama entre 100 y 1.000 mg/kg. Dichas. Lectura del residuo de la digestién
sedimentos por emision ICP-OES para anélisis cuantitativo de elementos traza. Para las muestras de
agua de IC para Aniones y Cationes en ICP-OES.
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METALES PESADOS EN ANILLOS DE CRECIMIENTO DE ARBpL - HERRAMIENTA PARA
BIOMONITOREO DE ACTIVIDADES METALURGICAS
Ménica L. Rodriguez Estrada'- Laura E. Beramendi Orosco?!, Galia Gonzalez Hernandez3, Francisco

Martin Romero?, Ofelia Morton Bermea?y Elizabeth Hernandez Alvarez®.
! Facultad de Quimica, Universidad Nacional Auténoma de México.
2|nstituto de Geologia, Universidad Nacional Auténoma de México.
3|nstituto de Geofisica, Universidad Nacional Autbnoma de México.
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El presente trabajo presenta una evaluacién del potencial de dos especies de arbol, mezquite
(Prosopis juliflora) y fresno (Fraxinus uhdei), como biocindicadores de la contaminacion generada por
actividades metalurgicas. Se muestrearon nucleos de anillos de crecimiento de arboles de ambas
especies, en una zona control y en tres sitios dentro de la zona de influencia de la planta de Cobre en
la ciudad de San Luis Potosi. Las secuencias fueron fechadas contando los anillos y se separaron en
segmentos de 3 y 5 afios, posteriormente se digirieron en horno de microondas con HNO3 Ultrex |l
concentrado. Se determinaron las concentraciones de Cd, Cu, Pb y Zn por Espectrometria de Masas
con Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP-MS) en un PQ3 marca VGElemental. Los resultados se
reportan con un %RSD < 0.4.

En la zona control las concentraciones de Cd varian de 0.03 a 0.05 ppm, Cu de 1 a 1.3 ppm, Pb de
0.35a 0.66 ppm y Zn de 3.4 a 7 ppm. Para los sitios muestreados dentro de la zona de influencia, el
mezquite presenta concentraciones de Cd entre 0.01y 0.14 ppm, de 0.02 a 9.6 ppm para Cu, de 0.02
a 1.4 ppm para Pb y de 3.4 a 119.5 ppm para Zn. En fresno las concentraciones variaron de 0.06 a
1.8 ppm para Cd, para Cu de 1.0 a 296 ppm, Pb de 0.16-6.8 ppm, y Zn de 0.8-13.1 ppm. El patrén de
variacién para Cd, Cu y Zn en los mezquites, presenta correlaciones significativas entre dos de los
tres sitios muestreados, sugiriendo la misma fuente de contaminacién. En el caso de los fresnos
unicamente se tiene correlacion significativa para el Cu, aunque en uno de los dos sitios muestreados
las concentraciones son mayores en un orden de magnitud. Al comparar ambas especies, se observa
que el fresno acumula mas Cd y Cu que el mezquite, pero para el caso del Zn'y Pb es este Ultimo el
que acumula mas. Los resultados encontrados sugieren que ambas especies pueden ser utilizadas
como bioindicadores; sin embargo, es necesario considerar factores como el metabolismo de
asimilacion de metales propio de cada especie.

EVALUACION,ESTADiSTICA DE LOS DIAGRAMAS DE pISCRIMINACION
TECTONOMAGMATICA Y DE CLASIFICACION DE ROCAS IGNEAS ALTERADAS
Conferencia Magistral

Surendra P. Verma
Departamento de Sistemas Energéticos, Centro de Investigacion en Energia,
Universidad Nacional Auténoma de México, Priv. Xochicalco s/no., Col. Centro,
Temixco, Mor. 62580, Mexico, Email: spv@cie.unam.mx

Esta conferencia esta basada en dos trabajos en prensa, uno por el autor unicamente (Verma, 2009a)
y otro por €l y sus colaboradores (Verma et al., 2009a), en una revista internacional de alto impacto
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indexada en Science Citation Index. La idea de evaluar estos tipos de diagramas fue percibida hace
ya varios afos (Verma, 1996, 1997). Sin embargo, debido a los requerimientos estadisticos
planteados, se ha logrado ésta, en forma estadisticamente correcta, sélo recientemente (en 2009),
faltandose, entre otros propdsitos, la evaluacién de diagramas de discriminacion para magmas
graniticos o félsicos (Pearce et al., 1984).

Diagramas de discriminacion

En el primero de estos trabajos (Verma, 2009a), se trata de la evaluacion estadistica de tres
categorias principales de diagramas de discriminacion tectonomagmatica que incluyen los siguientes
diagramas, todos ellos ampliamente usados en la literatura mundial: I. Cuatro diagramas bivariados
(viz., elemento-elemento, elemento-relacion elementos, o relacién-relacidn) que son (1) Ti'Y-Zr/Y de
Pearce & Gale (1977); (2) Zr-Zr/Y de Pearce & Norry (1979); (3) Ti/1000-V de Shervais (1982); y (4)
Nb/Y-Ti/Y de Pearce (1982); Il. Seis diagramas ternarios que son (5) Zr-3Y-Ti/1000 de Pearce &
Cann (1973); (6) MgO-Al,Os-FeQt de Pearce et al. (1977); (7) Th-Ta-Hf/3 de Wood (1980); (8)
10MnO-15P,05-TiO2 de Mullen (1983); (9) Zr/4-Y-2Nb de Meschede (1986); y (10) La/10-Nb/8-
Y/15 de Cabanis & Lecolle (1989); y Ill. Tres viejos y tres conjuntos de nuevos diagramas de tipo
funciones discriminantes que son (11) Score1-Scorez de Butler & Woronow (1986); (12) F1-F2 de
Pearce (1976); (13) F—-F3 de Pearce (1976); (14) un conjunto de cinco diagramas basados en
elementos mayores (Agrawal et al., 2004); (15) un conjunto de cinco diagramas basados en
transformaciones de relaciones logaritmicas de elementos mayores (Verma et al., 2006); y (16) un
conjunto de cinco diagramas basados en transformaciones de relaciones logaritmicas de cinco
elementos traza relativamente immaobiles (La, Sm, Yb, Nb y Th; Agrawal et al., 2008).

Primeramente, las bases de datos geoquimicos de rocas frescas de edad del Mioceno al Reciente,
provenientes de arcos de isla, tras-arcos, rifts continentales, islas oceanicas, y crestas mid-oceanicas,
fueron establecidas. Luego, los tipos de rocas y de magmas y los datos ajustados fueron inferidos a
partir del programa de computacién SINCLAS (Verma et al., 2002, 2003). Aunque algunos de los
diagramas bivariados y ternarios existentes proporcionaron informacion dtil, ninguno de ellos fue
totalmente satisfactorio dado que los éxitos (success rates) variaron de valores muy bajos (1.1%-
41.6%) a solamente valores moderados (63.6%-78.1%; rara vez excediendo a estos porcentajes).
Aunado a esto, los diagramas viejos se caracterizan generalmente por una base estadistica errénea
con problemas de campos cerrados o0 de suma constante, caracteristicos de datos composicionales
(Aitchison, 1986), y por fronteras subjetivas obtenidas con el 0jo y no basadas en probabilidades
estadisticas (Agrawal, 1999).

Es importante mencionar que la evaluacion objetiva de algunos diagramas de discriminacion tectonica
para rocas sedimentarias ha puesto de manifiesto su funcionamiento deficiente (Armstrong-Altrin &
Verma, 2005). Este trabajo, ya ampliamente citado en la literatura de rocas sedimentarias, sefiala
también la necesidad de proponer nuevos diagramas de discriminacion mediante una metodologia
estadistica apropiada (ver Agrawal & Verma, 2007).

Todos los diagramas para rocas volcanicas basados en dos variables o variables ternarios, por lo
tanto, deben ser abandonados y reemplazados por diagramas nuevos de tipo funciones
discriminantes propuestos durante 2004-2009 para este tipo de rocas. Estos diagramas, en especial
aquellos propuestos entre 2006 y 2009, basados en una metodologia estadistica correcta y con
fronteras obtenidas por iguales probabilidades estadisticas, demuestran muy alto éxito (generalmente
entre 83.4% y 99.2%) para rocas basicas y ultrabasicas de cuatro ambientes tectdnicos. Y, por
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consecuencia, deberan ser adoptados como los mejores conjuntos de diagramas para la
discriminacion tectonomagmatica disponibles en la actualidad para determinar los ambientes
tectonicos.

Aplicacion de los nuevos diagramas de discriminacion

Se presentaran algunos ejemplos de aplicacién para rocas de diversas partes del mundo, incluyendo
México. Como ejemplo, para el Cinturon Volcanico Mexicano (CVM) en particular y el sur de México
en general, se ha visto reforzada la propuesta inicial de un ambiente tectonico de extension, en lugar
de la subduccién, basada en datos geoquimicos e isotdpicos (Verma, 1983, 2002; Verma y Aguilar-Y-
Vargas, 1988) y en modelado inverso cuantitativo de elementos traza (Velasco-Tapia y Verma, 2001;
Verma, 2004, 2006). Esta propuesta se basa en el uso de los nuevos diagramas de discriminacion
tectonomagmatica asi como un analisis muy exhaustivo de toda la evidencia geologica-geoquimica-
geofisica y la aplicacion de conceptos estadisticos fundamentales (ver Verma, 2009b). Se ha criticado
en este Ultimo trabajo, en forma objetiva, todo aquello que se dice apunta a otros modelos, en
especial, los de subduccion. Este trabajo se encuentra disponible, en forma gratuita, del sitio de
Internet de la revista The Open Geology Journal. De igual manera, se invita a toda la comunidad
cientifica, tanto mexicana como de otros paises, con la finalidad de que, en caso de no estar de
acuerdo, critiquen académicamente la interpretacion del ambiente tectonico de rift para el CVM. El
autor de esta ponencia cree firmemente en que un avance notable se puede lograr en manejar, en
forma objetiva, las divergencias del pensamiento. El ignorar las ideas contrarias 0 no mantener
objetividad, no nos llevaria muy lejos.

Diagramas de clasificacion

El segundo trabajo (Verma et al., 2009a), en el cual se basa la presente conferencia, se trata con la
evaluacién de diagramas de clasificacion propuestos para rocas igneas alteradas (Floyd &
Winchester, 1975, 1978; Winchester & Floyd, 1976, 1977). La Union Internacional de Ciencias
Geoldgicas (International Union of Geological Sciences-IUGS) ha divulgado recomendaciones para la
clasificacion de rocas volcanicas frescas (Le Bas et al., 1986; Le Bas, 2000; Le Maitre et al., 2002).
Sin embargo, la IUGS no ha especificado nada con respecto a la clasificacion de rocas volcanicas
alteradas, con la excepcion de desalentar el uso del diagrama TAS (Total Alcalis versus Silice). El
diagrama de Nb/Y-Zr/TiO, evaluado (Winchester & Floyd, 1977) ha estado en uso para la
clasificacion de rocas alteradas durante mas de 30 afios. Recientemente, otro diagrama ha sido
propuesto para reemplazar este diagrama viejo, particularmente para rocas alteradas de arcos (Hastie
et al., 2007). Se llevd acabo una evaluacion objetiva de estos diagramas y se demostro que ninguno
de los diagramas existentes propuestos para la clasificacion de rocas alteradas funciona
adecuadamente para la clasificaciéon de rocas frescas, lo cual hace inimaginable si estos pudieran
funcionar para rocas alteradas. Esto hace evidente una carencia importante de criterios geoquimicos
para la clasificacion o nomenclatura de rocas igneas alteradas.

Requerimientos estadisticos

Nuevos trabajos en la linea de investigacion de diagramas de discriminacién tectonica se deben
desarrollar para proponer nuevos diagramas de discriminacion para otros tipos de magmas, por
ejemplo, magma de composicion intermedia o para rocas sedimentarias. De igual forma, existe una
necesidad urgente de proponer nuevos diagramas de clasificacion que pudieran proporcionar una
nomenclatura a rocas alteradas compatible con la de las rocas frescas.
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Todo esto requerira las metodologias estadisticas adecuadas para el manejo de datos
composicionales (Aitchison, 1986). Se han logrado avances estadisticos importantes en el area de
nuevos diagramas de discriminacion (Agrawal, 1999; Agrawal & Verma, 2007). En este contexto, el
uso de las pruebas de discordancia (Barnett & Lewis, 1994; Verma, 2005) con valores criticos nuevos,
més precisos y exactos (Verma & Quiroz-Ruiz, 2006a, b, 2008; Verma et al., 2008; Verma, 2009c), en
combinacion con el andlisis discriminantes seria un logro novedoso a nivel mundial. Las pruebas
tienen diferentes eficiencias globales (Gonzalez-Ramirez et al., 2009; Verma et al., 2009b). Sin
embargo, mientras que no tengamos una idea clara de sus subdivisiones en cuatro 0 cinco
probabilidades (Barnett & Lewis, 1994), seria aconsejable aplicar todas las pruebas de discordancia a
determinadas muestras estadisticas.

Futuras investigaciones

En resumen, se requiere establecer una base de datos, la mas completa posible, que fuera
representativa para proponer nuevos diagramas de discriminacion o de clasificacion. Esta actividad
deberé ser seguida por la evaluacidn estadistica de los pardmetros quimicos presentes en la base de
datos. Finalmente, se requiere la aplicacion de las metodologias estadisticas adecuadas y correctas
para el manejo de datos composicionales.

Una nueva tesis doctoral, en su fase inicial, por un estudiante indu —el M.C. Sanjeet Kumar Verma-
becado por la Secretaria de Relaciones Exteriores de México para realizar sus estudios bajo la
supervision del autor de esta ponencia, abordara este tema de discriminacion y clasificacién para
rocas igneas. Es probable que el Dr. K. Pandarinath también participe en este proyecto con el fin de
lograr un avance rapido. De igual manera, la participacion de los Doctores John S. Armstrong-Altrin y
J. Madhavaraju reforzard el desarrollo de nuevos diagramas de discriminacion para rocas
sedimentarias. De esta manera, se espera contar con un avance cuantioso en esta area de
investigacion considerada prioritaria para la geoquimica a nivel mundial.
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COMPOSICION GEOQUIMICA E ISOTOPICA DE LAS ROCAS VOLCANICAS DE LA FORMACION
TEPOZTLAN, ESTADOS DE MEXICO Y MORELOS

Ignacio S. Torres-Alvarado’, Nils Lenhardt?, Matthias Hinderer?, Jens Hornung?
ICentro de Investigacion en Energia, UNAM, 2Institut fiir Angewandte Geowissenschaften, Technische Universitat
Darmstadt, Alemania, Email: ita@cie.unam.mx

Se presenta la primera caracterizacion geoquimica (elementos mayores y traza, asi como isétopos de
Sr, Nd y Pb) de rocas volcanicas del Mioceno Temprano pertenecientes a la Formacion Tepoztlan
(FT), en la parte central del Cinturén Volcanico Mexicano. La FT abarca una amplia gama de rocas
volcanicas (flujos de lava y rocas piroclasticas) y sus productos secundarios debido a transporte por
flujo de masa (lahares), asi como rocas formadas por procesos fluviales. Esta secuencia puede
alcanzar hasta 800 m de espesor. Estudios magnetoestratigraficos combinados con dataciones por
K/Ary Ar/Ar revelaron una edad de Mioceno Temprano (22.75-18.78 Ma) para esta Formacion.

Las rocas volcanicas de la FT se encuentran en forma de flujos de lava, flujos piroclasticos y diques,
0 bien como clastos en los lahares. Las rocas volcanicas presentan una composicion quimica desde
andesitas basélticas hasta riolitas, con un claro predominio de andesitas y dacitas. Todas las
muestras analizadas son subalcalinas y normativas en hiperstena. Estas rocas muestran patrones
homogéneos de elementos de las tierras raras (REE) con enriquecimiento en tierras raras ligeras y
concentraciones mayores de LILE con respecto a HFSE. Las concentraciones de elementos mayores
y traza muestran que procesos de asimilacion de corteza continental heterogénea y cristalizacién
fraccionada son importantes procesos en la evolucion de los magmas que dieron lugar a las rocas
volcanicas de la FT.

La composicion isotopica de estas rocas varia para 87Sr/86Sr entre 0.703760 y 0.704436, para
143Nd/'44Nd entre 0.512794 y 0.512913, y para 206Pb/204Ph, 207Pp/204Ph y 208Ph/204Ph entre 18.578 y
18.689, 15.555y 15.589, y 38.223 y 38.412, respectivamente. Por sus caracteristicas isotopicas de Sr
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y Nd, las rocas volcanicas de la FT se agrupan dentro del arreglo del manto. Los datos geoquimicos e
isotopicos indican que estas rocas se originaron a partir de un manto heterogéneo. Probablemente,
estos magmas evolucionaron por procesos de asimilacion de corteza y posteriormente, por
cristalizacion fraccionada en la corteza superior.

LA SIERRA BASOMARI: VOLCANISMO POTASIQO DEL MIOCENO INFERIOR EN EL NE DE
SONORA, MEXICO.

Francisco A. Paz Moreno!, Edith Jobin'! & Alain Demant2
Departamento de Geologia, Universidad de Sonora, Hermosillo, Sonora, México fpaz@ciencias.uson.mx
2| aboratoire de Pétrologie Magmatique, Université Paul Cézanne, Marseille, France

La Sierra Basomari se localiza en el borde occidental del valle San Bernardino dentro de la cuenca
tectdnica distensiva de los rios Batepito-Bavispe. Se trata de una vasta meseta de derrames
sobrepuestos de lava de mas de 30 km. de largo, que se encuentra tectonizada y basculada hacia el
este. Los derrames cubren una superficie de ca. 275 Km?, algunas estimaciones conservadoras le
atribuyen un volumen del orden de 14 Km3, sin embargo se encuentran localmente acumulaciones
que sobrepasan los trescientos metros de potencia. El fechamiento 40Ar/3%Ar sobre una lava
intermedia dié una edad plateau de 22.2 + 0.9 Ma

Las lavas de la Sierra Basomari varian en composicion de traquibasaltos (49.7 SiO,) a
traquiandesitas (59.5 SiO,). Las plagioclasas son méficas (bitownita a labradorita), presenta
clinopiroxenos de tipo augita rica en Ca, pero la salita esta presente en los términos maficos. El
olivino esté presente en todos las lavas pero con valores en forsterita muy bajos < Fozs para lavas
maéficas, Foso en los términos intermedios y hasta Fo1s para las mas diferenciadas.

Geoquimicamente son lavas saturadas a pobremente sobresaturadas en silice, con Qz normativo
ausente en las lavas méficas y poco abundante en las félsicas. Esta baja saturacion en silice puede
explicar en parte la persistencia del olivino en estas lavas. Son pobres en TiO, <1.75, ricos en P20s
>>0.47 y en K,0> 2.5 y con un valor constante en la relacion Na;O/K20 entre [1.5-1.1]. Las lavas
sobre el diagrama TAS se distribuyen en los tres campos intermedios y aplicando los discriminantes
del mismo diagrama, sobre la base de los altos contenidos en alcalis, particularmente en K20 que los
ubica en el dominio de fuertemente potasicos, y permite clasificarlos como: traquibasaltos potasicos o
absarokitas, shoshonitas y latitas, atribuibles a la serie magmatica Shoshonitica.

El diagrama de tierras raras normalizado a condritas C1 para estas lavas, muestra espectros con una
pendiente muy pronunciada y enriquecida en LREE que puede sugerir la presencia de granate
residual en la fuente, por otro lado se aprecia una leve anomalia negativa en Eu para los términos
mas diferenciados. El diagrama multielemental normalizado a manto primitivo, pone en manifiesto una
marcada anomalia negativa en Nb y Ta, en todos los espectros, que la relaciona con procesos de
subduccion.
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PETROGRAFiA Y GEOQUIMICA DE LA UNIDAD VOLCANICA CERRO PRIETO, RAYON:
COMPARACION CON EL VOLCANISMO POTASICO DEL OLIGOCENO-MIOCENO DE SONORA.
Alejandra Marisela Gémez-Valencia !, Jesus Roberto Vidal-Solano?!, Judith Castillon-Gonzalez', Angel

Enrique Olguin-Villa', y Ricardo Enrique Ortega-Ochoa'.
1Departamento de Geologia, Universidad de Sonora, Hermosillo, Sonora. México. alejandram.gomezv@correoa.uson.mx

Introduccién

Fuera del los imponentes volumenes de ignimbritas que conforman la Sierra Madre Occidental,
diversas manifestaciones volcanicas de una naturaleza variada, Oligiceno tardio-Mioceno temprano,
afloran ampliamente en la parte central-oeste de Sonora. Este volcanismo de afinidad orogénica
ocurre, excepcionalmente, asociado a un episodio tectonico distensivo caracterizado, en parte, por la
exhumacion del batolito laramidico y el establecimiento de cuencas endorreicas rellenas por una
vasta sedimentacion detritica con la insistente presencia de intercalaciones basalticas. Estas
formaciones volcanicas de afinidad orogénica pueden dividirse en dos grupos de acuerdo a sus
caracteristicas geoquimicas: a) un primer grupo de tipo calcoalcalino potasico y, b) un segundo grupo,
de tipo shoshonitico.

El presente trabajo tiene como objetivo principal la caracterizacion petrografica y geoquimica de una
secuencia volcanica que aflora en la localidad de Cerro Prieto, ubicada en la region de Rayon,
Sonora. De la misma manera, se pretende aqui establecer una correlacion petroldgica con otras
unidades de la misma afinidad que han sido reportadas en el Estado.

Ubicacion y descripcion de la unidad volcanica

El area de estudié comprende una localidad denominada Cerro Prieto, la cual se ubica al Suroeste
del poblado de Raydn, aproximadamente a 60 Km al Noreste de la ciudad de Hermosillo, Sonora
(Figura 1). En esta localidad, que fisiograficamente ocurre alineada en direccion NW-SE, en una
extension aproximada de 4 Km, aflora un apilamiento de aproximadamente 100m de al menos 6
derrames andesiticos con textura fluidal, porfiricos a glomeroporfiricos, con fenocristales de
plagioclasa, clinopiroxeno, ortopiroxeno y olivino. Estos flujos sobreyacen a una potente serie de
tufitas y depdsitos detriticos arenosos a conglomeraticos, con intercalaciones de derrames basalticos
y tobas félsicos, que puede ser correlacionada con la Formacion Baucarit. La secuencia volcanica
estudiada fue sistematicamente muestreada, incluyendo diversas facies en las coladas, como son su
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Resultados

Petrografia

Un total de 11 muestras fueron necesarias para la elaboracién de laminas delgadas. En ellas se
observa, que estas lavas intermedias son principalmente vitreas y, se caracterizan por presentar
texturas porfidicas a glomeropordicas (Tabla 1), con una abundante variedad de combinaciones, en
cuanto a glomeros se refiere (Pl > Opx=Cpx >Ol, Pl > Opx=Cpx, PI > Cpx > Opx=0l, Pl > Cpx > Opx
> Ol'y, PI > Ol > Cpx), siendo la plagioclasa el fenocristal dominante. Por lo general, los glomeros
presentan mayor tamafio y abundancia en las coladas-brecha de la base de la secuencia (CPR09-03
y CPR09-04, Figura 2D). Por otro lado, los derrames de la cima, contienen mas fenocristales de
olivino (por lo regular iddignsitizado) y de mayor dimension. En estas lavas, ocasionalmente este
mismo mineral, ocurre de forma tardia dentro de bandas de flujo (Figura 2B, ej. banda marrén).

= 3

T

Figura 2.- Fotografias de secciones delgadas (25X) de las lavas estudiadas en Cerro Prieto: (A) muestra CPR09-01
mostrando uno de los glémeros de Pl > Opx=Cpx; (B) muestra CPR09-01 mostrando, una banda marrén de flujo
donde ocurren pequefios cristales de olivino iddignsitizado y, un fenocristal de plagioclasa con textura nublada; (C)
muestra CPR09-09 exponiendo un fenocristal esqueletal de olivino con bordes iddignsitizados; (D) muestra CPR09-
03 mostrando uno de los glémeros de Pl > Cpx > Opx > Ol.

Las plagioclasas, presentes tanto como fenocristales, glomeros o hasta en la matriz, forman cristales
automorfos que son consistentemente de la misma variedad (Oligoclasa, An1o-30). En algunos casos,
es posible apreciar fenocristales con texturas nubladas o en criba (muestra CPR09-01, Figura 2B).

El ortopiroxeno y clinopiroxeno aparecen solo formando fenocristales y glomeros con un desarrollo de
cristales subidiomorfos a alotromorfos. El olivino, aunque ocurre tanto en fecristales, glomeros y en la
matriz, presenta cristales frecuentemente alotromorfos e iddignsitizados. Al grado que, se han
identificado claramente fenocristales, que practicamente, se han convertido en opacos. Sin embargo,
también han sido observados, por una parte, algunos olivinos frescos con bordes iddignsitizados v,
por otra, otros que presentan texturas esqueletales (muestra CPR09-05, CPR09-09 y CPR09-11,
Figura 2C).
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En algunos de los glomeros, ha sido posible el establecimiento de una historia de cristalizacion,
debido en parte, a la forma y al tamafio de los cristales que los integran. Estos, comienzan con la
cristalizacién de plagioclasa, posteriormente, cristaliza el ortopiroxeno, seguido de la aparicion de
clinopiroxeno y, finalmente la ocurrencia de olivino en una posicién tardia.

Las evidencias de reaccién en la mineralogia de estas lavas y la presencia de varias faces cristalinas,
sugiere una posible interaccion de al menos dos liquidos magmaticos de composiciones
contrastantes. Ejemplo de ello es la existencia de plagioclasas nubladas y la sustitucion del olivino por
oOxidos de Fe-Ti.

Tabla 1.- Petrografia representa-tiva de las principales facies identificadas en Cerro Prieto.

Facie del
Muestra | derrame Textura Glomeros Matriz
CPR09- Nivel Porfirica ligeramente Pl > Opx=Cpx Afielirada Cdo; microlitos
01 Fluidal | glomeroporfirica fluidal. +/- Ol Pl > Ol > OxFe-Ti > Opx
Vesicular Afieltrada con microlitos
CP(I)R309- Br%c;r;e;de glomeroporfirica a PI>0I>Cpx>Opx de
porfirica Pl > OxFe-Ti > Ol
Vesicular Afieltrada con microlitos
CP&OQ' Br%(;r;a;de glomeroporfiicaa | Pl > Cpx > Opx=0l de
porfirica Pl > OxFe-Ti > Ol
CPROS- | Nivel | Glomeroporfiicoa | PI> Cpx > Opx=0i | Afiefirada con microlitos
06 superior porfirico vesicular y PI> Cpx > Opx de
Pl > Ol > OxFe-Ti
CPR09- Nivel Glomeroporfirica a Pl > Cpx > Opx= | Afieltrada con microlitos
08 superior porfirica Oly PI>Cpx > Ol Pl > Cpx > OxFe-Ti
CPR09- Nivel Glomeroporfirico a P> Ol > Cox Afieltrada con microlitos
09 medio porfirico P PI > OxFe-Ti > Ol
Geoquimica

Un total de 9 muestras fueron preparadas y analizadas por elementos mayores y algunos traza,
mediante un espectrometro de Fluorescencia de Rayos X (FRX, Bruker-SRS3400) en el Laboratorio
de Cristalografia y Geoquimica del Departamento de Geologia de la Universidad de Sonora. Los
valores obtenidos fueron posteriormente recalculados en base anhidra y graficados haciendo uso del
programa IGPET 2007. Las concentraciones de REE y de todos los elementos traza, solo fueron
determinadas por ICP-MS en un laboratorio comercial (Chemex ALS), para 5 muestras previamente
seleccionadas, contemplando la distribucion de los valores obtenidos por FRX.
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Figura 3.- (A) Diagrama TAS (alcalis totales vs Silice)
propuesto por Le Bas 1986, con la linea discriminante de
Irvine & Baragar 1974. (B) Diagrama de discriminacion
entre serie calcoalcalina y toleitica [SiO2 vs (FeOt/Mg)]
propuesto por Miyashiro 1974 y (C) Diagrama [K20 vs
Si02] propuesto por Pecerillo & Taylor 1976.

Las caracteristicas geoquimicas que permiten clasificar a estas lavas intermedias son apreciadas en
el diagrama TAS propuesto por Le Bas 1986 (Figura 3A). En este diagrama, se observa que las rocas
se ubican, entre el dominio alcalino y subalcalino (marcado por la linea de Irvine y Baragar, 1974),
dentro del campo de las traquiandesitas, precisando que se trata de verdaderas latitas, dado sus altos
valores en K20 que superan al discriminante Na,O-2. Estas latitas, presentan entre si, contenidos
muy similares en SiO2 y valores de FeOt/MgO bajos (Miyashiro 1974), mostrando que se trata de
rocas pertenecientes a la serie calcoalcalina (Figura 3B). Esta afinidad quimica es precisada en el
diagrama propuesto por Pecerillo y Taylor 1976 (Figura 3C), para rocas volcanicas de arco,
destacando que este tipo de lavas intermedias se ubican en el campo de la serie calcoalcalina alta en
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potasio. El diagrama de Tierras Raras (Figura 4A) normalizado a condrita, segiin Sun y McDonough
1989, muestra los espectros de las rocas volcanicas estudiadas, en comparacion con los de las rocas
orogénicas reportadas en Sonora. En ellos, se puede observar un paralelismo insinuantemente
asociado a un vinculo genético entre todos estos magmas. Se trata de espectros en forma de L, con
una pendiente pronunciada marcada por el enriquecimiento en LREE. Una incipiente anomalia
negativa en Eu, sugiere un bajo fraccionamiento de plagioclasa en estos magmas. La concentracion
de HREE es menos importante y con pocas variaciones, lo que imprime al espectro una cierta
horizontalidad.

La utilizacidn del diagrama multielementos normalizado con el manto primitivo (Figura 4B), confirma,
primeramente, una similitud en las concentraciones de elementos traza de todas las lavas (arreglo
espectral uniforme) y, segundo, un enriquecimiento progresivo de elementos mas incompatibles.
Estas firmas presentan anomalias negativas en Nb-Ta, anomalias que son caracteristicas de los
magmas asociados a un contexto de subduccién. Se puede notar también, anomalias negativas en
Sr, Py Ti, que aumentan con el grado de diferenciacién de los magmas, sin embargo, la persistencia
de las anomalias positivas en Pb y Ba ocurre de manera independientemente a este fendmeno.
Estos rasgos pueden deberse a una asimilacion cortical o probablemente al metasomatismo de la
fuente mantélica. Por otra parte, los bajos cocientes en Sr/Y, en comparacidn con los altos valores de
Y en estas rocas, muestran que no existe una afinidad con un magmatismo de tipo adakitico como el
reportado por Vidal-Solano, 2005 y, Vidal Solano et al, 2008.

Discusion y Conclusién

Diversos autores han reportado unidades volcanicas Oligoceno-Mioceno de caracter orogénico en
distintas areas del estado de Sonora. Estas lavas que han sido asociadas a un ambiente de
subduccion de tipo arco continental, destacan por sus relaciones de campo (esporadicos
afloramientos con direccidn NW-SE y una asociacion con unidades detriticas) y, sus caracteristicas
tanto petrograficas (ej. altamente porfiricos), como geoquimicas (dominio de composiciones
intermedias). Tarazén-Pacheco (2002, 2004 y 2007), estudié este tipo unidades en la regién de
Sierrita Prieta, Trincheras, donde sugiere que tienen una edad no mayor a 25 Ma. En esa localidad,
las coladas fueron diferenciadas en dos grupos: 1) un primer grupo, de afinidad shoshonitica,
compuesto por una basanita de olivino-flogopita y una latita de clinopiroxeno; 2) un segundo grupo,
de afinidad calcoalcalina potasica, representado por un basalto de olivino, una andesita y una dacita
de hornblenda. Por otra parte Izaguirre-Pompa (2006), reporta una edad de 24.34Ma hacia el Norte
de la Ciudad de Caborca, dentro de una secuencia de rocas volcanicas del mismo género, con
composiciones intermedias y, que fueron distinguidas en dos grupos: 1) una dacita calcoalcalina rica
en potasio y, 2) dacitas, traquitas y latitas calcoalcalinas con potasio mas elevado hasta llegar a
variedades shoshoniticas. Finalmente, Vidal-Solano (2005) encontré rocas volcénicas con
caracteristicas similares en la region aledafia de San Miguel de Horcasitas, asi como en La Colorada.
Estas rocas con la misma afinidad calcoalcalina presentan, a diferencia de las anteriores, una
variedad mas amplia, en cuanto a composicion se refiere (andesitas basélticas, andesitas acidas a
dacitas).
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A fin de comparar los rasgos geoquimicos de las lavas potasicas de arco, reportadas para el
Oligoceno-Mioceno de Sonora, se elabord una compilacion con los datos geoquimicos existentes en
la literatura. Esta serie orogénica, se caracteriza por un enriquecimiento en LREE, Th, U y, un
empobrecimiento en Nb y Ta, comparado con las firmas N-MORB (Figura 4B). Las concentraciones
en Ba, Y y Nb, que no son intensamente afectadas por la cristalizacién fraccionada de plagioclasa,
olivino y piroxeno, sirven para caracterizar la fuente de los magmas poco diferenciados. Utilizando los
cocientes Ba/Nb, Ba/Y y Nb/Y de esta serie y los reportados para las principales fuentes mantélicas
(Figura 5), es posible deducir un origen para los magmas. Las latitas del Oligoceno-Mioceno de
Sonora central contienen valores de Nb/Y préximos a los de una fuente tipo MORB y Manto Primitivo,
con elevados cocientes Ba/Nb y Ba/Y, que marcan la participacion importante de un componente de
subduccién, que es derivado de la modificacion del manto superior astenosférico por medio de un
metasomatismo. En resumen, las lavas estudiadas en la localidad de Cerro Prieto son calcoalcalinas
de variedad potasica, tipo latita y, son asociadas a un ambiente de arco continental. Estas rocas,
aunque presentan una gran variedad de combinaciones minerales y texturales, son geoquimicamente
muy homogéneas. Las observaciones de campo, asi como los datos petrograficos y geoquimicos,
permitieron definir claramente una relacidn entre el volcanismo aqui estudiado y los reportados con
anterioridad en Sonora. Esta correspondencia es mejor evidenciada por la concentracién de
elementos traza, probablemente asociada a una misma fuente de tipo manto astenosférico
metasomatizado.

Agradecimientos: Un agradecimiento especial por el apoyo recibido en la preparacion de muestras:
para secciones delgadas a la Geol. Adriana Aimé Orci Romero, para geoquimica al Quim. Pablo
Pefiaflor Escarcega de la UNAM-ERNO vy, al MC Abraham Mendoza Cérdova del Laboratorio de
Cristalografia y Geoquimica del Depto. de Geologia, UNISON por su valiosa asesoria en la
preparacion de muestras para FRX.

Referencias citadas

Fitton J. G., Dunlop H. M., 1985, The Cameroon line, West Africa, and its bearing on the origin of
oceanic and continental alkali basalts. Earth. Planet. Sci. Lett., 72, 23-38.

Izaguirre Pompa A. 2006, Estudio Petroldgico y Geocronoldgico del volcanismo orogénico intermedio
— acido de edad Oligo-Mioceno del Norte de Caborca, Sonora, México; Tesis de licenciatura
en Geologia, Universidad de Sonora, Departamento de Geologia, 80pp.

Tarazén Pacheco, R. A., 2002, Petrologia del volcanismo Terciario, Ranchos San Hipdlito y El
CUmaro, municipio de Trincheras Sonora, México; Tesis de licenciatura en Geologia,
Universidad de Sonora, Departamento de Geologia, 65pp.

Tarazdn Pacheco, R. A., 2004, Petrogénesis del volcanismo Terciario de la region de Sierrita Prieta,
municipio de Trincheras Sonora, México, Memorias del XIV Congreso Nacional de
Geoquimica, Actas INAGEQ, volumen 10, nimero 1, 111pp.

Tarazén Pacheco, R. A., 2007, Petrogénesis del volcanismo orogénico Terciario de la region de
Sierrita Prieta, municipios de Trincheras y Benjamin Hill, Sonora, México; Tesis de maestria,
Universidad de Sonora, Departamento de Geologia, 86pp.

Thompson R. N., 1982, British Tertiary volcanic province. Scott. J. Geol., 18, 49-107

Vidal Solano, J. R., 2005, Le volcanisme hyperalcalin d’age Miocene Moyen du Nord-Ouest du
Mexique (Sonora): Minéralogie, Géochimie, cadre géodynamique ; Tesis de doctorado,
Universidad Paul Cézanne, 256pp.

Vidal Solano, J. R., Pallares, C., Demant, A., y Maury, R.C., 2008, Diversidad geoquimica-petroldgica
de las lavas Miocénicas en Sonora y baja California: ;Evidencia de un desgarre de la placa

47



X1X Congreso Nacional de Geoquimica INAGEQ, Vol. 15, No. 1, Septiembre 2009.

Farallén?; 1er congreso sobre la evolucion geoldgica y ecolégica del Noroeste de México, pp.
118-119.

PETROLOGIA Y GEOQUIMICA ISOTOPICA (SR-SM-ND) DEL VOLCANISMO CUATERNARIO EN
EL NORTE DEL GOLFO DE CALIFORNIA

Arturo Martin (1), Bodo Weber (1), Axel Schmitt (2)
Departamento de Geologia, CICESE, amartin@cicese.mx, bweber@cicese.mx
Department of Earth and Space Sciences, University of California, Los Angeles, axel@oro.ess.ucla.edu

El volcanismo cuaternario en el Golfo de California permite caracterizar los procesos de acresion
magmatica activa durante de ruptura de la corteza continental. El volcanismo basaltico posterior a 3.5
Ma esta principalmente confinado a las cuencas en-echellon separadas por fallas transformes en el
sur del Golfo de California. En contraste, en el norte del Golfo las cuencas estan cubiertas por
gruesos paquetes sedimentarios que oscurecen las observaciones geofisicas sobre la dispersién
oceanica. La petrologia y geoquimica de erupciones recientes en las cuencas son consistentes con
una corteza de tipo MORB. Los volcanes cuaternarios analizados son de composicidn riolitica a
andesitica pero con valores de €Nd altos (relativo a CHUR). Xenolitos basalticos en lavas rioliticas en
el Salton Sea tienen valores eNd de +8.5 y 6.3, respectivamente (Herzig y Jacobs, 1994). Las rocas
andesiticas a rioliticas en volcanes submarinos de cuenca Delfin Inferior, Wagner y el margen
peninsular (Isla San Luis) tienen valores marginalmente mas bajos (¢Nd +6.5 a +4.1). Estos valores
son consistentes con relaciones bajas de 87Sr/86Sr (0.70353-0.70382). Sin embargo, pémez riolitica
de un volcan submarino en cuenca Delfin Superior y lavas daciticas del volcan Cerro Prieto presentan
valores de ¢Nd, de +2.2 a +0.5, respectivamente. Estas lavas mas diferenciadas presentan valores
més altos de 8Sr/86Sr (0.70492-0.70661) en comparacion con lavas coexistentes menos
diferenciadas (andesita y basalto) en cuenca Delfin Inferior, Salton Buttes y el volcan Cerro Prieto. En
general, los datos isotopicos indican diferenciacion a partir de magmas basalticos procedentes de un
manto empobrecido de composicidén similar a MORB. El alto contenido de Sr radiogénico y bajos
valores de eNd en riolita y dacita sugiere un proceso de diferenciacién mediante contaminacion con
sedimentos y corteza granitica continental. Los valores mas altos de Sr radiogénico se relacionan con
alteracién hidrotermal o interaccion con agua de mar. Otros procesos de diferenciacién como
cristalizacion fraccionada a partir de un magma méfico y/o fusidn de intrusiones basalticas alteradas
hidrotermalmente pueden también explicar la diversidad en la composicion del volcanismo plio-
cuaternario. Las intrusiones en la base de la secuencia sedimentaria (>6 km de profundidad) pueden
ser abundantes y representar un componente importante de la nueva corteza bajo las cuencas
activas. Sin embargo, el efecto de la cubierta sedimentaria como aislante térmico puede contribuir a
la diversidad de magmas y enmascarar €l proceso de dispersion oceanica en las cuencas del norte
del Golfo de California.

EN BUSQUEDA DE UNA EXRLICACI()N PARA LOS DESCOMUNALES VQLUMENES DE
RIOLITAS ANOROGENICAS DE LA SIERRA LIBRE, SONORA, MEXICO

Santa Barrera Guerrero' y Jesus R. Vidal-Solano?
IMaestria en Geologfa, Universidad de Sonora, Hermosillo, Sonora, México.santis_bg@hotmail.com
2Departamento de Geologia, Universidad de Sonora, Hermosillo, Sonora, México. jrvidal@ciencias.uson.mx

El estudio de las rocas hiperalcalinas presentes en Sonora y Baja California representa una
contribucién para el conocimiento de la evolucion geoldgica y de los procesos de ruptura continental
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que llevaron a la apertura del Golfo de California. Son diversos los trabajos que se han realizado
contemplando este extenso volcanismo riolitico anorogénico del NW de México, entre los que se
pueden mencionar: fotointerpretacion de imagenes satelitales y aéreas, cartografia, muestreo de las
diferentes unidades y su delimitacion en espacio, petrografia, geoquimica, dataciones y estudio de la
fabrica de ignimbritas, por mencionar algunos. Hasta ahora los resultados obtenidos en este tema
destacan, a) una rapida intervencion en el Mioceno medio (ca.1 Ma), b) la existencia de una extensa
unidad ignimbritica (la Toba de San Felipe / Ignimbrita de Hermosillo que aflora dentro de al menos 30
000Km?2) posiblemente derivada de una mega erupcion, c) la existencia de varios puntos de emision
de riolitas fluidales hiperalcalinas, d) su asociacién con insignificantes volumenes de basaltos
transicionales, e) el origen atenosférico de sus magmas y su desarrollo por medio de procesos AFC.
Sin embargo, en Sonora, la distribucidn de los vestigios volcanicos hiperalcalinos y sus asociaciones
litolégicas, aumenta considerablemente en volumen, hacia el Suroeste, en direccién de la Sierra
Libre, donde hasta la fecha se ha trabajado muy poco. De esta manera, la Sierra Libre con una
extensién de 600km2, compuesta por un apilamiento de mas de 800m de coladas rioliticas, que
ademas, cubren a la extensa unidad ignimbritica hiperalcalina, vuelven indispensable su estudio.
Nuestro proyecto, que se desarrollard mediante una tesis de maestria, involucrara, el uso de un SIG,
una cartografia detallada, estudios de fabrica, petrografia, geoquimica y geocronologia; con la
finalidad de indagar mas sobre los elementos que permitan comprender el volumen, extension,
emplazamiento, fuente de emision y petrogénesis de las rocas hiperalcalinas en la Sierra Libre, asi
como su evolucion en un contexto tectonico.

PETROLOGIA IGNEO-METAMORFICA DEL BASAMENTO PROTEROZOICO Y LARAMIDICO EN
SONORA CENTRAL: AVANCES EN LA CARACTERIZACION GEOQUIMICA.

Judith Castillén Gonzalez!, Saul Herrera Urbina®, Alexander Iriondo?, Francisco A. Paz Moreno!
1Departamento de geologia, Universidad de Sonora, Hermosillo, Sonora. México.
judithcastillon@hotmail.com
2Centro de Geociencias, Universidad Nacional Auténoma de México, Campus Juriquilla, Querétaro. México

Este trabajo forma parte de una tesis de Maestria en desarrollo. En ella se visualiza el alcance de los
siguientes objetivos: a) la caracterizacion geoquimica del Basamento cristalino de edad Proterozoico,
b) una propuesta de correlacion con las provincias corticales paleoproterozoicas (Mojave, Yavapai y/o
Mazatzal) existentes en el SW de EUA, particularmente en lo que se refiere a la continuacion de las
provincias proterozoicas del SW de EUA en el NW de Sonora, finalmente, c) una petrogénesis de los
eventos magmaticos y metamérficos implicados en el area contemplando su posible relacién con los
yacimientos de oro orogénico conocidos en Sonora. Los trabajos que seran contemplados en esta
tesis para alcanzar los objetivos antes planteados son: un estudio estructural basado en mediciones
sistematicas de foliaciones en las rocas metamorficas presentes, zonas de cizallamiento, fallas y
fracturas; una petrografia de las unidades presentes, con el fin de determinar el tipo de
metamorfismo, grado y facies; la geoquimica de elementos mayores y traza; una geocronologia por el
método U-Pb en zircones, para conocer con precision las edades de cristalizacion de las rocas igneas
y, posiblemente, las edades del metamorfismo, se utilizaran los datos isotdpicos de Sm-Nd en dichos
estudios como un medio para determinar la provincia paleotroterozoica a la cual pertenece el area.

Hasta el momento se han reconocido tres unidades, una de edad precambrica, la cual consiste de un
granito de biotita, de grano grueso a muy grueso; La segunda unidad también de edad precambrica,
consiste de gneis cuarzofeldespatico de biotita, ligeramente bandeado de grano medio, con facies de

49



X1X Congreso Nacional de Geoquimica INAGEQ, Vol. 15, No. 1, Septiembre 2009.

augen-gneis y la tercera unidad de edad laramidica, consiste de un granito de textura microgréafica
tipica, de grano medio, con feldespato no alterado, ojos de cuarzo y micas no oxidadas.

Los primeros andlisis geoquimicos fueron realizados sobre 6 muestras que representan a las
unidades hasta ahora cartografiadas, de las cuales, 2 son gneises, 2 granitoides y 2 diques. Algunos
resultados obtenidos de graficar en el programa IGPET 2007 nos arrojan resultados que muestran
granitos de tipo hiperaluminosos (Maniar- piccoli 1989), y caen en el campo de granitos intraplaca y
granitos de arco volcanico sin colisionales (Pearce et al. 1984).

Por otro lado se ha detectado la presencia de vetillas, vetas y zonas de cizallamiento mineralizadas,
que pueden tener una relacion con la llamada “Zona de Oro Orogénico” que aflora en las cercanias
del area de estudio. Un muestreo de estas estructuras fue realizado con el fin de detectar la presencia
de oro. Hasta el momento no se cuenta con los resultados de estos analisis. Debido a que el area ha
sido objetivo de muy pocos estudios, el aporte de esta tesis en lo que respecta a la geologia de
Sonora sera muy amplio.

EN BUSQUEDA DE UNA CORRELACION GEOQUI'MIQA PARA LAS IGNIMBRITAS
HIPERALCALINAS DEL MIOCENO MEDIO EN EL NW DE MEXICO: AVANCES EN EL ANALISIS
DE LAMINAS DELGADAS CON ICP-AES Y UN SISTEMA DE ABLACION LASER ACOPLADO

VIDAL-SOLANO Jesus Roberto y MEZA-FIGUEROA Diana Maria
Laboratorio de Cristalografia y Geoquimica del Departamento de Geologia, Universidad de Sonora.
Palabras clave: ICP-AES, ignimbritas hiperalcalinas, petrologia de rocas silicicas.

Con el fin de llevar a cabo una correlacion entre unidades volcanicas distantes, se desarrollo un
experimento en el Laboratorio de Cristalografia y Geoquimica del Departamento de Geologia de la
Universidad de Sonora. Este comprende el analisis geoquimico de astillas de vidrio contenidas en
depdsitos piroclasticos, mediante el uso de l&minas delgadas en un ICP-AES y un sistema de
ablacion laser acoplado. Esta técnica de microanalisis in situ, permite obtener informacion sobre la
composicion de las gotas, que representan al liquido magmatico original, sin la influencia de
particulas ajenas (xenolitos y liticos) de hasta un tamafio milimétrico, que frecuentemente ocurren
dentro de los depositos volcanicos altamente explosivos y que generan un rango de incertidumbre en
los datos geoquimicos obtenidos a partir del anélisis de roca total. Un depésito de flujo piroclastico
denso que ha sido ampliamente reconocido en el NW de México es el objeto de este estudio. Se trata
de ignimbritas silicicas de afinidad hiperalcalina, que ocurren en forma de mesas a lo largo de més de
430 Km entre Baja California y Sonora. La correlacién de estas manifestaciones ignimbriticas
hiperalcalinas ha contemplado diversos estudios en el pasado, dentro de los que destacan: la
geocronologia Ar/Ar, estudios de remanencia paleomagnética, anélisis geoquimicos de roca total,
andlisis de imagenes satelitales ASTER vy, recientemente, la anisotropia de susceptibilidad magnética
y el anélisis de imagenes digitales en la distribucién de las particulas dentro del flujo. Todos ellos
apuntan hacia una hipétesis que contempla que los depésitos ignimbriticos derivan de una sola mega-
erupcion ocurrida aproximadamente hace 12.3 Ma. Sin embargo, algo comun en los resultados de
estas investigaciones, es la presencia de una dispersion en los datos con un rango que da cabida a la
posibilidad de que, los vestigios ignimbriticos de esta indole, provengan de distintos puntos de salida
repartidos a lo largo del Estado de Sonora. Los resultados preliminares fueron obtenidos, a partir del
analisis de 11 laminas delgadas de facies basales (principalmente vitrofiros) de ignimbritas
hiperalcalinas muestreadas en Baja California y Sonora. Las medidas de las intensidades de algunos
elementos mayores y traza, muestran una fuerte relacién y variaciones graduales en funcion de su
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ubicacion geografica y espesor. Esto sugiere que estos depésitos pueden estar asociados a una
misma erupcion con un posible punto de emision en las cercanias de la Sierra Libre en Sonora. Por
otro lado, pone en manifiesto una posible zonacion en la composicion del reservorio magmatico, que
puede ser responsable, de la dificultad encontrada hasta hoy, en el establecimiento de una
correlacion puntual de estos depositos. Esta técnica, promete para esta unidad volcanica, la
obtencién de mejores resultados analiticos. Sin embargo el desarrollo de mas analisis seran
requeridos para confirmar estas hipétesis e indagar mas a fondo sobre la petrogénesis de estos
depdsitos de flujos piroclasticos.

GEOQUIMICA DE ROCAS VOLCANICAS ALTERADAS POR HIROTERMALISMO UN EJEMPLO
AL NORTE DE GUANAJUATO, GTO.

Jorge Jaime Mengelle Lépez.
Departamento de Recursos Naturales. Posgrado en Ciencias de la Tierra. Universidad Nacional Auténoma de México.
mengelo@geofisica.unam.mx

La parte superior de la Formacion La Esperanza en la porcidn sureste de la sierra de Guanajuato
(cuenca La Esperanza), se caracteriza por una secuencia constituida de pizarras negras con cuarzo e
intercalaciones de areniscas, flujos piroclasticos félsicos, pedernal y calizas de estratificacion delgada
a media, un flujo de lava de composicion dacitica en la parte media, asi como un granito afectando
esta porcion de dicha unidad. Petrograficamente el flujo de lava de composicion dacitica muestra
texturas porfidicas y de flujos, con fenocristales predominantemente de feldespatos-K y de cuarzo, asi
como en la matriz, con evidencias de alteracion hidrotermal en forma de hilos milimétricos de cuarzo,
sericita que se emplazan en las fracturas de los minerales asi como en los contactos ente ellos y en
menores proporciones la epidota en forma de parches. Las alteraciones mas evidentes en esta
porcidn de la secuencia son la silicificacion y filica, las cuales no son evidentes a simple vista sino a
nivel microscdpico, por lo que pretendemos en este ejercicio establecer las relaciones de elementos
mayores Y traza de estas rocas alteradas por hidrotermalismo asi como la importancia de cuantificar
la intensidad de alteracion con datos geoquimicos de estas rocas, ademés de la inconveniencia de
utilizar esquemas de clasificacién convencionales en este tipo de rocas. Las rocas volcanicas (6
muestras obtenidas durante un reconocimiento) fueron analizadas por FRX en los laboratorios del
Instituto de Geologia de la UNAM, obteniéndose resultados de elementos mayores y de algunos
elementos traza. Utilizando el esquema de clasificacion de alcalis totales y silice total (TAS) las rocas
son clasificadas como andesitas, dacitas y riolitas, observandose una fuerte variacion en la
composicion lateralmente a escasos metros, mientras que en los elementos traza como el Ba y Th
presentan fuertes anomalias positivas de sus concentraciones en ppm; estas caracteristicas nos
hacen sospechar que la geoquimica de las rocas volcanicas es alterada por los procesos de
hidrotermalismo, por lo que deben de ser utilizados otros elementos para su clasificacién geoquimica.
Por otro lado estas rocas alteradas en el ambiente en que se han formado representan una excelente
oportunidad para utilizar sus datos geoquimicos como ejemplo en la determinacion del indice de
alteracién con fines de exploracion litogeoquimica; aplicando un basico ejemplo se ha obtenido que el
indice de alteracion alcanzé valores de gran intensidad en algunas muestras, lo que representa una
unidad importante para la prospeccion por probables depdsitos VMS e incluso epitermales.
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GEOQUIMICA DE ELEMENTOS TRAZA Y TIERRAS RARAS DE ROCAS CLASTICAS DEL
ANTICLINORIO DE HUAYACOCOTLA EN LA REGION ESTE DEL ESTADO DE HIDALGO,
MEXICO.

John S. Armstrong-Altrin !, Cruz Martinez Adriana 2, Avila Ramirez Gladis Marley 3, Marius
Ramirez Cardona 2, J. Madhavaraju4, Kinardo Flores-Castro 2, Granados Ramirez Pamela2, Mendoza
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En este trabajo se estudiaron 17 muestras de rocas clasticas del Anticlinorio de Huayacocotla (Este
de Hidalgo) a partir de analisis quimicos (Finningan MAT ELEMENT ICP-MS) de elementos traza y
tierras raras para identificar las caracteristicas de la roca fuente. De éstas, 6 pertenecen a la
Formacién de Méndez (seccion Los Cubes), 5 a la Formacién Huayacocotla (seccién Linda Vista) y 6
son de la Formacion Pimienta (secciones El Crucero y Nonoalco). Las secciones de Los Cubes y
Linda Vista presentan enriquecimiento en Zr, Y y Hf respecto a UCC. La correlacién positiva existente
entre Hf y Zr indica principalmente que estos elementos provienen de una fuente similar,
probablemente de un mineral pesado como el zircdn. La baja concentracion de Cr y Ni (~13-51 y ~4-
11 ppm, respectivamente) en las cuatro secciones indica que la fuente principal de estas rocas
clasticas tiene un caracter félsico; el empobrecimiento en Sc (~0.70 — 6 ppm para un valor UCC de
13.6 ppm) también apoyaria esta idea. La concentracion total de tierras raras (2REE) en las cuatro
secciones presenta una alta variabilidad: ~16-237. Los valores mas altos de concentracion en tierras
raras pertenecen a la seccion de Los Cubes (206 + 24 ppm); en Linda Vista y Nonoalco, estos
valores son intermedios y muy similares (79 £ 45y 74 £ 8 ppm, respectivamente); asi, la seccion de
El Crucero es la que presenta concentraciones menores de > REE (28 + 15 ppm). Para identificar la
roca fuente mediante la geoquimica de REE, las rocas clasticas del Anticlinorio de Huayacocotla
fueron comparadas con un gneis cercano que pertenece a materiales Precambricos de Huiznopala
(Greenvilliano del Este de México). Estas comparaciones sugieren que la fuente félsica mencionada
arriba es, muy probablemente, este Gneis Proterozoico, expuesto a nivel superficial durante el
Juréasico.

IDENTIFICACION DE EVENTOS TECTONICOS MEDIANTE ESTUDIOS PETROGRAFICOS Y
GEOQUIMICOS DEL GNEIS HUIZNOPALA (LITOTIPOS GABRO-ANORTOSITICO Y PSAMITICO),
NORESTE DEL ESTADO DE HIDALGO, MEXICO
Milton Mendoza-Espinosa*!, Marius Ramirez ', Eduardo Cerecedo S., Kinardo Flores , Adriana

Cruz', José A. Zamorano ' José A. Meneses Lugo'.
Centro de Investigaciones en Ciencias de la Tierra y Materiales, Universidad Autdnoma del Estado de Hidalgo. Carretera
Pachuca-Tulancingo km 4.5, 42184, Mineral de la Reforma, Hidalgo, México. tlanalakab@yahoo.com.mx,
mariusr@uaeh.edu.mx

Durante el mesoproterozoico (ca. 950 m.a.) se presenta la orogenia grenvilliana, provocando la
formacién de Rodinia y el emplazamiento del microcontinente Oaxaquia (Ortega-Gutiérrez, 1995).
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Estudios previos evidencian que este microcontinente mesoproterozoico aflora en la parte NNE del
estado de Hidalgo: Gneis Huiznopala, considerandose la roca mas antigua dentro de la region (1000
m.a.) con localidad tipo en la comunidad de Huiznopala al NW de Molango. Segun Ortega y Gutiérrez
(1997), el Gneis Huiznopala puede dividirse en cuatro tipos diferentes de gneises: el paragneis
expuesto en el cauce del Rio Agua Salada, descrito como un gneis psamitico; un gneis charnokitico,
mostrandose en el Rio Pilapa; un gneiss granitico, aflorando en tres sitios al borde del Anticlinorio de
Huayacocotla y, por ultimo, un cuerpo gabro-anortositico cercano al tajo Tetzintla, al NW de la
localidad de Chipoco (Ortega-Gutiérrez, 2001), siendo éste el de mayor enfoque en el presente
trabajo. Se analizaron petrografica (microscopio de luz trasmitida Olympus BX41) y geoquicamente
(FUS-ICP para elementos mayores; AR-MS e INAA para elementos traza) 18 muestras, de las cuales
3 se asocian con procesos tectdnicos observados cercanos a la localidad tipo, mientras que las
restantes pertenecen a la exposicion situada entre las comunidades de Chipoco e Ixtlapala.

Dentro de la primera agrupacion se encontrd: un gneis cuarzo-feldespatico (Mpa) que alcanzé la
facies metamorfica granulita de baja presion (granulita-anfibolita) y fue formada a partir de una
arenisca; se sitta dentro de lo que se considera paragneis pero presenta textura macroscopica de
roca ignea que se atribuye a retrogradacion generada a partir de la intrusidn de diques e
hidrotermalismo. Relacionado a lo anterior, se halla un marmol de granate y clinopiroxeno (Mpeg) de
facies anfibolita, formado por la intrusion de una pegmatita cuarzosa en las rocas calcareas del
Jurasico. La ultima de este grupo es un clasto de esquisto calcareo con cuarzo y feldespato embebido
en una matriz calcarea; la importancia de ésta es que forma parte de una brecha (Mbrec) que ha sido
cartografiada previamente como exposicion de las rocas del Proterozoico. Con el andlisis efectuado
se dedujo que su formacion es posterior a la del Gneis Huiznopala, origindndose durante la Orogenia
Laramide; esta relacionada en campo con plegamientos y cabalgadura NW-SE, presentes sobre todo
al noreste de México. Ademas, estos clastos con esquistosidad se originaron en condiciones de
presion y temperatura inferiores a las rocas del Precambrico.

Con la descripcion petrografica de las secciones delgadas pertenecientes al segundo grupo
(muestras encontradas entre las comunidades de Chipoco e Ixtlapala) se evidencia una variabilidad
composicional en el litotipo. Se han reconocido gneises gabroicos (GM14) y anortositicos (GM6)
como anteriormente habia sido establecido por otros autores, ademas de ejemplares noriticos
(GMO9A). Relacionado con el mismo cuerpo se reconoce la facies metamérfica granulita (GM6) antes
propuesta por Lawlor en 1999, distinguiéndose facies de condiciones P-T mayores (migmatizacién en
GM2) y menores (anfibolita y piroxenita en GM7 y GM10). Todas estas muestras han sido asociadas
a la acrecion continental durante el Paleozoico tardio. Este litotipo es cortado por diques (por ejemplo
la muestra GM8) que, en parte, han retrogradado las rocas mesoproterozoicas. Los mismos estan
asociados a la extensién terciaria caracterizada por fallamientos normales con direccion NE-SW,
sirviendo estos como conducto para el flujo de material igneo de edad Cuaternaria. Con el anélisis
microscdpico se observé que la muestra GM8 es una roca alcalina con abundancia de clinopiroxenos.
Por la presencia de feldespatoides alterandose a cancrinita se clasificO como una variedad de ljolita
melanocratica: melteigita. Asi, se establece que la extension de la Provincia Alcalina abarca hasta la
porcion NNE de Hidalgo.

Se han observado tres especies diferentes de Clinopiroxenos relacionados a los eventos antes
mencionados. El primer grupo se atribuye a la formacion del protolito, la siguiente generacion es
propiciada durante el emplazamiento del microcontinente Oaxaquia, relacionados con la formacién de
granate; por ultimo, existen piroxenos cuyo origen se atribuye a la intrusion de diques maficos.
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Dos procesos extensivos, sobre todo el del Jurasico, propiciaron alteracion hidrotermal, retrogradando
los minerales preexistentes (cloritizacién y sericitizacion) del gneis; contemporaneamente, hubo
intrusiones de diques composicionalmente muy variables, yendo de muy &cidos (SW del complejo) a
basicos (NE). Las intrusiones de mayor basicidad (SiO2 <50%) se presentan en leuconoritas del
componente gabro-anortositico. Alternativamente, y segun el estudio aqui presentado, esta
asociacion se puede describir de acuerdo a variaciones mineraldgicas vinculadas a leucosoma y
melanosoma. La presencia de estas dos partes diferenciadas puede indicar un precursor migmatitico
originado por un proceso de anatexia.

En cuanto a datos geoquimicos, se presentaran diagramas multielementales normalizando con
respecto a MORB, donde se observa un empobrecimiento en Zr de la rocas gnéisicas, mostrando
condiciones P-T extremas que ocasionaron la movilidad de este elemento. La muestra GM8 (intrusion
basica) es la mas parecida composicionalmente a los datos de MORB. Para el mismo diagrama se
aprecia un enriquecimiento en Ba, Nd y K>O que, aunado a la mineralogia encontrada, es atribuible a
retrogradacion por procesos hidrotermales. En este ltimo aspecto, las muestras Mbrec y el intrusivo
GM8 siguen una evolucion contraria, demostrando que la alteracion cloritica y sericitica es anterior a
la formacion de la brecha (etapa compresiva Laramide) y a las intrusiones basicas cuaternarias. La
evolucién de la composicion en Co y Cr en funcién de la distancia (litotipo gabro-anortositico) para
muestras de gneises cercanas a la intrusion basica evidencié una disminucion al incrementarse la
distancia con respecto al cuerpo intrusivo, asi como la influencia de otra intrusién no detectada en
campo (anomalia positiva de muestras a distancia media).

Por otra parte, se descarta la existencia de dos afloramientos en el trayecto entre las comunidades de
Acatepec y Huiznopala, registrados en la Carta Geologica F14-D51 (Molango), resolviendo que
forman parte de una brecha tectonica que contiene clastos de esquistos calcareos, pudiendo
confundirse con clastos del mismo Gneis Huiznopala y que no ha sido registrada hasta ahora, por lo
que se recomienda la cartografia de esa importante y extensa estructura.
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CONFERENCIA MAGISTRAL: RECONSTRUCCIONES PALEOCEANO GRAFICAS DEL OCEANO
PACIFICO NORORIENTAL DE MEXICO A PARTIR DE APLIACIONES GEOQUIMICAS EN
CORALES ARRECIFALES
Conferencia Magistral

José D. Carriquiry
Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas, Universidad Autonoma de Baja California
Km 103 Carretera Tijuana — Ensenada, C.P. 22830, Ensenada, Baja California, México, jose_carriguiry@uabc.mx

Un mejor entendimiento del sistema climatico global depende de nuestra capacidad de extender los
limitados registros instrumentales de la temperatura oceanica superficial (TOS) de regiones tropicales.
Con el objetivo de reconstruir la variabilidad climatica reciente en la region del Pacifico transicional
mexicano, realizamos una calibracién de las relaciones Sr/Ca — TOS y Mg/Ca - TOS en el coral
Pavona, colectado en la localidad de El Cardonal, B.C.S. y corales del género Porites de las Islas
Revillagigedo. Las razones geoquimicas medidas con una precision estimada menor que +0.2% (2c)
mostraron una alta covariacion estacional estrechamente relacionada con la TOS de esta regién.
Estos registros paleoclimaticos se extienden de 52 — 174 afios con una resolucion estacional — sub-
estacional. El registro térmico derivado del Sr/Ca de los corales indica que la regién varia a escala
interanual, coherente con los forzamientos de El Nifio, pero con una amplitud mayor en la boca del
Golfo de California. Una intensa sefial inter-decadal en la sefial de Sr/Ca de San Benedicto y Clarion
se relaciona significativamente con la Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO), excepto durante los
periodos de transicion de la PDO. La temperatura reconstruida del Sr/Ca en San Benedicto se
correlaciona positivamente con la sefial ecuatorial de la region de El Nifio 3.4 y a registro atmosférico
del Hemisferio Norte. La conexidn dindmica entre estas sefiales implica una respuesta regional a los
cambios en la circulacion de gran escala de Walker, asi como también al forzamiento térmico
hemisférico.
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REE GEOCHEMISTRY OF LACUSTRINE AND AEOLIAN DEPOSITIONAL REGIMES DURING THE
LAST 50 '“C KYR BP IN THE LAGUNA SECA DE SAN FELIPE, SONORA DESERT
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Lozano-Santacruz
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North American Deserts comprises of high latitude Great Basin and Mojave Deserts to low latitude,
subtropical Chihuahua and Sonora Deserts. Synthesis of lake stands and plant microfossils from
packrats suggest temporal variation in the different rainfall regimes, i.e. winter storm tracks and
summer monsoon. Since the last glacial maximum, the mean position of the winter storm tracks from
Pacific has gradually migrated towards higher latitude (32-34° N during 18 ka to 42° N at present day).
The wet conditions during early Holocene (12-8 ka) is related to the increased temperature and
establishment of summer rainfall in the region.

The Laguna Seca de San Felipe is an ephemeral lake (presently receives 60 mm/yr during July-
September) and located at 31° N in the north-western Sonora Desert. It is present in a tectonic basin
between ca.2500 m high San Pedro Martir (west) and ca.500 m high San Felipe (east) Mountains.
Based on a multi-proxy data that includes physical proxies (stratigraphy, magnetic susceptibility, grain
size), biological proxies (plant fossils) and geochemical proxies (elemental ratios indicating chemical
weathering, clastic input, provenance and salinity) from a 9.5 m long sediment core from the Laguna
Seca de San Felipe located in the western Sonora Desert, two different lacustrine regimes of
sedimentation and a regime of dominant aeolian deposition is identified. Linear interpolation and
extrapolation of "4C ages, constrain the aeolian regime to > 44.5 14C kyr BP. The sediments of the first
lacustrine regime is constrained during 44.5-12 '“C kyr BP and characterized by lower rates of
deposition, lower magnetic susceptibility and presence of both Juniperus and Pinus pollens and
sulphate mineral thenardite. The sediments of the second lacustrine regime (12 14C kyr BP - present
day) are characterized by higher rate of deposition, higher magnetic susceptibility, absence of pollens
and thenardite and comprise of some aeolian deposits. The REE abundance, light REE and heavy
REE fractions and Eu anomalies suggest different provenances for sediments of the aeolian and both
the lacustrine regimes. This might be due to the presence of dominant winter precipitation that
transported sediments from the San Pedro Martir Mountains into the lake basin during the late
Pleistocene. During the Holocene, the dominant summer circulations from the Gulf of California
possibly brought sediments from the erosion of San Felipe Mountains.

ACUMULACION DE LOS ELEMENTOS TRAZA Y PATRONES DE LANTANIDOS EN ALGUNOS
ORGANISMOS DE CAMPOS HIDROTERMALES DE LA CUENCA GUAYMAS (GOLFO DE
CALIFORNIA) Y 9950’N DE LA ELEVACION DEL PACIFICO ORIENTAL

Evgueni Choumiline!, Ludmila Demina? y Sergey Galkin?
1Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas - IPN, Avenida IPN s/n, Colonia Playa Palo de Santa Rita, Apdo Postal 592,
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?|nstituto de Oceanologia de P.P.Shirshov, Academia de Ciencias de Rusia, MoscU, Rusia; [demina@ocean.ru

Las zonas hidrotermales profundas del océano se caracterizan por altas concentraciones de los
elementos en el agua del mar, los sedimentos y depositos del fondo. En particular, los patrones
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normalizados con la lutita en los fluidos hidrotermales, sus mezclas con el agua de mar, asi como los
depdsitos de las ventilas hidrotermales y los sedimentos de sus alrededores frecuentemente
muestran fuerte anomalia positiva del europio y enriquecimiento en los lantanidos pesados. No
obstante todavia falta informacién sobre la acumulacion de los elementos y los patrones de los
lantanidos en la biota de estas areas especificas. En nuestro trabajo se presentan los datos sobre las
concentraciones y distribuciones de As, Ag, Au, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Pb, Sb, Se, Zn y 8
lantanidos (La, Ce, Nd, Sm, Eu, Tb, Yb y Lu) en diferentes tejidos de organismos predominantes en
los campos hidrotermales tales como el vestimentifero tubicolo gigante Riftia pachyptila, las almejas
Archivesica gigas y otros organismos de la Cuenca Guaymas (Golfo de California) y desde 9°50'N de
la Elevacién del Pacifico Oriental (EPO).

Las muestras de la fauna benténica fueron colectados por los sumergibles “Mir-1 “ y “Mir-2” durante
el crucero Ne 49 del buque de investigacion “Akademik Mstislav Keldysh” en octubre del 2003. Los
organismos completos o sus partes fueron lavados, secados en horno a 60 °C, homogenizados y
analizados mediante espectrofotometria de la absorcién atdmica después de su digestion completa
con &cidos fuertes concentrados o directamente por analisis instrumental de activacion neutrénica.

La bioacumulacion de los elementos en campos hidrotermales profundos ocurre bajo las condiciones
biogeoquimicas muy especificas como alta presion, elevada temperatura, el ambiente reductor y la
produccion quimiosintética bacteriana del carbono organico. Los elementos se acumulan en los
érganos que contienen a las bacterias endosimbiontes (trofosoma de Riftia 0 branquias de A. gigas);
ademas otras partes de estos organismos como obturaculo y el opistosoma de Riftia y el manto de
Archivesica, asi como otros grupos taxonomicos de los invertebrados (Actiniaria, Spongia) que no
portan a las bacterias simbiontes también concentran a los ET. En particular, altos niveles de la
mayoria de los metales (excepto Mn) fueron detectados en el cuerpo blando de Nuculana grasslei y
los mayores contenidos del Mn fueron encontrados en esponjas. El factor de bioconcentracion de los
ET varia en tres ordenes de magnitud desde 5 (Mn) hasta 3 x 104 (Cd). Esto es una evidencia clara
de la selectividad de la bioacumulacién de los ET por los organismos la cual posiblemente depende
del papel fisioldgico de cada metal y/o su biodisponibilidad en fase disuelta, independientemente de la
concentracion total del elemento en el agua.

No se observan diferencias considerables entre los niveles de Cd, Cu, Fe, Hg, Pb y Zn en las almejas
de la Cuenca Guaymas y de los moluscos bivalvos de las areas contaminadas antropogénicamente
en el Golfo de California, lo que sugiere una mayor importancia de la fraccién biodisponible de los ET
que de su contenido total en el ambiente en el proceso de bioacumulacion.Los contenidos totales de
los lanténidos en los organismos o sus tejidos (masa seca) fueron generalmente mucho mas bajos
que sus abundancias en la lutita norteamericana (North American Shale Composite, NASC) y en los
sedimentos de ambos campos hidrotermales. Los organismos predominantes (Actinarios:
Paraphelliactis pabista, Bivalvia: Archivesica gigas, Bathymodiolus thermophilus, Calyptogena
magnifica, Decapoda: Munidopsis alvisca, Vestimentifera: Riftia pachyptila y Spongia) desde los sitios
hidrotermales en su mayoria mostraron la huella geoquimica de los lantanidos normalizados con
NASC, caracteristica para el agua de mar con el enriquecimiento de los lantanidos pesados, pero
adicionalmente modificada por anomalia positiva y algunas veces negativa de europio. Un patrén
diferente de los lantanidos normalizados con NASC se encontr6 para el molusco bivalvo Archivesica
gigas en la Cuenca de Guaymas. Su pie muscular muestra, ademas de una ligera anomalia positiva
de Eu, un fuerte enriquecimiento en los lantanidos ligeros, tipico para el material sedimentario
regional y no para el agua del mar.
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PESTICIDAS ORGANOCLORADOS Y zBPC’S, EN NUCLEOS DE SEDIMENTO EN EL RIO
COLORADO- RIO HARDY, BAJA CALIFORNIA, MEXICO.
K. C., Lugo-lbarra, LW., Daesslé, J. V., Macias-Zamora, y N. Ramirez-Alvarez
Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas, Universidad Autonoma de Baja California
Km 103 Carretera Tijuana — Ensenada, C.P. 22830, Ensenada, Baja California, México
lugokarina@gmail.com

La intervencion del hombre ha modificado el flujo natural del Rio Colorado RC, causando alteraciones
en el volumen y calidad del agua que llega al estuario del RC. Cuando se libera el agua hacia dicho
estuario, contiene una alta abundancia de sdlidos disueltos asi como también quimicos organicos e
inorganicos derivados de una intensa actividad en tierras de cultivo y drenes agricolas en México y
los EUA. Para evaluar la variabilidad histérica de la entrada de contaminantes al estuario y la region
del Delta, es necesario estudiar la variabilidad composicional de los sedimentos en nucleos del los
Rios Hardy-Colorado.

En este trabajo, se presentan resultados preliminares del analisis de las concentraciones de
pesticidas organoclorados (20 compuestos) y Bifenilos Policlorados BPC’s (41 congéneres)
contenidos en nucleos de sedimento de ~145 cm de longitud. Estos nucleos fueron colectados en el
canal principal del Rio Hardy (RH) - Rio Colorado (RC), con el fin de determinar su concentracién y
variabilidad vertical. Se presentaron tres maximos de concentracién de pesticidas organoclorados:
47.82 ng g'(20-21cm), 37.7 ng g-'(28-29) y 41.42 ng g! (41-42 cm). De los 20 pesticidas analizados,
los DDT'’s fueron los compuestos mas abundantes. Dichas concentraciones y la informacion
sedimentaria contenida en los nucleos, nos permite evaluar los cambios en la sedimentacion y
acumulacion de estos potenciales contaminantes organicos, asociados a la manipulacién humana del
RC. La informacién generada del presente trabajo es utilizada para reconstruir la historia de la
contaminacion por pesticidas y BPC's en los canales del RC de los tltimos 100 afios.

GEOCHEMISTRY OF APTIAN-ALBIAN SHALES OF MURAL FORMATION OF BISBEE GROUP,
NORTHERN SONORA, MEXICO: IMPLICATION ON PALEOREDOX CONDITIONS
J. Madahavaraju and C.M.Gonzalez-Le6n
Estacion Regional del Noroeste, Instituto de Geologia,
Universidad Nacional Auténoma de México, Apartado Postal 1039
Hermosillo, Sonora 83000, México. E-mail: mj@geologia.unam.mx

The clastic and carbonate rocks of Mural Formation (Aptian — Albian age) were deposited during the
marine transgression in the northern Sonora. The thickness of this formation varies considerably from
place to place, but the average thickness is roughly about 300 to 500 m. The Mural Formation is
mainly divided into six members viz. i) Cerro La Ceja (CLC), ii) Tuape Shale (TS), iii) Los Coyotes
(LC), iv) Cerro La Puerta (CLP), v) Cerro La Espina (CLE) and vi) Mesa Quemada (MQ). The Tuape
section of Mural Formation represents different types of shales (CLC: Gray shale; TS: Black shale, LC:
Pale Green shale; CLP: Black shale; MQ: Pale Green shale). The geochemical studies have been
carried out on the shale samples from Tuape section of Mural Formation to understand the paleoredox
conditions which prevailed during the deposition of these fine grained clastic rocks.

In Tuape section, the SiO2 contents in the TS member show large variations (53.6 to 61.0%) whereas
CLC, LC, CLP and MQ members show small variations (61.2 to 62.5%, 61.0 to 61.8%, 52.6 to 57.7%,
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62.3 to 65.1%, respectively). Small variations are observed in the Al,O3 contents in the CLC, LC, CLP
and MQ members (14.2 to 14.7%, 14.4 to 15.1%, 12.4 to 14.5%, 14.1 to 15.0, respectively) whereas
large variations are observed in the TS member (11.7 to 15.5%).

Geochemical proxies such as Ni/Co, U/Th, TOC, Mo and authigenic U were used to find out the
paleoredox conditions. The shale samples from the TS and CLP members of Mural Formation show
large variations in Ni/Co and U/Th ratios (TS: 2.90 to 9.94, 0.30 to 0.88, respectively; CLP: 2.97 to
6.17, 0.28 to 0.80, respectively) than CLC, LC and MQ members (CLC: 3.06 to 3.64, 0.28 to 0.32,
respectively; LC: 3.9 to 4.23, 0.31 to 0.32, respectively; MQ: 1.7 to 2.08, 0.31 to 0.37, respectively).
CLC, LC and MQ members show low values of authigenic U, Mo and TOC contents whereas the
higher concentrations of authigenic U, Mo and TOC are observed in the lower part of the TS and lower
and middle part of the CLP members.

The shale samples of CLC, LC and MQ members show low values of authigenic U, Mo and TOC
contents and low Ni/Co and U/Th ratios which suggest that these shales were deposited under oxic
condition. The elevated values of authigenic U, Mo and TOC and higher Ni/Co and U/Th ratios are
observed in the certain intervals of black shales of TS and CLP members suggest the suboxic/anoxic
conditions that prevailed during the deposition of these shale units.

PROVENANCE OF BEACH SANDS OF THREE AREAS OF GULF OF MEXICO, MEXICO
John S. Armstrong-Altrin 1, J.J. Kasper-Zubillaga !, A. Carranza-Edwards 1,

G. Nelson Eby 2, Granados Ramirez Pamela 3
! |nstituto de Ciencias del Mar y Limnologia, Geologia Marina y Ambiental, Universidad Nacional Autonoma de
México, Circuito Exterior s/n, 04510, México D.F. E-mail: armstrong@cmarl.unam.mx
2 Department of Environmental, Earth, and Atmospheric Sciences, University of Massachusetts, Lowell, MA
01854, USA
3 Centro de Investigaciones en Ciencias de la Tierra, Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, Ciudad Universitaria,
Carretera Pachuca-Tulancingo km. 4.5, Pachuca, Hidalgo, 42184, México.

Major, trace and rare earth element compositions of 69 beach sand samples of Gulf of Mexico have
been investigated to understand the source rock characteristics. The samples studied are from the
Barra de Cazones (number of samples n = 20), Barra Tecolutla (n = 34), and Barra de Las Palmas (n
= 15) beaches. The sand samples are classified as felsic, intermediate, and mafic compositions using
(SiO2)aqg content. The variations in SiO, Fe.03, MgO, TiO contents and Al203/TiO2, K2O/Naz0,
SiO2/Al,03 ratios among the three study areas reflect differences in their source rock characteristics.
Similarly, the differences in TiO, Zr, and Hf contents with respect to the three study areas indicate the
addition of heavy minerals during hydraulic sorting. The variations in ZREE contents are wider in
Barra de Las Palmas sands (~ 75-125 ppm) than Barra de Cazones (~ 37-83 ppm) and Barra
Tecolutla sands (~ 60-107 ppm), and are likely due to the differences in fractionation of minerals and
source rocks. However, all the sand samples show similar REE patterns, with enriched LREE
(Lacn/Smen = 3.00 £ 0.50; n = 69), depleted HREE (Gdcn/Yben = 2.00 + 0.34) and negative Eu anomaly
(Eu/Eu” = 0.75 + 0.10). Considering the individual study areas the variations in Eu anomalies are
higher in Barra de Cazones (~ 0.69-1.01) and Barra de Las Palmas sands (~ 0.41-0.78 ppm), than
Barra Tecolutla sands (~ 0.62-0.80 ppm). The comparison of REE data with the rocks located
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relatively close to the study areas suggest that the studied sands were derived by the contribution of
felsic and intermediate source rocks.

EVALUACION DE LA POSIBLE INFLUENCIA DE LOS MANANTIALES GEOTERMALES SOBRE
LA COMPOSICION DE LOS SEDIMENTOS DE LA ZONA DE PLAYA DE SANTISPAC, BAHIA
CONCEPCION, B.C.S.

Maria Luisa Leal Acosta', Dmitry Sapozhnikov, Vyacheslav Gordeev3, Evgueni Choumiline! y Nicolai
Mirlean*
1Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas, Avenida IPN s/n, Col. Playa Palo de Santa Rita, Apdo Postal 592, La Paz,
Baja California Sur, México: maluleal40@yahoo.com.mx ; eshumili@ipn.mx
2|nstituto de Geoquimica y Quimica Analitica de V.I.Vernadsky, Academia de Ciencias de Rusia, MoscU, Rusia;
sapozz@yandex.ru
3 Instituto de Oceanologia de P. P. Shirshov, Academia de Ciencias de Rusia, Mosc(, Rusia, gord_vww@mail.ru;
4Laboratorio de Oceanografia Geoldgica, Instituto de Oceanografia, Fundacdo Universidade Federal do Rio Grande,

Brasil; e-mail: dgeonmir@furg.br

La composicion quimica de los sedimentos superficiales de la Bahia Concepcion en general ya esta
descrita en diferentes trabajos. No obstante no todos los aspectos de este problema estan bien
claros, tales como los factores que controlan la composicion de la materia suspendida en hundimiento
y la variabilidad espacio-temporal de los flujos de los elementos particulados. Otro tdpico, ain no
estudiado en Bahia Concepcidn es conocer la influencia de la composicion de los fluidos de las aguas
de los manantiales geotermales intermareales y los fluidos submarinos gaso-hidrotermales
recientemente caracterizados.

El objetivo de nuestro estudio es buscar las posibles huellas geoquimicas de las descargas de las
fuentes geotermales de la Playa Santispac en los sedimentos costeros y marinos de la zona indicada
y compararlas con los sedimentos del area de la descarga hidrotermal submarina, ubicada al sur de la
Punta El Coyote en la costa occidental de la Bahia Concepcion.

Los resultados obtenidos evidencian que los sedimentos del fondo de tres manantiales del manglar
de la Playa Santispac estan altamente enriquecidos en Hg (0.549 - 25.159 mg kg'), pero la
concentracion de este elemento en los sedimentos se disminuye rapidamente dentro de la laguna de
manglar (0.023-0.233 mg kg') y se encuentran en un rango 0.006 -0.060 mg kg en los sedimentos
marinos colectados frente a la playa Santispac. EI manganeso, un importante componente de las
descargas geotermales e hidrotermales muestra la misma tendencia en la zona de Santispac. Sus
altos contenidos (9120 mg kg-' y 2500 mg kg') se observaron en los sedimentos del segundo y tercer
manantial de las aguas geotermales, mientras en los sedimentos del primer manantial fueron solo 460
mg kg, bajandose hasta 106-255 mg kg' en los sedimentos de la laguna del manglar y a menores
concentraciones 31-125 mg kg en los sedimentos marinos colectados frente la playa Santispac. El
As tuvo contenidos elevados en los sedimentos de los manantiales (13.4-111.2 mg kg') y bajos tanto
en los sedimentos de la laguna de manglar (0.7-2.6 mg kg-') como en los sedimentos marinos de la
zona adyacente a la playa Santispac (1.4+ 1.1 mg kg!). Otros elementos traza (Cu, Ni, Pb y Zn) en
todos los sedimentos colectados fueron empobrecidos al comparar su concentracién con sus
abundancias promedios en la corteza continental, siendo un poco mas altos en los sedimentos de los
manantiales (Cd 1.6-16 mg kg'; Cu 19.9-23.0 mg kg-'; Ni 16.7-20.3 mg kg'*; Pb 3.8-10.1 mg kg''y Zn
53.7-67.7 mg kg-') y muy bajos en los sedimentos marinos de la zona del estudio, debido a la dilucion
de estos elementos por los carbonatos de calcio biogénicos que forman la mayor parte de la matriz
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sedimentaria en la zona. La costra de la pared del segundo manantial geotermal del manglar de
Santispac se destaca por muy altos contenidos de Mn (10.35 %) y de As (637 mg kg-') comparando
con los sedimentos del propio manantial y de otras muestras de los sedimentos superficiales del area
del estudio.

Con respecto a los elementos de tierras raras, los sedimentos de Santispac muestran en general
anomalia negativa de Eu, al igual que los sedimentos de los manantiales y de la laguna de manglar.
Esto puede indicar que los fluidos geotermales si tienen influencia sobre los sedimentos de Santispac.
Caso contrario sucede en los sedimentos de las ventilas submarinas, los cuales presentan anomalia
positiva de Eu, excepto en la estacion donde emana el fluido hidrotermal.

CONDICIONES CRITICAS PARA LA PRECIPITACION DE CARBONATOS EN FORMACIONES
DEL TIPO “BEACHROCKS”. UN ESTUDIO BASADO EN MODELOS ESPECIACION-REACCION

Aitor Rumin y Lidia Queralt6
Facultad de ciencias del mar. Universidad de Vigo.
aitor.rumin@gmail.com

Los “beachrocks” son formaciones sedimentarias costeras que resultan de la precipitacion de
cementos carbonatados, principalmente calcita, calcita magnesiana (hmc), aragonita y dolomita. La
litificacion suele tener lugar de manera preferente en la zona intermareal, y s6lo ocasionalmente en la
parte alta de la zona del submareal o en la parte baja del supramareal. El origen de los cementos que
constituyen los “beachrock” es, en la actualidad, objeto de debate, en particular en lo que concierne al
hecho de que los procesos fisico-quimicos involucrados sean puramente inorganicos o estén
controlados biologicamente por diversas formas de accion microbiana.

En este trabajo se han modelizado las condiciones termodinamicas para la precipitacién de los
distintos tipos de carbonatos que constituyen los cementos involucrados en los “beachrocks”,
empleando para ello cddigos informéticos del tipo especiacion-reaccion. La parametrizacion se ha
realizado mediante el programa phreeqc (parkhurst y appelo, 1999) y se ha partido en todos los casos
de un proceso de mezcla de agua de mar y agua dulce como variable inductora de la precipitacion de
carbonatos, con estas condiciones se han realizado dos tipos de modelos geoquimicos: modelos de
equilibrio y modelos cinéticos. En el primer caso se asume que la precipitacion tiene lugar de manera
instantanea, esta aproximacién se ha utilizado para analizar la influencia individual de las distintas
variables (temperatura, salinidad, ph, concentracién de coz) sobre el proceso de precipitacion de
fases carbonatadas. Como resultado, los modelos de equilibrio realizados muestran que la variacion
de la temperatura puede ser una variable inductora de la precipitacion de los carbonatos, indicando
que la probabilidad de encontrar formaciones tipo “beachrock” aumenta en aguas célidas, asociadas
una evaporacion importante. Esto es, en zonas tropicales o subtropicales. Ademas, los modelos
muestran como el producto de solubilidad del carbonato calcico tiene una importante dependencia de
la salinidad, por lo que la mezcla de agua marina y meteorica induce la precipitacion de los
carbonatos y por lo tanto, la formacion de “beachrocks”. Una importante limitacién de los modelos de
equilibrio es su incapacidad para predecir adecuadamente la precipitacion de fases metaestables
(aragonito y dolomita) que, sin embargo, son particularmente importantes en el caso de los
“beachrocks” para obviar esta limitacion se han realizado modelos cinéticos en los que se han incluido
de forma explicita, expresiones de velocidad, tanto para la velocidad de cristalizacién de las distintas
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fases de carbonatos, como para los procesos de evaporacion de agua y gasificacion de co2 disuelto.
los resultados de este segundo tipo de modelos permiten describir adecuadamente la precipitacion
inicial de aragonito, a alta sobresaturacidn, asi como su posterior transformacién a calcita, y sugieren
que la evolucion mineralogica de los cementos en los “beachrock” esta asociada a la accion
combinada de un proceso de precipitacion metaestable (ostwald stepping) seguido de un mecanismo
de recristalizacién, inducido por el tamafio de particula (ostwald ripening).

Referencias Bibliograficas:

Parkhurst, d.I. y appelo, c.a.j., 1999. User’s guide to phreeqc (version 2): a computer program for
speciation, batch-reaction, one-dimensional transport, and inverse geochemical calculations.
u.s. geological survey water-resources investigations report 99-4259, 312 p

GEOQUIMICA DE SEDIMENTOS RECIENTES A LO LARGO DE LA PLAYA DE NAUTLA, GOLFO
DE MEXICO: IMPLICACIONES PARA ROCA FUENTE
Granados Ramirez Pamela !, John S. Armstrong-Altrin 2, J.J. Kasper-Zubillaga 2, A. Carranza-
Edwards 2, J. Madhavaraju 3, Kinardo Flores-Castro 1,

Marius Ramirez-Cardona 'y Cruz Martinez Adriana '
1 Centro de Investigaciones en Ciencias de la Tierra, Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, Ciudad Universitaria,
Carretera Pachuca-Tulancingo km. 4.5, Pachuca, Hidalgo, 42184, México.
2 |nstituto de Ciencias del Mar y Limnologia, Geologia Marina y Ambiental, Universidad Nacional Auténoma de México,
Circuito Exterior s/n, 04510, México D.F. E-mail: armstrong@cmarl.unam.mx
3Estacion Regional del Noroeste, Instituto de Geologia, Universidad Nacional Autdnoma de México, Apart. Postal 1039,
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La composicion de elementos traza y tierras raras (REE) de 15 muestras de arena de playa de la
costa de Nautla han sido investigadas para comprender las caracteristicas de la roca fuente. Las
muestras fueron separadas por tamafio de grano de fino a mediano antes de su analisis geoquimico.
Las concentraciones de elementos traza son generalmente bajos en comparacion con los valores
promedio de corteza continental superior (UCC); sin embargo, 5 muestras son ligeramente altas en
contenido de Cr, Co y Nb. Las variaciones en valores de Zr (~ 108-307, n = 15) y Hf (~ 3.5-9.4) en
relacidn con Zr/Sc (~ 14-32) sugieren el efecto de sorteo de los sedimentos durante el transporte.

En Condrita normalizada los patrones de REE de muestras de arena de Nautla muestran patrones
similares REE con enriquecimiento de LREE (valor promedio ~ 85), empobrecimiento HREE (~ 16) y
dominancia por una anomalia negativa de Eu (Eu/Eu” = ~ 0.68). La comparacion de datos REE con la
roca fuente localizada relativamente cerca al area de estudio sugiere que las arenas de Nautla son
derivadas de fuentes compuestas de riolitas y andesitas. Esta interpretaciéon es también soportada
por la comparacion hecha para valores de Sc, La, Th, Cr/V, Y/Ni y Th/Sc con la roca fuente. Las
diferencias geoquimicas con respecto al tamafio de grano son pequefias.
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INDICES GEOQUIMICOS DEL SUR DEL GOLFO DE MEXICO
Vazquez Gutiérrez Felipe', Herrera Rodriguez Miguel2, Alexander Valdés Héctor M', Ortega Tenorio
Patricia’, Diaz de Ledn Hernandez. Luz M,
tUniversidad Nacional Auténoma de México. Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia. Laboratorio de Fisicoquimica. Cd.
Universitaria 04510 D. F. México. felipe@cmarl.unam.mx.
2PEMEX-EXPLORACION-PRODUCCION, Region Marina Noreste, Seguridad Industrial y Proteccion Ambiental. Edificio
Cantarell, Calle 25. Cd. Del Carmen, Campeche.

Metodologia

La colecta de muestras se realizé de 16 de mayo - 18 de junio, 2006 a bordo del B/O Justo Sierra de
la UNAM. Se colectaron con un nucleador de caja a las profundidades de 0-1, 4-5 y 8-10 cm, las
muestras fueron colectadas en bolsas de plastico previamente lavadas con una solucién 0.5 M de HCI
suprapuro y refrigeradas a 4°C. Las muestras se secaron a temperatura ambiente y se molieron en
un molino PULVERISETTE 2, se usé el sedimento del tamiz de 0.65 um. Las muestras fueron
digeridas por microondas con una mezcla de acidos concentrados suprapuros HCI:HNO3 (1:1). Los
metales Ni, Pb y V fueron determinados con un equipo ICP/MS vy utilizando estandares de referencia.
Los parametros estadisticos basicos (Tabla 1) muestran un incremento de la media con la
profundidad para el Niy V (Fig. 1). No se presentan valores salientes.

Tabla 1. Estadistica basica.
N MEDIA MINMO MAXIMO D.E.

Ni-I[163 76.5899 3.546739 206.9522 47.51045
Ni- [ 160 79.9727 2.740630 190.3780 47.83973 -

Ni- | 139 86.9886 4.903087 190.1125 46.97571 i ‘
Pb-|163 13.4913 0.248549 34.5222 7.90819

Pb-1160 13.0999 - 30.7906 7.21692 DEE
Pb-1139 13.7891 0.381355 30.0711 6.46756 e T P
V-1 1163 90.8051 1.318678 274.1972 51.53793 Figura 1. Diagrama de caja

V-II[160 93.7564 1.269586 261.6274 51.78390
V- 1139 100.0474 1.342365 217.8481 46.55900

Resultados

La geoquimica de los sedimentos permite entender la historia reciente y pasada que conforman a los
sedimentos marinos. En el sur del Golfo de México el niquel y vanadio se encuentran relacionados
con la presencia de petroleo en el fondo marino, el plomo se relaciona con diversas actividades
industriales incluyendo la petrolera. ElI cambio de estos metales respecto a la profundidad de un
nucleo permitira conocer la influencia de las actividades humanas. Para estimar en forma mas
concluyente éstas actividades se calcularon los indices de geoacumulacion, factor de
enriquecimiento, factor antropogénico, factor de contaminacion e indice de Carga de Contaminantes
(Kumary Edward, 2009; Loska et al., 2004; Muller 1969).

indice de geoacumulacion (log. Cn/1.5Bn): en los tres niveles de profundidad analizados para el
niquel se observa que este indice tiene valores bajos en la Peninsula de Yucatan que sefialan una
zona no-contaminada y que esta limitada por los limites de la zona carbonatada y terrigena. En la
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zona terrigena se observa una zona no contaminada a moderadamente contaminada. La zona de las
plataformas marinas y algunas chapopoteras muestran una zona moderadamente contaminada (Fig.
2). Frente al rio Tonala se observa una zona no contaminada de acuerdo a este indice. Para el plomo
este indice muestra zonas no contaminadas en la zona N, NW y W de la Peninsula de Yucatan, se
alcanzan a observar zonas de no-contaminadas a moderadamente contaminadas en la parte E de la
peninsula que posiblemente sefialan los aportes de plomo del Mar Caribe. Los tres niveles de
profundidad siguen esta tendencia (Fig. 2). Al igual que el Ni el indice del Pb mantiene limites de no-
contaminadas - moderadamente contaminadas a moderadamente contaminadas en la division de la
zona carbonatada y terrigena. Para el vanadio este indice sefiala en la Peninsula de Yucatan un area
de no-contaminadas a moderadamente contaminadas con desplazamiento al W. El limite de esta
zona aproximadamente corresponde a la zona carbonatada y terrigena. Se presenta una franja entre
esta zona y la parte profunda que observa un area moderadamente contaminadas (Fig. 2).

indice de Geoacumulacion Indice de Geoacumulacion
. Niquel . .

810cm 810cm

mmmmmmmmmm
oooooooooo

nnnnnnnnnnnnnnnnn

Indice de Geoacumulacin
. vanadio

810cm

Figura 2. indice de geoacumulacion del niquel, plomo y vanadio en sedimentos.

Factor de enriquecimiento ([(Cn (muestra) / Crer (muestra)] / [Bn (fonfo) / Brer (fondo)]; Bn y Brer = Fe):
este factor muestra un intervalo de 0.35 — 899.40, 0.27 — 918.202 y 0.42 - 783.78 para las
profundidades de 0-1, 4-5 y 8-10 cm. Se observan una zona extremadamente enriquecida de niquel,
plomo y vanadio para los tres niveles en la zona N de la Peninsula de Yucatan debido a la baja
concentracién de hierro (Fig. 3). Los puntos de las chapopoteras y principalmente zona terrigena
presentan una categoria de moderadamente enriquecida para los tres metales.
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Figura 3. Factor de enriquecimiento del niquel, plomo y vanadio en sedimentos.

Factor de antropogénico (Cs/Cp; s= concentracion en superficie; p= concentracion en parte profunda
del nucleo): valores >1 muestran un ligero enriquecimiento de los metales analizados (Fig. 4) y se
localizan en la mayor parte del area de estudio, el 95% de os valores presentan un valor <1.5. Valores
< 1 muestran que no existe enriquecimiento de origen antropogénico. Para el Pb se presentan mayor
cantidad de casos que tienen un AF > 1.5 (Fig. 4). Es notorio que la zona de las chapopoteras y de
las plataformas marinas presenten cambios semejantes a los puntos de muestreo donde no se
presenta explotacion petrolera o chapopoteras.

L5 — — — 45— — — — — — — - — — — — — — = — — — —— —

o e B o g% o cmme oo, g8 Day
REUER R e

o AFL 0 AF2 0 AF1 0 AF2
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Figura 4. Factor antropogénico del niquel, plomo y vanadio en sedimentos.
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Factor de Contaminacion: para este factor se tomaron en cuenta las estaciones donde se localizan
chapopoteras, zona petrolera actual y regional (que incluye todos los puntos). Este factor para el
niquel muestra para los puntos regionales de los dos primeros estratos contaminacion baja, para las
otras localizaciones y estratos los valores muestran una contaminacion moderada (Tabla 2). Para el
Pb se presenta una contaminacién baja excepto para la localizacion de las chapopoteras para les
estratos de 0-1 y 4-5 cm, que presentan una contaminacion moderada (Tabla 2). El V muestra una
contaminacion baja en la zona petrolera actual y los estratos 0-1 y 4-5 cm de los puntos regionales,
los deméas estratos presentan una contaminacion moderada (Tabla 2). El indice de carga de
contaminantes muestra valores que se sefialan una zona de poco a moderadamente contaminada,
los mayores valores en las chapopoteras se deben al contenido alto de niquel y vanadio.

Tabla 2. Factor de contaminacion.

INDICE DE
2 CARGA DE
FACTOR DE CONTAMINACION CONTAMINANTE
S
LOCALIZACI .
ON Ni Pb Vv
8- 8- 8- 8-
o4 | .2 Lo | ot | % [ 100 |01 | > | 10c| 01| | 100
5cm 5cm 5cm 5cm
m m m m
CHQEXQOT 120 | 1.33 | 142 | 133 | 116 | 1.05 | 1.28 | 1.30 | 1.18 | 4.28 | 4.25 | 3.97
PETRA?LER 225 1227 1240 | 054 | 054 | 056 | 057 | 063 | 0.73 | 251 | 265 | 2.96
REGIONAL [ 097 | 102 (120|081 | 088|088 095|095 |110 | 259 | 2.76 | 3.23

Conclusiones

Este analisis muestra que el sur del Golfo de México es un area poco impactada, contrario a lo que
sefala en diversas publicaciones, las cuales describen solamente a la zona costera o la zona de las
plataformas marinas, pocos trabajos presentan una evaluacion geoquimica en la zona marina del
golfo. Los impactos de la actividad petrolera actual son puntuales. Se deberan de tomar en cuenta
diversas interacciones de los metales con Eh°, HoS, materia organica, textura, carbono total, % de
carbonatos entre otras variables para entender mejor la geoquimica de los metales en los sedimentos
marinos del golfo. Se debera de tener en cuenta valores de referencia del Golfo de México para
proponer indices acorde con sus caracteristicas marinas.
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PARAMETROS DE CRECIMIENTO DE Montastraea faveolata COMO TRAZADORES DE
CONDICIONES AMBIENTALES EN EL SISTEMA ARRECIFAL VERACRUZANO
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El estudio de las bandas de densidad presentes en los esqueletos de coral provee valiosa
informacién sobre condiciones ambientales en la que los corales crecen. Los parametros de
crecimiento (tasa de crecimiento, densidad y tasa de calcificacion) han mostrado estar
correlacionados con la temperatura superficial del mar a diferentes escalas espaciales y temporales.
La tasa de crecimiento esqueletal (mm afio') del coral Montastrea faveolata del Sistema Arrecifal
Veracruzano (SAV), se incrementd durante la fase positiva (en invierno) de los forzamientos
atmosféricos que operan en el sur del Golfo de México, como el Patron Pacifico/Norte América (PNA),
la Oscilacidn del Atlantico Norte (NAO) y la Oscilacion Decadal del Pacifico. Esto significa que el
crecimiento anual responde a la extrema variabilidad de largo plazo de la TSM de la region (en
escalas decadal - multidecadal). La cercana relacion entre la tasa de crecimiento con la variabilidad
del PNA, NAO y PDO, sugiere que los corales responden no solo a cambios en la TSM sino a las
amplias condiciones climaticas resultantes de los cambios en circulacion atmosférica que afectan el
sur del Golfo de México. Estos resultados indican también que es posible reconstruir la variabilidad
histérica del PNA, NAO y PDO en escalas de tiempo que exceden las de los registros instrumentales.

PROSPECCION GEOQUIMICA POR ORO EN EL AREA DE INFLUEN'CIA DEL INTRUSIVO EL
CALVARIO, JACALA DE LEDESMA, HIDALGO, MEXICO.
José Antonio Zamorano®, Kinardo Flores™, José Luis Cadena, Juan Hernandez, Marius Ramirez,

Ester Magos, Milton Mendoza
Centro de Investigaciones en Ciencias de la Tierra y Materiales (CICTyM). Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo
(UAEH). Carretera Pachuca-Tulancingo km 4.

El &rea de estudio se localiza al noroeste del Estado de Hidalgo, en el municipio de Jacala de
Ledesma, entre las coordenadas extremas 20°45'-21°00° N y 99°00-99°20° W. Esta zona se
encuentra emplazada en la Sierra Madre Oriental, constituida por pliegues irregulares, generalmente
paralelos con orientacion NW-SE resultado de la Orogenia Laramide, al sureste de la Plataforma
Valles-San Luis Potosi. El objetivo de este trabajo es la prospeccidén geoquimica por Au y el estudio
de las mineralizaciones asociadas al intrusivo El Calvario, tanto en roca, mineral de mena, estructuras
y sedimentos de arroyo. La mineralizacién esta relacionada a un skarn calcico (rico en granate)
resultado del metamorfismo de contacto—metasomatismo entre roca caliza cretacica de la Formacion
El Abra y las cuarzomonzodioritas del intrusivo El Calvario. En esta &rea se colectaron 24 muestras,
de las cuales 7 son de mineral de mena de la mina El Refugio y las 17 restantes de sedimentos de
arroyo pertenecientes al patron de drenaje con influencia a la mina. La mineralogia de mena en el
cuerpo mineralizado en el area de la mina El Refugio, estd constituida principalmente por éxidos
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(hematita) y en menor cantidad sulfuros (pirita y calcopirita) que incorporan especies secundarias de
cobre (malaquita y crisocola).

Las muestras con mineral de mena se tomaron in-situ sobre el cuerpo mineralizado aflorante. Los
sedimentos de arroyo se homogenizaron mediante cuarteo directamente en el sitio de muestreo,
recuperando un promedio de 20kg de arenas y gravas que se embalaron para su transporte al
laboratorio. En las instalaciones universitarias se secaron a temperatura ambiente y se volvieron a
cuartear para reducir el tamafio de muestra y concentrar valores. Posteriormente se pasaron por la
mesa Wilfley para separar los minerales densos y concentrarlos nuevamente. Las muestras
resultantes de la preparacion mecanica, homogenizacion y concentracidn se digestaron en medio
acido con HNO;3 - agua regia y también por el método de NaCN, para cuantificar los valores Au y
eliminar las interferencias de hierro, para posteriormente ser leidos por absorcién atdmica (AA),
proceso que actualmente se esta llevando a cabo.

La mineralizacion aurifera en este yacimiento se encuentra asociada con telururos de Au, Ag y Bi en
micro-inclusiones observadas al microscopio electronico de barrido con espectrometro de energia
dispersiva de rayos X (MEB-EDS) en cristales de calcopirita, con tamafio de particula del orden de 1 a
1.5 um.

MINAS DE ARENA'Y GRAVA, FUENTE POTENCIAL DE UN PLACER ARTIFICAL PARA LA
OBTENCION DE ORO Y MINERALES DENSOS.

1, José Luis Cadena Zamudio?, Kinardo Flores Castro?y Fidel Pérez Moreno?
1 Departamento de Geoquimica, Petrologia y Prospeccion Geoldgica, Universidad de Barcelona, Espaiia.
2 Area Académica de Ciencias de la Tierra y Materiales, Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, México.

La recuperacién de oro de arenas y gravas destinadas a la industria de la construccion, ha
demostrado ser un proceso exitoso en la Comunidad Econdmica Europea. Desde su implementacion
experimental en el afio 2003, han motivado el desarrollo de una nueva perspectiva sobre la
exploracion y explotacién de yacimientos auriferos en un continente donde la mineria esta
francamente a la baja, no asi la industria de la construccion que al igual que en otros paises tiene un
crecimiento sostenido. La metodologia usada para la recuperacion de oro ha sido por procesos
gravimétricos, mismos que han sido ampliamente aceptados por una rigida legislacion ambiental
europea. La actual crisis econdmica mundial, crea una incertidumbre ominosa sobre la industria en
general. Sin embargo, la mayoria de las economias que pretenden salir a la brevedad posible de esta
situacion, priorizan politicas que apuntalen el desarrollo de su industria de la construccidn, pues esta
a demostrado a lo largo de la historia humana, el ser un detonante fundamental en la generacién de
empleo y riqueza de las naciones. Asi, estos investigadores pretenden contribuir a develar una nueva
perspectiva en México sobre la optimizacion de los procesos econdémicos y productivos de esta rama
de la mineria, por medio de la recuperacién del oro y minerales densos contenidos en minas de
arenay grava.
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DISTRIBUCION DE ARSENICO EN JALES PROVENIENTES DE YACIMIENTOS TIPO SKARN
Villasefior Cabral Maria Guadalupe'"- Armienta Hernandez Maria Aurora? y Linares Lopez Carlos?
1.-Instituto de Geologia UNAM Ciudad Universitaria 04510 México D. F.
2.-Instituto de Geofisica UNAM Ciudad Universitaria 04510 México D.F.
*correo electrénico: mgvc@servidor.unam.mx

En el cinturdn de plomo-plata-zinc del centro de México existe un tipo de yacimiento con diversos
minerales de arsénico, siendo el mas abundante la arsenopirita. Estos minerales se concentran en
los jales que se generan en el beneficio de esos depositos, por lo que los contenidos de arsénico son
altos; dependiendo de su disponibilidad, dicho elemento puede ser sumamente nocivo para la salud.
En vista de que la mineria es una actividad basica para el desarrollo material de la sociedad, para
que sea viable, es indispensable desarrollar métodos que estabilicen los elementos potencialmente
toxicos, entre ellos el arsénico, y disminuir en lo posible su efecto en el ambiente, para ello debe
conocerse la fase en que se encuentra.

En el presente trabajo se presentan los resultados de la mineralogia de diversos jales de una zona
minera de ese cinturon, que fueron estudiados mediante microscopia dptica y electrdnica y con un
difractometro de rayos X, y analizados numerosos puntos de diversos minerales, en particular las
alteraciones, con una microsonda electronica. El objetivo fue definir las fases que contiene el arsénico
para complementar los estudios de movilidad. Fueron identificados diversos minerales de arsénico y
varias fases con arsénico como oxihidroxidos de hierro y sulfatos de hierro. Los principales minerales
primarios encontrados (provenientes del yacimiento) fueron: arsenopirita, tenantita y geocronita. Los
principales minerales secundarios identificados fueron: oxhihidréxidos de hierro con arsénico, entre
ellos se encuentran, goethita, ferrhidrita, lepidocrocita y fases amorfas, y otros oxisulfatos de hierro
como jarosita, natrojarosita, plumbojarosita ademés de diversos arseniatos que no han sido
caracterizados con certeza.

La principal diferencia entre los depésitos de jales radica en que en algunos el As estd presente
como arseniatos y en otros se encuentra en los oxi-hidréxidos de hierro y en minerales primarios.
Estas diferencias deben tomarse en cuenta al disefiar esquemas de remediacion, puesto que la
movilidad de As sera diferente al exponerse los minerales que lo contienen a las condiciones
ambientales. Es necesario también conocer las caracteristicas de la union entre el As y los oxi-
hidréxidos de hierro, para lo cual es necesario el uso de técnicas que permitan diferenciar los enlaces,
como el EXAFS.
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METODOLOGIA DEL MUESTREO GEOQUIMICO DE ROCAS Y SUELOS
EN EXPLORACION MINERA
Garcia Grillet, Darcy K.y Ortega-Rivera, Ma. Amabel?2
!Departamento de Geologia de la Universidad de Sonora, Hermosillo, Sonora, México
2Estacion Regional del Noroeste, Instituto de Geologia, Universidad Nacional Auténoma de México,
L.D. Colosio y Madrid S/N, Apartado Postal 1039, 83000 Hermosillo, Sonora.
darcyacu@hotmail.com, amabel@servidor.unam.mx

La Prospeccién o Exploracion Geoquimica es la aplicacién practica de principios y métodos
geoquimicos durante la exploracion minera, desde que se inicia el trabajo de reconocimiento,
cuando el yacimiento ya ha sido localizado, durante la explotacion, para identificar la prolongacién
de yacimientos ya conocidos, y principalmente, durante la toma de decisiones de seleccién de
zonas de interés para la explotacion y perforacidon. El objetivo principal de la Prospeccion
Geoquimica entonces, es expandir y/o localizar nuevos depositos metélicos y no metalicos
mediante mediciones sistematicas de uno 0 mas elementos quimicos 0 sus componentes, los
cuales usualmente ocurren en pequefias cantidades. Es decir, reconocer anomalias quimicas
indicativas de una mineralizacion econémicamente rentable. Por lo tanto, la metodologia de
muestreo condiciona el grado de certidumbre de los resultados, consecuentemente, es
conveniente establecerla con anticipacidn segun los fines, medios y escala a los que se ajuste y
requiera un proyecto para que la colecta de las muestras se realice de un modo estandarizado, ya
que ésta constituye un porcentaje significativo del costo total del mismo. EI muestreo geoquimico
de suelos y rocas es comunmente empleado en la delineacion y caracterizacion geoquimica del
cuerpo mineralizado en areas de interés particular, seleccionadas en base a los antecedentes
geoquimicos, geoldgicos y geofisicos disponibles. La precision y confiabilidad de esta
caracterizacion va a depender de la planificacién de la exploracion; de una investigacion preliminar
0 las experiencias con areas parecidas; de la seleccion de los métodos; de la red de muestreo; de
la colecta, identificacion, empaque y transporte de las muestras y el andlisis e interpretacion de
resultados. Ya que el muestreo geoquimico es primordial en la exploracion y tiene un alto costo en
tiempo-dinero en todo proyecto de exploracidn, se debe poner especial cuidado en la metodologia
del muestreo para asegurar que en todas las etapas se lleve a cabo con calidad, en especial en la
prospeccion geoquimica a detalle, se deben tener controles estrictos de calidad para evitar riesgos
de contaminacion de muestras por recoleccidn incorrecta, ya sea por colectar la muestra en una
area contaminada o por el mal uso de herramientas y mal manejo de las mismas; la cantidad de
muestra debe ser acorde con el método de analisis a utilizar; la base de datos con la ubicacién
espacial, descripcion geoldgica y resultados de laboratorio debe ser correlacionable; se debe
establecer un sistema para la inclusion de estandares en la recoleccion de muestras, entre otros.
Es imprescindible la creacion de estandares de muestreo geoquimico que nos permitan tener una
data confiable. La creacion y aplicacion de estos controles debe ser llevada a cabo por el equipo
de campo a realizar esta exploracion, de esta manera sera mas factible evitar errores durante el
proceso de exploracion obteniendo con ello la calidad y confianza suficiente para promover un
proyecto a una siguiente etapa, planificar las localidades de sondeo, perforacion, etc., o incluso, la
promocion del area para su explotacion, negociacion o venta.
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EVALUACION DE EXACTITUD DE MODELOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR CONDUCTIVO Y
CONDUCTIVO-CONVECTIVO PARA LA DETERMINACION DE TEMPERATURAS
ESTABILIZADAS DE FORMACION EN POZOS GEOTERMICOS, PETROLEROS Y DE REGIONES
PERMAFROST
Orlando Miguel Espinoza Ojeda’, Edgar Rolando Santoyo Gutierrez? & Jorge Alberto Andaverde

Arredondo®
1Posgrado en Ingenieria (Energia), Centro de Investigacion en Energia, Universidad Nacional Auténoma de México. Priv.
Xochicalco s/n, Col. Centro, Temixco, Morelos 62580, México.
2Centro de Investigacion en Energia, Universidad Nacional Autdnoma de México. Priv. Xochicalco s/n, Col. Centro,
Temixco, Morelos 62580, México.
3Centro de Investigacion en Ingenieria y Ciencias Aplicadas, Universidad Autdnoma del Estado de Morelos. Av.
Universidad No. 1001, Col. Chamilpa, Cuernavaca, Morelos 62210, México.

La explotacion de los recursos geotérmicos actualmente es considerada como una opcion viable y
limpia de energia para enfrentar el reto del futuro de la energia debido a su madurez tecnoldgica y un
desarrollo sustentable logrado en los campos geotérmicos del mundo. Sin embargo la industria
petrolera sigue liderando el “mercado” de la demanda energética. Por lo tanto, aun son necesarias
nuevas técnicas mejoradas para una estimacion confiable de las reservas de calor almacenadas en
los sistemas geotérmicos. Por otro lado, existe la problematica del cambio climético, algunas técnicas
de calculo de temperaturas usadas para inferir el cambio climatico utilizan registros de perfiles de
temperaturas versus profundidad y tiempo de shut-in de regiones permafrost. La determinacion de las
temperaturas estabilizadas de formacion (TEF, también conocidas como temperaturas estaticas o0 no
perturbadas de formacion) constituye una tarea fundamental para una pronta evaluacion térmica de
los sistemas geotérmicos y petroleros, asi como inferir el cambio climatico a través de perfiles de
temperatura de pozos permafrost. La TEF es comunmente usada en una amplia variedad de
aplicaciones geotérmicas y petroleras, tales como: (a) la estimacién de los gradientes geotérmicos
para la exploracion de mapeo; (b) la determinacion de flujos de calor; (c) el disefio optimo de los
programas de perforacién y terminacion de pozos; (d) la estimacion de las reservas de calor de los
sistemas geotérmicos; por mencionar algunas.

Numerosos métodos analiticos basados en modelos de fuente de calor lineal y cilindrica (cualquiera
de los dos modelos conductivo o conductivo-convectivo) han sido propuestos en la literatura para el
calculo de la TEF desde los registros de temperaturas de fondo de pozo (BHT, por sus siglas en
ingles; bottom-hole temperature) y tiempo de shut-in. Si bien el progreso de investigacion alcanzado
en esta area, la aplicacion de estos métodos a los datos de perforacion de pozo ha conducido a una
prediccion no confiable de la TEF (cualquiera de los dos subestimacién o sobreestimacion) con
grandes incertidumbres y fuertes inconsistencias entre los métodos usados. La mayoria de estos
problemas se han basado en algoritmos fisicos y no realisticos y estadistico-matematico que no han
descrito el complejo proceso de perforacion de pozo (el cual afecta la TEF del pozo).

Con el objetivo principal para resolver estos problemas, soluciones aproximadas y rigurosas de siete
modelos de transferencia de calor fueron estadisticamente evaluadas, para la estimacion de la TEF
de pozos geotérmicos, petroleros y de regiones permafrost. Modelos de fuente de calor constante
lineal y cilindrica fueron seleccionados para representar los procesos de flujo de calor (ambos
conductivo o conductivo-convectivo) presente en las operaciones de perforacion de pozos. Una
evaluacion estadistica de las principales fuentes de error envueltas en el uso de estos modelos fue
llevado a cabo detalladamente. Los modelos de transferencia de calor, junto con sus soluciones
aproximadas Y rigurosas, fueron completamente evaluadas usando cuatro metodologias estadisticas:
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(i) el uso de los modelos lineal y cuadratico para inferior la TEF; (i) la aplicacién de pruebas de
linealidad para evaluar la verdadera relacion entre la BHT y la funcion de tiempo en cada método
seleccionado; (iii) el analisis estadistico comparativo entre las soluciones aproximada y rigurosa de
cada método; y (iv) la evaluacion estadistica de la exactitud en cada método basado en pruebas de
significancia, porcentajes de desviacion, y regresiones lineal entre la “verdadera” TEF y las TEF
estimadas por las soluciones aproximadas y rigurosas. Este estudio estadistico permiti6 determinar
los parametros que serian considerados para un confiable calculo de la TEF, asi como definir las
restricciones donde los métodos aproximados y rigurosos podrian proveer estimaciones consistentes
de la TEF.

Autor:
Dr. Edgar Rolando Santoyo Gutiérrez.. Centro de Investigacion en Energia, Universidad Nacional Auténoma de México (CIE-UNAM), Privada Xochicalco
s/n, Colonia Centro.Temixco, Morelos 62580, México. esg@cie.unam.mx

CARACTER[ZACION DE UN FOSFATO HIDRATADO DE FIERRO MEDIANTE EL ANALISIS DE
DIFRACCION Y FLUORESCENCIA DE RAYOS X: LA VIVIANITA DE LA MINA LA CARIDAD,
SONORA, MEXICO
Abraham Mendoza-Cordova' *, Jesus R.Vidal-Solano!, Efrén Pérez-Segura', y Enrique Espinoza-
Medina2.
1Departamento de Geologia, Universidad de Sonora, 83 000 Hermosillo, Sonora.

2Mexicana de Cananea, S.A. de C.V., Nacozari de Garcia, Sonora.
*mendozacordova@ciencias.uson.mx

Introduccion
La conjuncion de los estudios de difraccion y fluorescencia de rayos X es una excelente herramienta
de analisis en la caracterizacion de materiales. El anélisis de Difraccion de Rayos X (DRX) permite
distinguir las fases presentes y el refinamiento de su estructura, mientras que, con un estudio de
Fluorescencia de Rayos X (FRX), es posible determinar la composicién elemental del material. Las
ventajas de los sistemas analiticos modernos de rayos X son numerosas: minima preparacion de
muestras, tiempos cortos de medida, flexibilidad analitica, alta reproducibilidad y completa integracion
en los procesos automatizados. Aprovechando la infraestructura y disponibilidad de estos equipos en
el area de rayos X del Laboratorio de Cristalografia y Geoquimica
del Departamento de Geologia de la Universidad de Sonora, se
llevo a cabo un experimento con el fin de corroborar la |
determinacion de un mineral (Vivianita) colectado en la mina La
Caridad y, conocer su constitucion fisica y quimica.

T T
112 110°

Procedencia y descripcion del mineral

300
Golfo de

El mineral estudiado procede de la mina La Caridad en Sonora | Calfomia
(Fig. 1), la cual es, por su produccion y reserva mineral, la mina
més grande de México. Se trata de un yacimiento mineral de tipo
porfido cuprifero, el cual se hospeda en rocas granitoides
laramidicas (Valencia et al., 2005).

Hermpsillo

La muestra se colecté en una zona pegmatitica del yacimiento.
Los cristales analizados ocurren en vetillas y fracturas,

Figura 1. Plano de localizacion de
la mina La Caridad.
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acompafiados de cuarzo, pirita, calcopirita y molibdenita dentro de la zona mineraldgica de sulfuros
primarios.

Los cristales de vivianita (Fig.2), son transparentes de un color verde esmeralda a verde oscuro, con
brillo nacarado, de raya azul claro (en polvo se torna azul afil), en forma de cristales alargados
prismaticos desde tamafios milimétricos hasta 10 cm de largo.

Metodologia

Preparacion de las muestras

La preparacion consistio: a)en la separacion del mineral (a mano) de otras asociaciones cristalinas, b)
molienda de los cristales en un mortero de ceramica hasta alcanzar una porcion suficientemente fina
(menor a 50 micras), ¢) en la generacion de vidrios de 34mm de diametro (Lozano-SantaCruz et
al.,2008): fusién del polvo en una mezcla de boratos de Litio (1gr de muestra por 9 de fundente)
agregando 50pg de LiBr como agente liberante.

Figura 2. Fotos de los cristales de Vivianita
estudiados en la mina La Caridad, Sonora.

Condiciones de medicion

El anélisis de DRX se llevé a cabo mediante
un difractometro de rayos X marca Bruker,
modelo D8 Advance con radiacién de Cu Ka y
longitud de onda de 1.5406 A. El rango de
barrido fue de 9° a 57° (20), este espacio de
medicién se determind previamente con un
barrido rapido para establecer la localizacion
de los picos en el espectro, posteriormente se
llevé a cabo la medicion definitiva con una
velocidad de 1° /min. El paso del goniémetro
para el barrido fue de 0.02°, la rendija del tubo
y del detector fueron de 1 mm, el voltaje y el
amperaje aplicado a la muestra fue de 35Kv y
25mA, parametros utilizados
convencionalmente para muestras geoldgicas, i
posteriormente, la misma muestra fue corrida una vez mas bajo las mismas condiciones de trabajo
anteriores pero con increment6 de la potencia a 40Kv y 30mA.

La segunda medicion se hizo con el objeto de ver si, bajo esas nuevas condiciones, pudiera
surgir un nuevo pico en el espectro, sin embargo, después de repetir la medicion, el espectro
presentd los mismos picos, pero en esta ocasién se consiguié una mayor intensidad y una mejor
resolucion (Fig.3), lo cual fue de mucha ayuda para llegar a determinar el patrén PDF de los ocho con

73



X1X Congreso Nacional de Geoquimica INAGEQ, Vol. 15, No. 1, Septiembre 2009.

los que cuenta la base de datos (para el mineral vivianita) en el fichero JCPDS. El analisis de FRX se
llevo a cabo en un espectrémetro de dispersion de longitudes de onda (WD-FRX) marca Bruker,
modelo SRS3400 con tubo de Rh y ventana de Be de 75micras. Las perlas fueron primero analizadas
en rotacién bajo un método semicuantitativo de medida y con alta resolucion (ST-LESS-HRVac) que
no contempla el uso de estdndares, sino el andlisis y evaluacién basada en una programa
precalibrado con patrones de referencia para el equipo. Esta operacion permite hacer una
aproximacion de composicion detectando elementos y rangos de concentraciones, informacion
necesaria para utilizar la curva de calibracién adecuada en un posterior método cuantitativo.
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@VIV\AN\TA 35-25 - File: VIVIANITA 35-25.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 9.000 ° - End: 57.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 12 s - 2-Theta: 9.000 ° - Thet
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Figura 3.- Espectros DRX para la vivianita de La Caridad generados a partir de diferentes
potencias.

Las mediciones finales se hicieron, con rotacion en la muestra, bajo dos métodos cuantitativos: a)
Mayores CRPG que fue construido con una curva de calibracion que contiene estandares
internacionalmente certificados de la serie francesa CRPG y b) Mayores IGL que fue elaborado con
una curva de calibracién construida con los estandares certificados mexicanos de la serie IGL del
LUGIS, UNAM. Finalmente, los datos fueron calculados y evaluados con la ayuda de la Ultima version
del Software analitico EVAL de SpectraPlus 1.6.6, corrigiendo las variables alfa para compensar las
influencias entre elementos (efecto matriz).
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Figura 4. Espectro de difraccion de rayos X para la vivianita de La Caridad comparada con
espectro de referencia para una vivianita de composicién: (Fe,Mg,Mn)3(PO,), 8H,0.

Resultados

En la figura 4, se muestra el difractograma de la especie medida, con sus respectivas distancias
interplanares en cada pico. En él, se observa el perfecto ajuste de los picos a las lineas de la ficha
53-0854 del JCPDS, correspondiente a un espécimen de Vivianita del Macizo de Kovdor en Rusia,
reportado por Liferovich et al. (1999), el cual se caracteriza por tener una composicion de (Fe, Mg,
Mn)3(P0O4)2(H20)8.

Esta analogia permite establecer que los parametros cristalograficos del espécimen analizado
corresponden con un grupo espacial 12/m (12), con valores de la celda unitaria: a=10.2, b=13.44,
c=4.69. En la tabla de valores de las distancias interplanares (d) y los indices de Miller de la ficha 53-
0854, se puede ver como la linea de mayor intensidad (I=100) que tiene indices de Miller (0, 2, 0) y
distancia interplanar de 6.71, se encuentra centrada en el pico mas intenso del diagrama (localizado
en 20 =13.18 de la figura 4), asi mismo sucede con la mayoria de las lineas y los picos de pequefia
intensidad del espectro. De acuerdo con los datos de la ficha se establece que el sistema
cristalogréfico de nuestro mineral estudiado corresponde al monoclinico, aunque otras variedades
reportadas en la literatura reportan también un sistema triclinico.
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Los resultados del analisis de elementos mayores por WD-FRX son presentados en la Tabla 1, asi
como una comparacién con los datos clasicos de Dana y Ford (1932). Estas concentraciones fueron
derivadas luego de una integracion con los valores del H20 considerando el calculo por medio de la
perdida por ignicién. Los valores de H20, aqui encontrados, resultan més bajos que los reportados en
la literatura. Los contenidos de los elementos mayores muestran, que este Fosfato de Fierro
octahidratado Fe3(PO4)2(H20)8, presenta ligeras concentraciones adicionales de MnO, SiO2 y AlOs.
La presencia de Mn es enteramente esperada, dado que este elemento pueden sustituir al Fe en la
Vivianita, tal y como se habia detrminado en el estudio de DRX, dando un caracter distintivo al
espécimen de La Caridad. Por otro lado, las concentraciones de Si y Al pueden ser asociadas a

pequefas impurezas en el cristal.

Elementos Método Mayores | Método Mayores | Dana y Ford (1932)
Mayores CRPG IGL
P205 27.96 26.54 28.3
Fe203 total 45.48 46.96
FeO total ND ND 43.0
H20 242 24.2 28.7
Si02 0.94 1.36
Al203 1.45 0.324
MgO ND ND
MnO 0.557 0.586
Total 100.58 100.01 100.0

. Tabla 1. Andlisis quimicos de la vivianita de La Caridad y datos comparativos.

Conclusiones

Se corrobora la existencia de Vivianita en la Mina La Caridad mediante los anélisis de Difraccion y
Fluorescencia de Rayos X. Este fosfato de fierro hidratado corresponde a una variedad monoclinica,
con ligeras concentraciones de Mn y Mg que son asociadas al Fe en la estructura del mineral. Por
otra parte, se ilustra con este ejemplo de caracterizacién, la valiosa informacion que puede ser
generada por la conjuncién de los equipos de analisis de Rayos X. Futuros analisis por técnicas de
ICP serviran en el laboratorio para establecer este mineral como muestra de referencia para los
analisis de FRX en muestras con tan altos valores de P20s.
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Introduccion

En el norte de México, desde hace varias décadas se explotan yacimientos de fluorita con fines
comerciales. En el norte de Coahuila, existen varias minas de donde se extraen anualmente cientos
de toneladas de este mineral. Recientemente, se han propuesto dos modelos que tratan de explicar el
origen de estos yacimientos (Levresse et al., 2006): 1) Depositos tipo Mississippi-Valley (MVT),
yacimientos producto de fluidos mineralizantes, epigenéticos y estratoligados presentes en
carbonatos asociados a evaporitas formadas en bordes de plataformas carbonatadas, como es el
caso de la mina La Encantada (Gonzalez-Partida et al., 2002) y 2) Zonas de metasomatismo (skarns)
portadoras de fluorita en contacto con intrusivos rioliticos (Levison, 1962) tales como la mina El Pilote
(Temple and Gronan, 1963; Levresse et al., 2006). Aunque en afos recientes la mayor parte de
estudios realizados en este tipo de yacimientos han sido enfocados para entender los procesos
genéticos de este tipo de depositos, poca o nula atencion se ha prestado al material fosil presente en
las rocas encajonantes de estos yacimientos. En una mina situada en el Distrito Minero de la
Encantada, situado a aproximadamente 200 km al norte del municipio de Mizquiz, Coahuila (Figura
1), en capas de la Formacion Boquillas (Cretacico Superior), ademas de la extraccion de fluorita, se
han rescatado diversos grupos de invertebrados fésiles tales como bivalvos y ammonites, y
ocasionalmente algunos braquidpodos. Estos fésiles tienen la peculiaridad de estar afectados por la
mineralizacion de fluorita que sufrié la roca encajonante, por lo que presentan una coloracion violeta
por su alta concentracion de fliior. Adicionalmente, la presencia del inoceramido como Cladoceramus
undulatoplicatus ROEMER, permite asignar tentativamente una edad Coniaciano-Santoniano a los
estratos encajonantes (ver Figura 2). El objetivo de este trabajo es dar a conocer el material fosil
encontrado en esta mina ademas de proporcionar informacion preliminar sobre la composicion
quimica y en especial, el contenido de fluor de este material.

Material y métodos de laboratorio

El material estudiado consiste en bivalvos y ammonites principalmente (Figura 2), aunque en algunas
capas no afectadas por la mineralizacién se han observado ciertas impresiones de briozoarios. Los
bivalvos consisten principalmente en formas no determinadas asi como de ejemplares de
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aproximadamente 0.5m de longitud asignados tentativamente a Cladoceramus undulatoplicatus
ROEMER. Por otra parte, los ammonites consisten en moldes incompletos de la regién ventral de la
Ultima vuelta. Las conchas, originalmente de aragonito, se encuentran totalmente disueltas; los
moldes presentan una coloracion azul-violeta por la alta concentracion de fluorita.

El material analizado fue colectado de diferentes zonas afectadas por la mineralizacién. Algunos
ejemplares fueron colectados directamente del nucleo de la zona mineralizada y el muestreo se fue
extendiendo hacia las zonas menos afectadas por la mineralizacion, a aproximadamente 45 cm del
nucleo. Casi todas las formas de bivalvos presentan la total disolucion de la concha, especialmente
aquellas colectadas en la zona del nucleo de la mineralizacion; mientras que los ejemplares situados
en las partes mas alejadas de ésta, presentan fragmentos no disueltos de la concha, la cual fue
expuesta a procesos de neomorfismo durante la fosil-diagénesis. Este muestreo se realizd con el
objetivo de conocer las variaciones en el tipo de preservacion (presencia 0 ausencia de conchas,
forma de las conchas preservadas). Posteriormente, un total de diez muestras de aproximadamente
1cc pertenecientes a 7 especimenes fueron analizadas mediante un Espectrometro de Energia
Dispersada de Rayos X (ESD por sus siglas en inglés) JEOL JSM-6300 (35 KV), con el propésito de
conocer de forma preliminar el porcentaje de peso seco de fltior (%wt F) tanto en los moldes como en
los remanentes de concha de los fosiles colectados.

Muazquiz %

COAHUILA

7
Saltillo

Figura 1. A) Localizacién del area de estudio. La estrella negra indica la posicién aproximada de la mina. B) entrada de
mina sin nombre, C) y D) mineralizaciones de fluorita.
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Resultados: Analisis EDS

Los analisis de EDS revelan variaciones en la cantidad de flior de acuerdo a la ubicacion de los
ejemplares colectados de la mineralizacién de fluorita. Los valores mas altos presentan variaciones
entre 40 y 50 %wt F y corresponden a los especimenes colectados cerca del nucleo de la
mineralizacién, mientras que los valores mas bajos presentan variaciones entre el 9 % y 12%wt F,
correspondendiendo a los especimenes colectados de la parte mas lejana del nucleo de la
mineralizacién, pero aun bajo influencia de la misma. La figura 3 ilustra algunos de los porcentajes de
peso seco de fluor obtenidos de diferentes especimenes.

Por otra parte, los valores de %wt F entre las impresiones de conchas de bivalvos y fragmentos de
concha no fueron muy distantes entre si. En los primeros, los valores para las impresiones de concha
estudiadas variaron entre 20.96% y 20. 30% wt F, mientras que los valores obtenidos para restos de
conchas fueron de entre 20.96% y 26.98% wt F.

P ==

Figura 2. Restos fosiles de la mina mostrando principales estructuras asi como estilos de preservacion. A, B y C)
Cladoceramus undulatoplicatus ROEMER. D, E y F) inocerdmidos no determinados, G y H) ammonite no determinado.
Escalas ilustradas en la figura. Didmetro de monedas en D y E = 2cm.

Discusion y conclusion

De acuerdo con Levrese et al (2006), los yacimientos del distrito minero de “La Encantada”, sitio de
donde se colectaron las muestras analizadas en este trabajo, son yacimientos tipo Mississippi Valley,
donde el origen de las mineralizaciones de fluorita estan asociadas a formacién de aguas ricas en
sodio, calcio y/o cloro que migran de cuencas sedimentarias circundantes durante deformacion
tectonica (Gonzalez-Partida et al., 2003). Durante la migracién de los fluidos mineralizantes a través
de los carbonatos encajonantes, se establece un equilibrio entre las soluciones calientes y los
carbonatos, lo cual evita que estos ultimos se disuelvan (Corbella et al., 2007), permitiendo de esta
manera, la preservacion de moldes y de fragmentos de conchas de fésiles de invertebrados. Sin
embargo, debido a la presencia de conchas originales en zonas no afectadas por la mineralizacion y
la ausencia parcial o total de las mismas en zonas mas afectadas por fluorita, no es posible
establecer si los moldes existentes en los carbonatos mineralizados son producto de disolucion de la
concha original durante los procesos de fosil-diagénesis como lo sugieren algunas muestras, o bien,
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las partes fueron disueltas durante la mineralizacion. Actualmente, estudios tafondmicos y
geoquimicos estan en proceso para establecer los procesos fisicoquimicos que permitieron este
estilo de preservacion de los invertebrados fosiles reportados en este trabajo.
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Figura 3. Figura que ilustra los porcentajes de fluorita en peso seco de algunos organismos analizados y que se ilustran
en la figura anterior. 1) ejemplar A, 2) Ejemplar D (molde); 3) Ejemplar D (fragmento no disuelto de concha): 4) Ejemplar
E (fragmento no disuelto de concha). (Acc Vol.=30kV, Take off angle=42.73 deg).
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MEXICANOS, AL SE DE LA SIERRA DE GUANAJUATO, GTO.

Jorge Jaime Mengelle Lopez.
Departamento de Recursos Naturales. Posgrado en Ciencias de la Tierra. Universidad Nacional Autonoma de México.
mengelo@geofisica.unam.mx

La parte superior de la Formacion La Esperanza en la porcidn sureste de la sierra de Guanajuato
(cuenca La Esperanza), se caracteriza por una secuencia constituida de pizarras negras con cuarzo e
intercalaciones de areniscas, flujos piroclasticos félsicos, pedernal y calizas de estratificacion delgada
a media, un flujo de lava de composicion dacitica en la parte media, asi como un granito afectando
esta porcion de dicha unidad. Dentro de las pizarras negras y suprayaciendo las dacitas, se localiza
un cuerpo lenticular de pirita con esfalerita y calcopirita de etapas posteriores asi como de cuarzo
(silicificacion), reemplazando este dicha paragénesis. El horizonte de mineralizacion presenta una
fuerte alteracion filica hacia las partes laterales del cuerpo, asi como en la base de esta estructura la
silicificacion es mas intensa formando una estructura semejante a un stockwork. Se muestre6 sobre
una linea perpendicular al espesor del cuerpo asi como en los contactos con la roca encajonante,
clasificandose como la base, parte media y cima o tope del cuerpo de sulfuros masivos. En las
muestras correspondientes a la base del cuerpo, se han observado dos grupos de inclusiones, uno se
caracteriza por estar igualmente distribuidas y de tamafio uniforme (tipo | de 3 micras) mientras que el
otro grupo presenta inclusiones orientadas sobre fracturas siendo de menor tamafio (tipo Il de 2
micras); varias inclusiones alcanzan hasta 15 micras de tamafio (tipo Ill). De lo anterior el primer
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grupo se ha establecido que pertenece a un bandeamiento mas temprano de cuarzo. Las formas van
desde semicirculares, semielipticas prismaticas hasta irregulares, mientras que las fases
predominantes son liquido-vapor (bifasicas) aunque algunas inclusiones presentan Unicamente
liquido y esporadicamente con fase constituida de algin solido, ademas de que otras inclusiones
muestran una coloracion café &mbar. El grado de relleno de manera general es de un 30%. Esta
parte del cuerpo de sulfuros masivos se caracteriza por presentar temperaturas de homogeneizacion
que pueden ser agrupadas por intervalos caracteristicos, los cuales son 110.8°-123°C, 170°-196°C y
211°-321.3°C y las salinidades del fluido varian desde 11.46% hasta 18.13% en peso equivalente de
NaCl. En la parte media del deposito las muestras presentan abundantes inclusiones, se observan
dos grupos de inclusiones las cuales se mantienen de forma uniforme en tamafio (tipo | de 3 micras y
tipo Il de 5 micras) con una marcada alineaciéon de ellas sobre probables fracturas. Las formas
caracteristicas de estas inclusiones van de semicirculares a circulares hasta llegar a ser de formas
irregulares con dimensiones de hasta 20 micras (tipo ll), siendo estas ultimas no abundantes o
caracteristicas en las muestras. Las fases predominantes en este grupo de inclusiones son el liquido-
vapor (bifasicas). En algunas inclusiones se observan en su parte interna, al liquido de color café
ambar. Esta parte del cuerpo de sulfuros masivos se caracteriza por presentar temperaturas de
homogeneizacion que pueden ser agrupadas por intervalos caracteristicos, los cuales son 235°-
297°C y 317.1°-320.3°C y las salinidades del fluido varian desde 11.7% hasta 12.23 % en peso
equivalente de NaCl. En las muestras de la cima del cuerpo, son abundantes las inclusiones fluidas,
presentando una variedad de tamafios, desde 3 micras (tipo 1) hasta 10 micras (tipo Il), observandose
de forma homogénea y regular la distribucién de los tamafios y algunas (tipo Ill) alcanzan hasta 20
micras en tamafio. En algunas porciones se alcanzan a observar microfracturas rellenas de
inclusiones. Las formas van de semicirculares, semielipticas hasta de formas irregulares en las de
mayor tamafio. Estas inclusiones son bifasicas, predominantemente constituidas por liquido-vapor. Al
igual que las anteriores inclusiones se observan en algunas zonas de las vacuolas una coloracion
café &mbar. Esta parte del cuerpo de sulfuros masivos se caracteriza por presentar temperaturas de
homogeneizaciéon que pueden ser agrupadas por intervalos caracteristicos, los cuales son 230°-
291°C y 307°-337°C y las salinidades del fluido varian desde 11.7% hasta 12.23 % en peso
equivalente de NaCl. Se han hecho andlisis de las inclusiones con la microsonda Raman, en los
diferentes niveles del cuerpo descrito y los espectros caracteristicos de los gases detectados
corresponden a CO,, CHs y N2. También se seleccionaron granos de pirita de las muestras anteriores,
para analizar los is6topos estables del S, donde los valores de 534S de la pirita del cuerpo de sulfuros
masivos de la mina Los Mexicanos, presentan un rango que varia desde -3.4%o a 5.9%0 de &%S. En
niveles estratigraficos inferiores de la secuencia de pizarras negras se identificaron dos horizontes
milimétricos de pirita, diferenciandose geoquimicamente por presentar valores de -3.7 %o y 17.4 %0 de
534S, siendo el primero similar a los valores mostrados por lo sulfuros masivos de la mina Los
Mexicanos. Los valores del &%S de la pirita del cuerpo masivo, reflejan una marcada asociacion a
eventos magmaticos y una muy probable interaccion con agua marina contenida en los sedimentos,
por lo que se cree que el azufre ha sido aportado por los eventos volcanicos submarinos de
composicion dacitica, asi como al intrusivo granitico mencionado. Los valores de las pizarras con
laminaciones de pirita presentan valores similares, asociados a un aporte magmatico, sin embargo los
valores positivos reflejan un origen mas sedimentario, lo que sugiere la precipitacion de los sulfuros
bajo condiciones reductoras del ambiente marino. Con respecto al aporte de fluidos magmaticos en la
precipitacion de los sulfuros en esta secuencia de rocas marinas, la presencia consistente de N2 en
las inclusiones fluidas, reafirma la influencia de la actividad ignea en estos procesos de
mineralizacion.
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Los intrusivos del area Sobai Satechi afloran al sureste del Batolito Oposura, en el centro-este del
estado de Sonora, dentro de la provincia fisiografica del Basin and Range. Estan conformados por
una serie de rocas pluténicas constituidas de gabro, diorita, monzonita y granito, cubriendo una
superficie de 10 Km2. La evidencia de campo y las relaciones cortantes entre estos tipos petrograficos
muestran una evolucién regular desde los términos méficos hacia los términos félsicos en el tiempo.
En el area se presentan en forma de techos colgantes rocas sedimentarias-carbonatadas de la
plataforma cretacica y rocas volcanicas andesiticas, que son intrusionadas por estos plutones. La
secuencia entera es cortada por diques maficos a intermedios, y a su vez es cubierta por vulcanismo
acido terciario.

Tres edades radiométricas fueron determinadas por el método “°Ar/3%Ar, en biotitas para diorita y
granito, y en plagioclasas para el gabro. El granito da una edad de 63.5 + 0.3 Ma., mientras que la
edad de la diorita es de 73.2 £ 0.6 Ma. Ambas edades sitian a los intrusivos como pulsaciones
laramidicas. Al comparar estas edades con la edad obtenida para el gabro, del orden de 50 Ma, “salta
a la vista” una edad que deberia ser superior a la de la diorita. Este “rejuvenecimiento” se puede
explicar por perturbaciones ocasionadas por las intrusiones posteriores de los plutones y diques.
Suposicién confirmada por las relaciones de campo donde el gabro es cortado por estos intrusivos.

Se analizaron nueve rocas representativas de los intrusivos por roca total, que cubren un rango
composicional de 48 a 73% en SiO.. El estudio normativo sobre estos resultados muestra la ausencia
de cuarzo para los términos mas méficos. El #mg < 40 y los valores < 120 ppm de Cry 77 ppm de Ni,
nos indica que las rocas basicas se encuentran ya diferenciadas. Los diagramas Harker muestran una
correlacion negativa normal en el contenido de calcio, fierro, aluminio, titanio y magnesio con respecto
a la silice, y una correlacién positiva para el potasio. En el diagrama TAS, adaptado para rocas
pluténicas con la linea de discriminacién de Irvine y Baragar (1971), estos plutones muestran una
distribucion regular desde gabros, gabrodioritas, dioritas, monzonitas, cuarzo-monzonitas y granitos,
todos ellos dentro del dominio de las rocas subalcalinas. En el diagrama de (K2O/SiO2)n se observa
un rapido enriquecimiento en potasio en funcion de la diferenciacion, desde potasio medio hasta
potasio muy elevado. Sobre el diagrama AFM estas rocas se situan dentro del campo de la serie
calcoalcalina.

Las tierras raras muestran espectros muy regulares con una pendiente suave en LREE, un
comportamiento casi horizontal en HREE, y una anomalia negativa importante en Eu en los términos
félsicos. Estos espectros son relativamente paralelos entre si, con un enriquecimiento regular desde
los términos maficos hacia los félsicos. En los diagramas multiespectrales, usando valores de
normalizacion de Thomson (1982), se observan claras anomalias negativas de Nb-Ta, las cuales,
consistentemente con los datos obtenidos para mayores, son tipicas de ambientes en subduccién.
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PROCESOS HIDROTERMALES Y AUTIGENICOS EN PALEO-LAGOS ACIDOS DE SISTEMAS MAAR-
DIATREMA USANDO UNA SISTEMATICA DE ISOTOPOS ESTABLES (6%4S, 580 y 6 13C): CRATER EL
ELEGANTE, CAMPO VOLCANICO EL PINACATE, SONORA MEXICO.
Céazares-Hernandez, Facundo™, Del Rio-Salas, Rafael'2, Paz-Moreno, Francisco A."

1 Departamento de Geologia, Universidad de Sonora, Apdo. Postal 847, 83000 Hermosillo, Sonora.
2 Geosciences Department, University of Arizona, Tucson AZ. *facundocazares@gmail.com

El volcanismo basaltico-hawaitico Plio-Cuaternario del Campo Volcanico El Pinacate (CVP) alberga cerca
de 13 estructuras hidrovolcanicas monogenéticas; el crater El Elegante (CE; maar sensu stricto) es una de
estas estructuras, se localiza en la porcion centro-este del CVP y la evidencia estratigrafica, petroldgica y
mineralogica permiten considerarlo como un sistema volcanico-hidrotermal maar-diatrema. La columna
eruptiva del CE muestra dos etapas generales de emplazamiento: una primera etapa que construye los
depdsitos del anillo de proyecciones del exterior del crater y una segunda etapa de menor intensidad
restringida al interior del crater. Interestratificada con los depoésitos piroclasticos del interior, yace una
secuencia sedimentaria de ambiente lacustre compuesta por intercalaciones no ritmicas de sedimentos
conglomeraticos de abundantes estructuras primarias de depositacion, y sedimentos laminares arcilloso-
carbonatados que contienen abundantes organismos fosiles (ostracodos y diatomeas) y yeso con habito
variable (vetillas, rosetas y estratiforme). Esta secuencia lacustre y los depésitos piroclasticos subyacentes
estan afectados por zonas de alteracién argilica moderada a pervasiva (+ carbonatos de Ca-Fe-Mg), cuya
distribucidn tiene un evidente control estructural posiblemente relacionado a la arquitectura del crater a
profundidad. En estas zonas ocurren también grietas y tubos de desgasificacion posiblemente fumardlica (+
carbonatos de Ca-Mg), asi como abundante travertino en vetillas y de habito botroidal.

La evidencia estratigrafica y mineraldgica ayudan a inferir la coexistencia de ambientes lacustres e
hidrotermales posiblemente alimentado por sistema térmico magmatico-monogenético del CE. Con el
propdsito de poner en evidencia esta contemporaneidad se aplicd una sistematica de is6topos estables
(038, 880 y & 3C) en yesos y ostracodos de la secuencia lacustre y en los carbonatos presentes en las
zonas de alteracion. Los valores de 6 Scpr en yesos muestran un rango continuo que va de -5.80 %o a
+2.90 %o, valores que poseen una distribucion estratigréfica coherente donde los resultados mas negativos
ocurren en la base de la secuencia, volviéndose gradualmente mas positivos hacia la cima. Similarmente,
los valores de & "Ovsmow Y & '3Cyppg Obtenidos en las valvas de los ostracodos, muestran valores que
evolucionan con un control estratigrafico: los valores mas negativos de & 3C se ubican en la base de la
secuencia (-4.28 %) y tienden a hacerse ligeramente positivos (+1.02 %o) hacia la cima, mientras que los
resultados de o 80 poseen el mismo patron con un rango de valores ubicado entre 28.16 %o (base) y 35.58
%o (cima).

Por otro lado, las graficas de & 80 versus & '3C de los valores obtenidos a partir de los travertinos, las
zonas de alteracién y los tubos de desgasificacion, trazan una linea de valores continuos que ponen en
evidencia miembros finales que ilustran una evolucién de las firmas isotopicas: los diferentes habitos de
travertino poseen los valores mas bajos de & 80 (entre 21.03 %o y 23.35 %0) y de & '3C (entre -8.94 %o y -
2.79 %), formando por si solos un trend bien definido, mientras que los tubos de desgasificacion poseen los
valores mas elevados (o 80 entre 29.04 %o y 31.36 %o, y & 3C entre -2.11 %o y +0.19 %) que generan
patrones similares a los obtenidos en los ostracodos. La comparacion de los resultados obtenidos con las
firmas isotopicas de distintas fuentes potenciales, muestra que la evolucion estratigrafica de los valores
isotopicos de los yesos y ostracodos puede estar directamente relacionada a los procesos de exsolucion,
coalescencia y desgasificacion del reservorio magmatico proximo, involucrando un fraccionamiento
isotdpico natural asociado a la especiacion de las diferentes fases gaseosas aportadas a la cuenca a través
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de los conductos fumaroélicos, ocurrido durante una etapa de calma magmatica antes del final del ciclo
monogenético. Este proceso puede confirmarse con los datos obtenidos de las zonas de alteracion
(travertinos y tubos de desgasificacion), donde la presencia de miembros finales que migran hacia firmas
cercanas a fuentes enteramente magmaticas muestran una evolucién anéloga a los productos autigénicos
de la secuencia lacustre (yesos y ostracodos).

NUEVOS RESULTADOS DE FECHAMIENTOS DE ZIRCONES DETRITICOS DE LAS
FORMACIONES CRETACICAS DE LA REGION COSTERA ENTRE COLIMA'Y PLAYA AZUL SUS
IMPLICACIONES EN LA EVOLUCION TECTONICA DEL OCCIDENTE DE MEXICO.

Elena Centeno-Garcia*, Instituto de Geologia, Universidad Nacional Autdnoma de México, Avenida
Universidad # 3000, Ciudad Universitaria, México D. F, 04510, Mexico, centeno@servidor.unam.mx; Cathy Busby,
Department of Geological Sciences, University of California, Santa Barbara, CA 93106-9630, Santa Barbara, CA 93106;
Michel Bushy, Department of Geological Sciences, University of California, Santa Barbara, CA 93106.

Existen dos modelos para explicar el crecimiento de las masas continentales en sus margenes
activas. Uno explica el crecimiento a partir de la acrecion de arcos de islas que se originan en el
interior de los océanos y que colisionan contra el continente a partir de la subduccion de cuencas
oceanicas por una subduccién con vergencia hacia el océano. Otro mecanismo, que implica un menor
porcentaje de adicién de material al continente, es a partir de procesos extensionales en arcos
desarrollados en la margen continental, que pueden o no generar suficiente corteza oceanica en el
tras arco, para separarlos del continente y posteriormente ser acrecionados. En el caso de la margen
occidental de México es ideal para probar cual de estos dos mecanismos dio origen al Terreno
Guerrero. La informacion que hemos obtenido del trabajo cartografico regional y de fechamientos de
zircones detriticos sugiere que el segundo proceso, esto es la separacion de materiales ya
acrecionados al continente, explica la procedencia y estratigrafia compleja que observamos
actualmente.

En los zircones detriticos observamos poblaciones del Paleozoico y Proterozoico (picos a 240, 608 y
1, 100 Ma) que corresponden a material reciclado de la margen continental. Las poblaciones
mesozoicas son: 1) del Jurasico Medio-Tardio (alrededor de los 160 Ma), 2) del Cretacico Temprano
(123 a 130 Ma), 3) del Albiano (109 y 105 Ma), 4) del Cenomaniano (97.1 Ma) y 5) del Santoniano-
Maestrichtiano (70-84 Ma). De estas edades solo las Albianas, Cenomanianas y del Santoniano-
Maestrichtiano corresponden con edades biocronoldgicas de las rocas, lo cual indica que las otras
edades corresponden a zircones reciclados. De estas edades interpretamos que la regidn costera del
Terreno Compuesto Guerrero se encontraba cercana a la margen continental durante el Mesozoico
temprano y que se alej6é de la margen continental a partir del Cretacico medio, ya que no existe
volcanismo del Albiano-Cenomaniano en las porciones del terreno hacia el continente.

LA COMBINACION DE LOS METODOS U-PB Y LU-HF EN ZIRCONES DETRITICOS PARA
ESTUDIOS DE PROVENIENCIA: EJEMPLOS DEL PALEOZOICO DE BELICE.

Bodo Weber', Erik Scherer?, Klaus Mezger?
1Departamento de Geologia, CICESE, 22860 Ensenada B.C., México
2|nstitut fir Mineralogie, Westféalische Wilhelms-Universitat, 48149 Minster, Alemania

Recientes avances en métodos analiticos, especialmente el uso de ICPMS con ablacién laser, han
dado un auge sin precedente al uso del mineral zircon en la geocronologia por el método U-Pb,
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especialmente en zircones detriticos, con el fin de determinar la edad de las fuentes magmaticas que
aportan material a las rocas sedimentarias. Sin embargo, las rocas pueden haberse cristalizado al
mismo tiempo, pero en diferentes dominios corticales, que se separaron del manto a diferentes
tiempos. Estas diferencias se reflejan en las composiciones isotépicas de elementos como Sr, Nd, Hf
y Pb etc. Dado que una roca sedimentaria estd compuesta por material de distintos fuentes, un
analisis isotdpico de la roca sedimentaria entera aporta solamente informacién acerca de la
composicion isotdpica promedio de todos los componentes detriticos (p. €j. edades modelo Tpm de
Nd). Para poder obtener la informacion directa de las fuentes magmaticos en el material sedimentario,
es necesario analizar cristales individuales. EI mineral zircon tiene altas concentraciones de Hf (0.5-
2%) v, por lo mismo, la razon entre Lu y Hf es muy baja, lo que implica que el crecimiento del 176Hf
por el decaimiento de '76Lu es minimo. La razdn inicial de '76Hf/1"7Hf provee informacién acerca de la
fuente donde cristalizd el zircon y complementa asi la informacion que se obtiene por el fechamiento
con U-Pb.

En este estudio, se tomaron algunos zircones de rocas sedimentarias de las Montafias Maya (Belice),
cuyas edades, previamente analizados por LA-MC-ICPMS, han sido principalmente “Grenvilleanas”,
es decir con maxima probabilidad de edades alrededor de 1000 Ma, mas algunos zircones de ~1.2'y
de ~1.5-1.8 Ga [1]. La edad minima de deposicion de estas rocas sedimentarias ha sido estimada
como silurico a devonico inferior, ya que la parte superior de la secuencia esta intercalada por una
toba de edad ~407 Ma [1], similar a la edad de granitos que intrusionaron las Montafias Maya [2].

Se aplicé dilucion isotépica tanto para Lu y Hf como para U y Pb en zircones individuales de rocas
sedimentarias y de granitos de las Montafias Maya y se separaron todos los elementos en columnas
en un solo paso [3], método que ya esta disponible en el Laboratorio Ultralimpio de Geologia
Isotdpica de CICESE. Las razones is6topos de Lu y Hf fueron obtenidas por MC-ICPMS en solucién y
las de Uy Pb por TIMS. De los 29 granos individuales analizados 18 arrojan edades aparentes
207Ph/206Ph entre 903 y 1018 Ma (todos, excepto 3, tienen <3% de discordancia). Los valores ensy de
estos zircones varian entre -3.8 a +1.9; resalta que los zircones mas jovenes tienen el exfy mas bajo
y, consecuentemente, edades modelo Tpmnny mas antiguas (hasta 2.0 Ga). Los demas 11 zircones
tienen edades 207Pb/206Pbh méas antiguas (1130-1584 Ma, +1 grano con 1966 Ma) y generalmente son
discordantes; sus valores ey varian entre -4.2 hasta +6.2, indicando diferentes fuentes con edades
modelo Towmn de entre 1.7 y 2.6 Ga.

Si se comparan estos resultados con zircones de diferentes exposiciones de rocas Grenvilleanas en
México (Oaxaquia) [4] se observa, que la mayoria de los zircones en las rocas sedimentarias de las
Montafias Maya provienen de fuentes isotdpicamente mas evolucionadas, comparados con las rocas
tipicas de Oaxaquia. Los resultados tienen implicaciones para la interpretacion paleogeogréfica y en
conclusién, la combinaciéon de fechamientos por U-Pb con analisis isotopicos de Hf en zircones,
permite de mejor manera definir fuentes de zircones detriticos.

Referencias:

[1] Martens, U., Weber, B., Valencia, V. (2009): Geol. Soc. Am. Bull., en prensa

[2] Steiner, M.B., and Walker, J.D. (1996): J. Geofis. Res., V. 101, p. 17727-17735.

[3] Nebel-Jakobsen, Y., Scherer, E., Miincker, C., Mezger, K. (2005): Chemical Geology V. 220,
p.105-120.

[4] Weber, B., Scherer, E., Mezger, K. (2008): Actas INAGEQ, V. 18, p. 23.
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Water/Rock Interaction -13, Guanajuanto, Mexico, Agosto 2010
Thomas Kretzschmar!, Maria Aurora Armienta2, Peter Birkle3, Carles Canet?, Anne Hansen4, Gilberto
Carrefio®, Joel Carrillo2, Ulises Lopez®, Jurgen Mahlknecht?, Juan Carlos Mora?, Yan Renee Ramos?,

Miguel Angel Moreles8, Igancio Torres Alvarado?, Bodo Weber!
LCICESE, 2UNAM, 3 IIE, 4 IMTA, 5 U de Guanajuato, 6 CETYS, 7ITESM, 8 CIMAT, ¢ CIE-UNAM

The idea for a Working Group on Water-Rock Interaction (WRI) within the International Association of
Geochemistry and Cosmochemistry (IAGC) originated with the late Prof. Mikhail G. Valyashko, who
held the Chair of Geochemistry at Lomonsov State University, Moscow (USSR). During the
International Symposium on Hydrogeochemistry and Biogeochemistry (Sept. 1970), he organized a
small group of interested geochemists and proposed setting up six working groups, including WRI to
“study water-rock interaction under various temperature and pressure conditions, compile key
programs, develop methods, and determine transportation forms of components.” The late Donald E.
White (USA) was appointed the first Chairman of the Working Group on WRI. He initiated a worldwide
mailing campaign that resulted in the creation of nine Interest Groups that served WRI well for more
than a decade. During the 24th IGC (Montreal, Canada), Drs. White and Hitchon convened an informal
meeting of WRI in 1972, and 16 people met to discuss the future of WRI. There was no agenda, and
this informality has been characteristic of WRI ever since. Discussions were held on the future
directions of WRI, and on the desirability of a publication and the need for specialized meetings on
hydrogeochemistry. Josef Cadek (Czech Republic) presented a proposal suggested by Tomas Paces
to hold an international symposium on WRI in Prague. WRI-1 would set the focus needed for the next
three decades by launching a series of triennial WRI Symposia, which became the main function of
this Working Group.

The WRI Symposia are generally held in different countries and are co-sponsored by various national
earth-science associations, universities, academies of sciences, private and governmental agencies,
as well as the IAGC, the parent organization that is affiliated with the International Union of Geological
Sciences (IUGS). The symposia are organized by National WRI Organizing Committees, headed by
the Secretary General, who is nominated by the Working Group, but selected by the vote of all the
members present at the general business meeting of WRI. During the General Business Meeting of
WRI-12, the attendees voted to select Dr. Halldor Armannsson (Iceland) the new Chairman of the
Working Group on Water-Rock Interaction. They also selected Prof. Thomas Kretzschmar (CICESE,
Ensenada, Mexico) the Secretary General for WRI-13. Thomas and his insipient WRI-13 Organizing
Committee have decided to hold WRI-13 in the city of Guanajuato, Mexico from August 16-20 2010.

CARAC'[ERIZACION ISOTOPICA DEL AGUA SUBTERRANEA Y SU RELACION CON LA
INTRUSION SALINA EN LOS ACUIFEROS DEL VALLE DE GUAYMAS Y BOCA ABIERTA,
SONORA, MEXICO.

Zufiiga A. Karen L..," Encinas Y. David H., ' Canales E. Armando G., ! Eastoe Christopher J.2
IMaestria en Ciencias en Recursos Naturales, Instituto Tecnoldgico de Sonora y 2Universidad de Arizona
kzuniga@email.arizona.edu

El agua subterranea en México constituye una de las fuentes mas importantes para el suministro de
agua potable, principalmente en zonas costeras y semiaridas como lo es el caso del Valle de
Guaymas localizado al Noroeste de México en el Estado de Sonora, en donde el agua subterranea
representa la principal fuente de abastecimiento. EI bombeo excesivo utilizado para fines agricolas
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empezo6 en 1950, causando una inversion en el gradiente hidraulico natural; Los niveles del agua
constantemente decrecientes cerca de la costa han permitido que el agua de mar penetre en gran
parte del acuifero. Muchos pozos de agua han sido cerrados y zonas agricolas adyacentes tuvieron
que ser abandonadas ya que a medida que el agua de mar avanza sobre el acuifero, la calidad del
agua subterranea se ve deteriorada causando un impacto negativo en su uso para las actividades
municipales, industriales y agricolas. Un elemento importante en la evaluacion del riesgo de la
intrusion salina es el monitoreo de la calidad del agua. El uso de is6topos ambientales en
investigaciones hidroldgicas se ha incrementado en las ultimas décadas debido a su gran utilidad
como trazadores. En este estudio se caracterizaron las condiciones hidrogeoldgicas del agua
subterréanea de los acuiferos del Valle de Guaymas y Boca Abierta mediante el uso de isétopos de
1180, 1D y 0134S, también se tomaron en cuenta las conductividades eléctricas de las muestras y
algunas relaciones importantes de iones que son Utiles para la determinacion de la interfase salina
como lo son las relaciones entre SO4, CI, Mg y Ca.

Los resultados indican que ésta es un area enriquecida en is6topos de Hidrogeno y Oxigeno (ID,
1180), ubicando a la mayoria de las muestras en la linea de evaporacion con respecto a la linea de
agua meteorica global (GMWL), esto demuestra que la recarga del acuifero presenta un alto indice de
evaporacion y esta siguiendo una tendencia al valor isotopico del agua de mar, asi como los valores
de isétopos de Azufre (134S) los cuales revelan una clara evidencia de que el acuifero del valle de
Guaymas en la regién suroeste esta afectado por agua de mar y la zona de Boca Abierta, en su parte
mas cercana a la franja costera presenta indicios de posible intrusién salina. Aun cuando la Geofisica
y estudios hidrogeoquimicos previos ya daban cuenta de la intrusion, estas técnicas permiten una
identificacion puntual mas clara y actualizada.

LA CALIDAD DEL AGUA EN LA CUENCA DE SANTIAGO, BAJA CALIFORNIA SUR, MEXICO. -
ESTUDIO HIDROGEOQUIMICO E ANALISIS ESTADISTICO

Jobst Wurl, Pablo Hernandez Morales y Miguel A. Imaz Lamadrid
Universidad Autonoma de Baja California Sur, carretera al sur Km 5.5, 23080 La Paz, BCS, México, jwurl@uabcs.mx

Introduccién

En Baja California Sur, el estado mas arido del pais, no existen corrientes superficiales importantes
permanentes a excepcion de arroyos intermitentes en temporadas de lluvia. Debido a estas
condiciones, la principal fuente de abastecimiento de agua para consumo humano es el agua
subterranea y es también la base para el desarrollo agropecuario y turistico urbano del estado. Pero
el estado de BCS genera solo una poca cantidad de agua subterrdnea que en promedio equivale a
una recarga de 5.7 mm por afio. De un total de 39 acuiferos, segun definicion de la CONAGUA, 15 se
encuentran sobreexplotadas y solo 9 acuiferos tienen una disponibilidad adicional de extraccion. Uno
de ellos, la cuenca hidrogeologica de Santiago tiene una recarga anual de 24.5 mm, lo que
representa la mayor recarga en todo el estado y ademas esta cuenca tiene todavia una disponibilidad
anual de 4.6 Mm?3 agua subterranea seguin CONAGUA (2006). La cuenca de Santiago forma parte del
municipio de Los Cabos, lo cual se ha convertido, durante la Ultima década, en la regién de mayor
tasa de crecimiento urbano en BCS, especialmente debido al desarrollo de actividades turisticas. De
acuerdo a los escenarios de consumo futuro, el consumo de agua rebasara la recarga disponible
(recarga total media anual - descarga natural comprometida) del acuifero entre 2010 y 2015. Debido a
estas caracteristicas existe una gran necesidad de un manejo sustentable de la cuenca respecto a la
cantidad y calidad del agua subterranea. El presente trabajo muestra los resultados obtenidos del
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analisis hidroquimico de muestras del agua subterranea en la cuenca de Santiago que permiten
determinar efectos negativos debido a su explotacion o efectos por contaminacion.

Los objetivos del trabajo fueron: La realizacién de un analisis hidroquimico representativo para la
tipificacién hidroquimica de la cuenca hidrogeoldgica de Santiago y manifestar la posible existencia de
contaminacién geogénica y/o antropogénica que afecte el acuifero.

Caracterizacion de la zona de estudio

La cuenca hidrografica de Santiago tiene un area de 1004.4 Km2, esta ubicada en la regiéon sur
sureste de B.C.S y se caracteriza por poseer un clima arido-calido, con temperatura media anual
entre 18° C y 22° C, con lluvias en verano. La cuenca presenta una precipitacion media anual del
orden de los 300mm. La evapotranspiracién potencial alcanza valores entre 0.6m en la Sierra La
Laguna y 2.0m cerca del mar. La cuenca de Santiago esta constituida principalmente por rocas de
tipo igneo y sedimentario, de edad del Mesozoico al reciente en la siguiente distribucién (Tabla 1).

El sistema acuifero posee un medio fracturado y uno poroso, siendo la mayor importancia al Ultimo,
debido a su alta conductividad hidraulica, que favorece una infiltracién. La mayor cantidad de recarga
proviene de la acumulacion de escurrimientos de la Sierra La Laguna, la principal zona de infiltracion
es el Aluvidn. En la cuenca de Santiago el uso del agua superficial representa solo 6.5% de la
extraccion de agua total (0.92 Mm3 en el afio 2004); en su gran mayoria (96%) es de uso agricola. El
agua subterranea con un total de 13.37 Mm? en el afio 2004 en su mayoria (56%) es de uso agricola,
en segundo lugar (35%) para servicios multiples.

Tabla 1: Distribucion de rocas en la cuenca de Santiago segun mapa geoldgico del Servicio
Geoldgico Mexicano F12 3-3-5-6-San José del Cabo

Unidad Area Area
por ciento-  Km?
Areniscas - Conglomerado 0.4 3.8
Basaltos 0.6 6.4
Metamorfico 06 6.5
Areniscas 12 - 123
Volcanoclasticos 2.2 21.9
Granito 3.6 36.0
Aluvion 94 945
Lutitas — Areniscas - 136 - 136.3
Granodiorita — Tonalita 319 3199

Metodologia y resultados

Tipos de agua seqgun los cationes y aniones principales

Para el Acuifero de Santiago, la CONAGUA cuenta 166 aprovechamientos de agua, de los cuales se
eligieron 47 pozos, norias y manantiales para el muestreo. Posterior al muestreo (desde octubre del
2004 hasta junio del 2005) se analizaron los aniones en la Universidad Autbnoma de Baja California
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Sur (UABCS); los cationes (As, Ni, Al, Sr, Ca, Ba, Si, Mn, Fe, Cr, Mg, Na, Zn, Cu y K fueron
analizados en los laboratorios del CICESE en Ensenada B.C. mediante ICP-OES. En promedio el
desbalance entre cationes y aniones se calcula con -1.62 %. En dos andlisis se calculd el
desbalance poco mayor a 5 %, con un valor méximo de 5.45% .Los andlisis se consideraron
confiables para la interpretacion. Por medio de la separacion de las familias de aguas, respecto a los
cationes y aniones principales, se obtuvo los siguientes 8 tipos de agua (Tabla 2).

|

Tabla 2. Resultados de los analisis fisicos y quimicos de las 47 muestras de agua subterranea
tomadas en Santiago.

CATIONES ANIONES  Numero

Ca.  HCO; - 20
Ca. .. ¢ 8
Ca SOy 6
Na ¢ 6
Na  HCO; 3
Na SO, 1
Mg 1
Mg  HCO; 2

El tipo de agua dominante es de calcio bicarbonato (43%). Los tipos de calcio cloruro (17%) y de
sodio cloruro (13%) se relaciona con posible intrusion de agua salada en una zonas cerca de la costa,
al norte de la cuenca hidrografica de Santiago (cerca del poblado Buenavista).

Calidad del agua para uso humano

La Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 indica los rangos de valores permisibles para la
calidad de agua. Se identificaron las muestras que contenian elementos fuera del rango limite
establecido, lo que dio como resultado: - De las 47 muestras analizadas 10 resultaron con elementos
con contenidos no aceptables de acuerdo a la norma (Tabla 2). - En nueve de estas muestras solo un
elemento fue detectado con valores por arriba del limite establecido y en una muestra (P4)
compartieron mas de dos elementos (Cl y Cr) fuera de la norma. - Para dos muestras (P14 y P4) se
encontro elevadas concentraciones de cloruro (limite = 250 mg/l) (Tabla 3).

Tabla 3. Muestras con valores por encima de la NOM-127-SSA1-1994 (expresados en mg/l con
excepcion del pH). Al lado derecha, en las celdas con la leyenda NOM se expresa el valor maximo
permisible correspondiente.
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Anélisis estadistico multivariado

El método estadistico multivariado, andlisis de cluster en los modos Q y R, fue utilizado para definir
tipos de agua subterrédnea en la cuenca hidrologica de Santiago. El analisis cluster permite utilizar
tedricamente todas las variables hidroquimicas disponibles en la evaluacion de tipos de agua,
mientras en las técnicas convencionales solo se toma en cuenta algunos parametros principales (por
ejemplo en los diagramas de Stiff y de Piper, entre otros). Después de la pre evaluacidn en los
andlisis se incluy6 los siguientes 13 de los 32 parametros fisicoquimicos analizados: conductividad
eléctrica, pH, sulfato, cloruro, bicarbonato, nitrato, calcio, magnesio, sodio, potasio, bario, estroncio,
silice. El calculo fue realizado con el programa SPSS para Windows 13.0 (SPSS Inc., Chicago,
llinois, EEUU). El analisis en ambos modos (Q y R) se utilizo con la técnica de Cluster jerarquica con
el método de union de Ward, en funcién de la distancia euclidiana. Anteriormente los datos fueron
procesados en la siguiente manera: En su forma original quedaron los pardmetros pH, Ca, HCO3 y Si
porque se ajustaron a distribuciones normales. Para los demas parametros fue necesario
transformarles a lognormales (calculo del logaritmo natural). Ademas todos los datos fueron
estandarizados en rangos entre -1 y 1. La estandarizacién permite que cada parametro contribuya
igualmente a la varianza total.

Resultados segun el anélisis en modo Q

Segun el dendrograma obtenido por el anlisis de cluster en modo Q, se distingue entre seis grupos
de aguas (Figuras 1). El primer grupo esta formado por pozos principalmente en la zona de Lutitas —
Areniscas. El segundo cluster representa la zona del Aluvién y de la Sierra La Laguna asi mismo
aguas del tipo 3. Este ultimo tipo tiene una mineralizacién levemente elevada. Solo 2 muestras
representan el cluster 4, ubicadas casi en el limite de la cuenca en el sur. En el cluster 5 solo se unen
tres muestras, ubicadas en el norte de la cuenca, cerca de la costa, donde existe un con mayor nivel
de sodio y cloruro. Las Muestras de pozos que se unen en el cluster 6 estan ubicadas en la parte este
de la cuenca en la Sierra La Trinidad.

Conclusiones

El agua del acuifero de Santiago en la mayoria de los sitios muestreados posee buenas condiciones
para su explotacion y es factible de utilizarse para consumo humano, agricultura y ganaderia,
recomendandose un programa de observacion para evitar posibles contaminaciones o extracciones
que redunden en un balance negativo de la cuenca. Especialmente en la Sierra la Trinidad se
observo en varios pozos una mineralizacion elevada (mayor a 1000 mg/l STD) y problemas con
respecto a los elementos nitrégeno (en su especies amonio y nitrito), manganeso, cloruro y cromo.
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Mediante el analisis de cluster resulto una separacion en seis grupos de aguas que también
representan distintos zonas de la cuenca.
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Figura 1 : Mapa geolgico de la cuenca de Santiago segun SGM, marcada con la posicion de las
muestras de aguay el numero del cluster correspondiente.

HIDRODINAMICA Y RIESGO AL CONSUMO HUMANO DEL MANGANESO EN AGUAS
SUBTERRANEAS DE LA LLANURA COSTERA DE LA CUENCA DEL RIO SINALOA
Norzagaray Campos M."", Troyo Diegéz E2., Llanes Cardenas O12. y Munoz Sevilla P2,

LCIIDIR Sinaloa, Carretera a Las Glorias, km. 1, Apdo. postal 280, Guasave, Sin., Méx. 81100. Correo electr.:
mnorzaga@ipn.mx. Ph+52 (687) 2 96 26 y 25 (fax 2 96 25) ext.874645
3CIBNOR-La Paz Calle Mar Bermejo No. 195, Col. Playa Palo de Sta. Rita, La Paz, B.C.S. 23090 Tel:(01-612)-12-384-84
Fax:(01-612)-12-385-25 Correo eletr.: etroyo04@cibnor.mx
2CIIEMAD. Calle 30 de Junio de 1520, Barrio la Laguna Ticoméan C.P. 07340. Del. Gustavo A. Madero México. D.F.
Correo electr:: pat_sevilla@yaho.com.mx Ph: + 52 (55) 5729 6000 Fax + 52 (55) 5729.6000, Ext. 52735y 52711 :
* Becario cofaa del IPN

El presente trabajo tiene tres objetivos, el primero la elaboracion de un plano de curvas isopiezas que
permita interpretar el comportamiento hidrodinamico de la Cuenca del Rio Sinaloa. El segundo
establecer una relacion entre la hidrodinamica y los niveles concentracion del Manganeso, el cual en
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los humanos vital para la supervivencia y toxico en altos niveles. El tercero, dado que algunos de los
habitantes de la zona rural y urbana consumen aguas subterraneas sin ningun tratamiento, se centra
en hacer un mapa de la region que muestre el riesgo de aguas con altos niveles de Manganeso. Para
caracterizar la hidrodinamica, se seleccionaron al azahar 40 pozos en los que se midié la profundidad
del nivel fredtico, la cota de la superficie del terreno, la carga hidraulica y la superficie piezométrica.
En cada pozo se tomd una muestra de agua, y en laboratorio con las técnicas de espectrometria se
determind la concentracion del Manganeso e Hierro, éste ultimo para validar la presencia del Mn en
las aguas naturales. La piezometria da a conocer una fuente de agua regional y otra local, que
durante afios han protegido a la Cuenca de la intrusion salina, sin embargo dentro del rango entre .01
y 1.2 mg/l existen fuentes de alta concentracion del Manganeso trasladandose junto con estos dos
flujos a velocidades promedios receptivamente de 4.2 x 10-3 m/hr y 1.6x10- m/hr. En el andlisis del
agua como bebida el 22 (55 %) de las muestras rebasé el estandar de calidad de agua potable
embotellada que establece la EPA para el comercio y 12 (30 %) rebasaron el estandar de la NOM-
127-SSA1-1994 para uso y consumo humano de aguas en general. El riesgo en 2 muestras (5 %) fue
muy alto, en 4 (10 %) alto, en 3 (7.5%) semi-alto, en 9 (22.5 %) intermedio alto, en 2 (5 %) intermedio
y 16 (40%) de riesgo nulo. Esta informacion servira en modelos numéricos de flujo y transporte Utiles
en la preservacion de la salud humana y manejo de uno de los acuiferos mas importantes de México.

DESARROLLO HIDROGEOQUIMICO DE UN ACUIFERO SOBREEXPLOTADO EN EL VALLE DE
GUADALUPE, BAJA CALIFORNIA, MEXICO

Thomas Kretzschmar
Departamento de Geologia, CICESE, Km 107 Carretera Tijuana-Ensenada BC, 22860, México,

En la peninsula de Baja California existen varios valles, de los cuales los condiciones hidrogeoldgicos
son de gran importancia para las comunidades de la region. El Valle de Guadalupe por ejemplo,
ubicado a 30 km al noreste del Puerto de Ensenada, cuenta con una industria vitivinicola de
importancia nacional, la cual presenta un factor de mayor importancia para los sectores de agricultura
y turismo del estado de Baja California. El riego de los cultivos se realiza en su gran mayoria con
agua subterranea del acuifero formado por sedimentos cuaternarios. Fuentes alternativas para el
riego en el Valle de Guadalupe son escasas. Aparte del intenso uso del recurso hidrico por la
industria vifiera, el organismo operador de agua del Municipio de Ensenada (CESPE) mantiene desde
1985 pozos para abastecer a Ensenada con agua potable.

En el arido norte de México la recarga de “frente montafioso” es una fuente importante de recarga
para los acuiferos de tipo cuenca aluvial. Otras fuentes importantes de recarga directamente
relacionadas con la precipitacion son la infiltracién directa, la recarga por escurrimiento en arroyos y la
aportacién por fallas activas. Las fuentes principales de recarga al acuifero del Valle de Guadalupe
son la Sierra Juarez y el Rio Guadalupe.

Analisis hidroquimicos se llevaron a cabo para mas de 80 pozos y norias analizando un total de 35
parametros (aniones y cationes mayores y menores, elementos trazas e isotopos estables). El
conocimiento del acuifero es crucial para poder mantener un manejo sustentable del recurso hidrico
en el Valle de Guadalupe y el intenso uso del recurso hidrico se refleja en una degradacion de la
calidad de agua del acuifero y una disminucion del nivel fredtico. Al respecto con la salinidad en el
acuifero muestren se presenta en unas zonas un deterioro mayor reflejandose en un aumento en
sulfatos, sodio y cloruros, sin embargo, el deterioro se refleja también en distintos elementos trazas.
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Las zonas con poca afectacion en su composicidn quimica estan ubicadas el area de influencia de
recarga por el Rio Guadalupe.

CARACTERIZACION HIDROLOGICA AMBIENTAL DEL ACUIFERO DEL RIO SANTA CRUZ,
SONORA, MEXICO. UNA RELACION BINACIONAL DE EQUILIBRIO
Hernandez Karla.!, Rangel-Miguel.’, De la O Margarita.!, Gémez Agustin.2
karla.hernandeztor@correoa.uson.mx
1 Maestria en Ciencias-Geologia Departamento de Geologia, Universidad de Sonora. Hermosillo, Sonora., C.P. 83000
2Departamento de Ingenieria Quimica y Metalurgia. Universidad de Sonora.

La Cuenca del Rio Santa Cruz se encuentra en la porcién centro-norte del Estado de Sonora, México,
entre las coordenadas 31° 08'y 31° 20' de Latitud Norte y 110° 30" y 111° 00" de Longitud Oeste.
Abarca una superficie de 1,160 Km2, de los Municipios de Santa Cruz y Nogales, Sonora,
correspondiendo un 64% del &rea total de la cuenca al Estado de Sonora. Este rio nace en el Valle de
San Rafael, en Arizona, recibiendo agua de la montafia de Patagonia hacia el Oeste, Canelo Hills al
Norte y montafia de Huachuca al Este a una altitud de 1600 msnm. Fluye hacia el Sur, haciendo un
recorrido de aproximadamente 60 km en el estado de Sonora, México, para después regresar a
territorio estadounidense al este de Nogales. El rio es de régimen intermitente hasta limites del
condado Santa Cruz, fluyendo hacia el norte de Tucson, Arizona, hasta juntarse con el Rio Gila al
suroeste de Phoenix, Arizona.

El Rio Santa Cruz fluye hacia el sur para entrar al Estado de Sonora, México y formar una “U” para
regresar nuevamente a los Estados Unidos de América por la porcién Este de la ciudad de Nogales,
Sonora. La importancia de ésta area es debido a que atraviesa dos estados fronterizos captando la
atencién de muchas organizaciones que se preocupan tanto por la calidad del agua como por
mantener una distribucién equitativa entre los dos estados a manera que no exista una
sobreexplotacién. En los afios 1997-2000 se realizaron analisis fisico-quimicos de plaguicidas y
microbioldgicos a lo largo del Rio. Teniendo como resultado de los anélisis fisico-quimicos valores de
pH entre 6.6 a 8.02, considerandose dptimos para la mayor parte de los organismos acuaticos. Los
niveles de oxigeno disuelto fluctuaron entre 5.8 y 12.2 considerandose normales, siendo lugares
receptores de aguas residuales de origen doméstico o industrial. También se obtuvieron valores de
solidos suspendidos totales en el rango de no detectables a 18 mg/L, mientras que los sélidos
disueltos totales fluctuaron entre 146 mg/L a 316 mg/L, valores que estan por debajo del limite
permisible establecido por la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA-1994. Ademas de los analisis de
cloruros, sulfatos, bicarbonatos, nutrientes y fosforo total realizados, encontrandose todos dentro de
los limites permisibles.

En cuanto a los resultados de los metales, no se detecto cadmio, cromo total, cobre, mercurio y
plomo, tanto en agua superficial como en la subterranea a excepcion de 2 estaciones en Mascarefias.
Las concentraciones de zinc estuvieron por debajo de la norma. Se determinaron concentraciones de
calcio, potasio, magnesio y sodio, aunque no se encuentra definido un limite de contenido en las
Normas Oficiales Mexicanas. No se reporto la presencia de plaguicidas en ninguna de las muestras
analizadas. Para el analisis bacterioldgico se utilizé la técnica del nimero mas probable (NMP) en
conjunto con la metodologia de la Norma Oficial Mexicana NOM-AA-42-1989. Y comparando los
resultados de los andlisis con los limites permisibles de calidad establecidos por la NOM-127-SSA1-
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1994 para coliformes totales y coliformes fecales se observd que algunas muestras sobrepasaron
estos limites. Asi mismo se obtuvieron resultados que sobrepasaban el limite maximo permisible de
coliformes fecales tanto para fuentes de abastecimiento potable como para riego agricola,
establecidos en los Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua publicados en el Diario Oficial de la
Federacion.

Actualmente con este trabajo se pretende caracterizar la hidrologia ambiental y la linea base quimica
e hidrogeoquimica del principal cauce de la cuenca Santa Cruz. Definiendo principalmente la
hidrometria histérica del Rio Santa Cruz y obteniendo el balance hidrometeorol6gico de la cuenca
para conocer su potencial de infiltracion y pérdidas a la atmosfera. De igual manera que en los
trabajos anteriores se seleccionaron sitios de muestreo para analizar la quimica del agua antes de su
infiltracién y llevar a cabo una comparacion entre los resultados actuales y los obtenidos afios atras.
Para asi no solamente analizar la hidrogeoquimica a la entrada y salida del sistema hidrolégico
subterréneo, sino la calidad del agua. Se plantea como hipdtesis que se mantiene estable el modelo
de funcionamiento hidrolégico y que la calidad del agua del escurrimiento del Rio Santa Cruz a lo
largo de su cauce por el Estado de Sonora y hasta su entrada a los Estados Unidos no ha sido
impactado negativamente.

ADSORCION Y OXIDACIQN DE HIDROCARBUROS AROMATICOS POLICICLICOS SOBRE
OXIDOS DE MANGANESO LAMINARES

Manuel Carrillo Cardenas, Mario Villalobos Pefalosa, Richard Gibson, Norma Ruth Lopez Santiago.
Grupo de Biogeoquimica Ambiental, Laboratorio de Anélisis Fisicos y Quimicos del Ambiente, Instituto de Geografia,
UNAM. México, 04510, D.F. (52-55) 5622-4336

Los oxidos de manganeso son minerales ampliamente distribuidos en el ambiente gracias a la
diversidad de microorganismos que son capaces de sintetizarlos. Estos minerales se encuentran
entre los oxidantes mas potentes de la naturaleza, logrando oxidar materia organica y acidos
humicos. Los hidrocarburos derivados del petroleo han representado un riesgo constante para el
medio ambiente desde que se extendio el uso de los combustibles fosiles. Particularmente los
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs) son considerados contaminantes prioritarios debido a su
persistencia y su relacion con el desarrollo de diferentes tipos de cancer. En este trabajo se llevé a
cabo el estudio de la interaccion de 4 HAPs de peso molecular bajo (fluoreno, fenantreno, antraceno y
fluoranteno) con dos oxidos de manganeso laminares sintéticos (-MnO; y birnesita acida) analogos a
los biogénicos, de dimensiones nanométricas. Se observd que el fenantreno y fluoranteno se
adsorben a los 6xidos, y que el fluoreno y antraceno ademas son oxidados por ambos 6xidos en
diferentes grados. Este proceso resulta ser mas rapido en el caso del 6xido & -MnOo, lo cual se
atribuye a su area superficial mayor. En este trabajo se presentaran las condiciones bajo las cuales
se realizaron los experimentos, incluyendo las cinéticas de adsorcion/transformacién, asi como
algunos aspectos sobre los mecanismos de reaccién que ocurren e implicaciones ambientales. Se
emplearon principalmente técnicas cromatograficas de detecciéon y medicién de los compuestos
estudiados, asi como de espectroscopias de infrarrojo y de emision de plasma inductivamente
acoplado.
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PARTICIPACION DEL LABORATORIO DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X DEL IGLUNAM
EN PRUEBAS DE HABILIDAD INTERLABORATORIOS

R. Lozano-Santa Cruz, P. Girén-Garcia, S. Angeles-Garcia
Departamento de Geoquimica, Instituto de Geologia,
Universidad Nacional Auténoma de México Circuito de la Investigacion Cientifica,
Ciudad Universitaria, Del. Coyoacan, CP 04510 México, D. F.

Para un laboratorio de analisis geoquimicos es fundamental la participacion en rondas de analisis
interlaboratorios, ya que de esa forma es posible detectar y corregir desajustes instrumentales y de
procedimiento, validar nuevas metodologias, ademéas de evaluar la calidad de los resultados emitidos
rutinariamente. Ese tipo de participacion es requerida también para poder alcanzar la acreditacion
ante instituciones nacionales como la Entidad Mexicana de Acreditacién y otras. El Laboratorio de
Fluorescencia de rayos X del Instituto de Geologia de la Universidad Nacional Autbnoma de México
(LFRX-IGLUNAM), instalado el 19 de setiembre de 1994, inici6 su participacion en rondas de analisis
interlaboratorios en 1997, y hasta 2009 ha participado en 33 rondas, de las cuales 29 han sido
administradas por instituciones internacionales y el resto por instituciones nacionales, todas de alto
prestigio.

De las 29 rondas internacionales en las que se ha participado, 18 de las pruebas han sido
organizadas por la Asociacién Internacional de Geoanalistas (IAG). Los resultados obtenidos han
resultado de lo mas util para nuestro laboratorio, ya que nos ha permitido verificar la calidad de los
datos emitidos por medio de la evaluacion del desempefio con respecto de otros laboratorios, por lo
general entre 70 y 80 participantes. Los reportes generados por la IAG proporcionan los valores con
los que contribuy6 cada laboratorio, los valores de consenso obtenidos a través de la aplicacion de
estadistica, una calificacion de cada resultado denominada z-score, y los graficos que muestran la
distribucion de los resultados y el desempefio de todos los laboratorios participantes.

La intencion de este trabajo es mostrar los resultados de la participacion del LFRX-IGLUNAM,
obtenidos en algunas de las rondas GeoPT en que ha participado, y discutir algunos de los problemas
detectados a través de las comparaciones, y las soluciones implementadas. Con base en los
resultados obtenidos, se han construido graficos comparando los valores medidos en el LFRX-
IGLUNAM Vs. los valores de consenso generados por las instituciones organizadoras. Se discuten los
valores obtenidos para los parametros estadisticos asociados a la calidad de los graficos para 25
elementos quimicos analizados.
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EJERCICIO DE INTERCALIBRACION DE ELEMENTOS TRAZA Y MAYORES EN MATERIAL DE
REFERENCIA CERTIFICADO POR ICP-MS E ICP-OES.

Elizabeth Hernandez-Alvarez', Ofelia Morton-Bermea', Janin Guzman-Morales?, Maria Teresa de J.
Rodriguez-Salazar?3, Maria Elena Garcia*, Mercedes Reyes-Sanchez®, Margarita Gutierrez-Ruiz®,
Agueda, Ceniceros-Gomez®, Hedgar Hernandez?, Gerardo Martinez-Jardines®.

Ynstituto de Geofisica, Universidad Nacional Auténoma de México, Ciudad Universitaria, 04510 México D.F., Mexico.
email; aeliza@geofisica.unam.mx
2 Facultad de Quimica, 3Posgrado en Ciencias de la Tierra, Universidad Nacional Auténoma de México, Ciudad
Universitaria, 04510 México D.F., Mexico
4Instituto de Geologia, Universidad Autonoma de San Luis Potosi México, Av. Manuel Nava 5, Zona Universitaria
C.P.78240
5Centro Nacional de Investigacion y Capacitacion Ambiental (CENICA), INE, SEMARNAT
6|nstituto de Geologia, Universidad Nacional Auténoma de México, Ciudad Universitaria, 04510 México D.F., Mexico

En este trabajo se presentan los resultados de un ejercicio de intercalibracién, cuyo objetivo fue
evaluar la calidad de los datos obtenidos por los diferentes laboratorios participantes, a través de
diferentes métodos de digestion.

En este ejercicio participan cuatro laboratorios:
1. Laboratorio ICP-MS de la Universidad Autonoma de San Luis Potosi.
2. Laboratorio ICP-OES del Instituto de Geografia, UNAM.
3. Laboratorio ICP-MS e ICP-OES del centro Nacional de Investigacion y Capacitacion
Ambiental, SEMARNAT-INE.
4. Laboratorio ICP-MS del Instituto de Geofisica, UNAM.

Se analizaron elementos traza (V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Sb y Pb) y elementos mayores (Al, Fe y
Mn) en dos materiales de referencia certificado del NIST (Tomato leaves — 1573a y Peach leaves-
1547). Se evaluaron cuatro técnicas de preparacién de muestra, dos en sistema de horno de
microondas:
1. Horno de microondas: 10ml de HNOs
2. Horno de microondas: 10ml de HNO3 + 5ml H,0; + 3ml HF
Y dos en sistema abierto:
1. Sistema abierto: 10ml de HNO3
2. Sistema abierto: 10ml de HNO3 + 5ml H,02 + 3ml HF

Con los resultados obtenidos se evalu¢ la calidad de los diferentes laboratorios y la eficiencia de las

diferentes técnicas de digestion con aplicacion potencial a muestras ambientales. Ambos resultados se
presentan en términos de precision y exactitud.

EVALUACION ES:I'ADiSTICA DE MATERIALES SI;DIMENTARIOS, DE REFERENCIA
GEOQUIMICA DE LA SOCIEDAD GEOLOGICA DE JAPON (GSJ)
K. Pandarinath

Departamento de Sistemas Energéticos, Centro de Investigacion en Energia,
Universidad Nacional Auténoma de México, Priv. Xochicalco s/no.,
Col Centro, A. P. 34, Temixco 62580, Mexico E/mail: pk@cie.unam.mx

La disponibilidad de equipos analiticos méas sofisticados y el crecimiento explosivo de los métodos
analiticos en los ultimos afios para la caracterizacion quimica de materias geoldgicas han estimulado
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obviamente la necesidad de los materiales de referencia (MR) con valores de referencia mas precisos
y exactos. Hay numerosas MR geoquimica disponible para utilizar en la estimacion de precision,
exactitud, sensibilidad y la calibracién de técnicas analiticas rutinarias. Algunos del MR disponibles
para el uso en laboratorios de geo-analiticas no son estrictamente materiales de referencia
certificados (CRMs) porque ellos no han sido preparados la manera recomendado por la Organizacion
Internacional de Estandarizacion (ISO). Las estimaciones exactas de parametros de tendencia central
y dispersion son necesarias para MR ser utilizado en la calibracién de equipos analiticos.

La Sociedad Geologica de Japon (GSJ) ha preparado y distribuido varias materias geologicas para
usar como MR geoquimicas. De acuerdo con la informacion disponible en la literatura, la ultima
compilacion y la evaluacion de materiales sedimentarios de referencia geoquimica de la GSJ
estuvieron con los datos disponibles hasta 1996. También, el enfoque estadistica utilizado en los
trabajos de la compilacion y la evaluacion de datos de materiales sedimentarios de GSJ es de
inexacto. Recientemente varios laboratorios geoquimicas estan utilizando los materiales
sedimentarios de referencia geoquimica de la GSJ. En este trabajo, una extensa base de datos
quimicos para nueve materiales sedimentarios de referencia geoquimica, chert (JCh-1), dolomia
(JDo-1), caliza (JLs-1), pizarra (JSI-1 y JSI-2), sedimento de lago (JLk-1) y sedimento de ri6 (JSd-1,
JSd-2 y JSd-3), de la GSJ ha sido creado de la direccion del sitio web de Muestras Referencia
Geoquimica de la GSJ (http://riodb02.ibase.aist.go.jp/geostand/) y de los articulos de investigacion
publicados hasta diciembre 2008. Este base de datos es evaluada por un esquema estadistico mas
apropiado que consiste en: (i) deteccidn y eliminacion de los valores discordantes con la aplicacion de
33 variantes de pruebas de discordancia (en vez del método inexacto rutinariamente utilizado de
“‘dos-desviaciones estandar”); (i) calculo de nuevos parametros de tendencia central y dispersion; y
(iii) comparacién de limites de confianza (calculados con nuevos y precisos valores criticos,
recientemente disponibles para la t de Student) y porcentajes de diferencia de la media normalizada
de los parametros de los datos actuales con los calculados con los datos de la literatura.

La evaluacién de estos MR mediante este método estadisticamente mas apropiado resultd en nuevos
valores de tendencia central y dispersion mas precisos y también permitié proponer por primera vez
valores recomendados para algunos parametros geoquimicas. Los resultados obtenidos en este
trabajo podrian ser utiles para mejor evaluacion de precision de método, exactitud, sensibilidad y
limites de deteccion en los analisis rutinarios de sedimentos y rocas sedimentarias.
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DESARROLLO Y VALIDACION DE UN PROCEDIMIENTO ANALITICO PARA LA
DETERMINACION DE Pb ISOTOPICO POR MEDIO DE ICP-MS: APLICACION A MUESTRAS DE
SUELOS DE LA CD. DE MEXICO
Ofelia Morton-Bermea', Maria Teresa de J. Rodriguez-Salazar23, Elizabeth Hernandez-Alvarez',

Maria Elena Garcia*, Maria Teresa Ortufio-Arzate 5

Ynstituto de Geofisica, Universidad Nacional Auténoma de México, Ciudad Universitaria, 04510 México D.F., Mexico

2 Facultad de Quimica, 3Posgrado en Ciencias de la Tierra, Universidad Nacional Auténoma de México, Ciudad

Universitaria, 04510 México D.F., Mexico
4Instituto de Geologia, Universidad Auténoma de San Luis Potosi México, Av. Manuel Nava 5, Zona Universitaria
C.P.78240
SCentro Nacional de Investigacion y Capacitacion Ambiental (CENICA), INE, SEMARNAT

8Instituto de Geologia, Universidad Nacional Auténoma de México, Ciudad Universitaria, 04510 México D.F., Mexico

Este trabajo reporta un método para la determinacion analitica de Pb isotopico en matrices
ambientales y geoldgicas usando ICP-MS. Se analizaron tres materiales de referencia (AGV-2, SRM
2709 y JSO-1), usando ICP-MS con el objeto de evaluar la calidad del procedimiento analitico. La
discriminaciéon de masas para Pb/Pb fue evaluado usando el material de referencia NIST 981y esta
correccion fue aplicada a los materiales de referencia antes mencionados, para obtener la exactitud
del método analitico desarrollado. Se aplicd una estandarizacién interna con Tl para corregir la deriva
instrumental.

La composicion isotopica obtenida para todos los materiales de referencia es comparable con los
valores reportados. Los valores de exactitud de los resultados obtenidos varian en promedio entre
0.002% para 207Pb/204Pb y 0.825 % para 207Pb/206Ph. Estos resultados indican que el método ICP-
QMS es confiable en términos de precision y exactitud para la determinacion de Pb isotpico en
matrices de suelos y geoldgicas. El procedimiento desarrollado se aplicd en la identificacion de
huellas isotopicas de Pb a suelos urbanos de la Cd. de México. Los resultados muestran para los
suelos analizadas una variacion en los radios 208Pb/204Pb, 208Ph/207Ph 206Ph/207Pb 206Pb/204Pb,
dado que son suelos alterados contienen Pb natural y Pb antropogénico en diversas proporciones. La
comparacion de las relaciones encontradas fue comparada con posibles fuentes. La principal fuente
antropogénica de Pb puede ser atribuida a Pb a tréfico vehicular. Esto también se demuestra con el
andlisis de la relacion 208Pb/204Ph vs contenido de Pb, el cual muestra que, a mayor contenido de Pb,
las muestras tienen al valor isotdpico de dicha fuente de contaminacion.

QUIMICA DE SEPARACION DE LUTECIO Y HAFNIO EN ROCAS Y MINERALES: METODOLOGIA
UTILIZADA EN EL LABORATORIO DE GEOQUIMICA ISOTOPICA DE CICESE

Patricio Montecinos, Juliana Estrada-Carmona, Bodo Weber
Departamento de Geologia, Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion
Superior de Ensenada (CICESE), km. 107 carretera Tijuana-Ensenada, 22860 Ensenada, BC, México.
bweber@cicese.mx

El método isotopico Lu-Hf se basa en el decaimiento del '76Lu, un elemento de las tierras raras
pesadas, al "76Hf, un elemento traza con alto potencial ionico. Las aplicaciones de este sistema
isotopico incluyen: el fechamiento de rocas metamérficas con granate, debido a la caracteristica del
granate de incluir preferencialmente tierras raras pesadas (como Lu); el fechamiento de otros
minerales ricos en tierras raras pesadas tal como fosfatos; y, ademas permite obtener la composicion
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inicial de '78Hf/'7"Hf o los valores enfj), que aportan informacion valiosa acerca de la fuente
magmatica, de manera similar a como lo hace la composicion isotopica de Nd. En comparacion con el
sistema isotopico Sm-Nd, el sistema Lu-Hf tiene ciertas ventajas: (1) el decaimiento isotdpico del 176Lu
es mas rapido y (2) el fraccionamiento quimico y la variacion de los elementos Lu y Hf es mucho
mayor que la de los elementos Sm y Nd en sistemas terrestres tal como el manto y la corteza.
Consecuentemente, los fechamientos con Lu-Hf son mas precisos y aplicables también a rocas mas
jovenes y las variaciones en los valores ¢nfi) generalmente son mayores que los valores eng). El
mineral circon tiene un papel importante para los valores €k, ya que tiene muy altas concentraciones
de Hf (0.5-2%). Ademas es importante resaltar que la contaminacion de magmas originados en el
manto o del mismo manto con material cortical, con alto contenido de Hf radiogénico, se debe
principalmente al aporte de Hf que proviene de los circones.

En este trabajo se revisan los principios fisicos de la cromatografia de extraccion y su aplicacion en la
separacion de Lu y Hf en rocas y minerales segun el método descrito por Minker et al. (2001)
implementado recientemente en el Laboratorio de Geologia Isotdpica del CICESE. La cromatografia
para andlisis isotopicos de Lu y Hf se complica debido a que tanto el Lu como el Yb tienen un isdbaro
con el '76Hf por lo que la separacion cuantitativa de los tres elementos es de suma importancia.
Ademas efectos de elementos de la matriz como el Ti y el Zr, requieren pasos adicionales en la
separacion quimica. Se presentaran los procedimientos para la desintegracion de las muestras y los
procesamientos asociados a la separacion quimica de Lu y Hf en columnas de intercambio idnico
disefiado de tefldn, que utilizan una resina de extraccién organofosférica denominada Ln-spec (o
resina LN). Se presentaran también los resultados de la calibracion de las columnas y algunas
modificaciones a la metodologia usada por Munker et al. (2001) debido a diferencias en el tamafio de
la resina utilizada en el laboratorio del CICESE.

TRIBUNA DEL AGUA
Ing. César Obregén M. Sanz

Grupo de Agua Energia y Ambiente, Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas,
Universidad Auténoma de Baja California, comsuabc@yahoo.com.mx

Un nuevo titulo al interesante tema del agua, en sustitucion del tan trillado "Cultura del Agua". Su
origen y desarrollo ha sido, en la exposicion Internacional Zaragoza 2008, vinculado a la Organizacion
de de las Naciones Unidas (ONU), para cambiar el paradigma actual de gestiéon del agua. La
TRIBUNA ha sido el acontecimiento internacional mas amplio y global sobre Agua y Desarrollo
Sostenible. Los nuevos modelos sobre agua pretenden ahora superar la vision meramente
antropocéntrica por entender que, mediante una gestion integrada de los recursos hidricos, se
protegen al mismo tiempo, la supervivencia del ser humano y la del planeta.
Destacamos hoy y ante ustedes, una segunda conferencia del agua, dentro de su Seminario de
Posgrado y que conozcan los mas sobresalientes considerandos que legan los promotores de la
"Carta de Zaragoza". Aunque son 17 resoluciones y 26 recomendaciones, solo anotaremos y
discutiremos o que tenemos mas cercanos Yy para lo cual, nos referiremos
a nuestro entorno, discutiendo como caso-ejemplo el de la Comision Estatal de Servicios Publicos.
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EVALUACION DE ZEOLITA DOPADA PARA DISMINUIR EL CONTENIDO
DE ARSENICO EN AGUA DE POZO
Fidel Pérez Moreno!, Sandra Quintero Escamilla!, José Luis Cadena Zamudio®, Kinardo Flores

Castro!, Catalina A. Angeles Cruz', Yolanda Marmolejo Santillan2 ]
Instituto de Ciencias Basicas e Ingenieria de la UAEH. Area Académica de Ciencias de la Tierra y Materiales! y Area
Académica de Quimica2

Introduccion

Las zeolitas son minerales de aluminosilicatos cristalinos muy porosos que se han formado en las
primeras etapas del metamorfismo de las rocas de composicion basica, presentan alta capacidad de
intercambio cationico, que esta determinada por la relacion de Si/Al contenida en su estructura,
cuanto menor sea esta relacion, mayor sera la capacidad de intercambio catiénico de la zeolita. La
asociacion internacional de zeolitas (IZA) las define como minerales con estructuras de moléculas
tetraédricas de SiO4 y AlO4 ordenadas de modo que cada atomo de oxigeno esté distribuido entre dos
tetraedros adyacentes formando cavidades en forma de canales y cajas que comunmente estan
ocupadas por moléculas de agua y elementos catiénicos tales como silicio, aluminio, sodio y calcio.
La estructura puede estar interrumpida por hidroxilos o aniones (OH-, F-) que ocupan los vértices de
los tetraedros los cuales no son compartidos con tetraedros adyacentes (Breck, 1974); lo que les
confiere una excelente capacidad intercambiadora de cationes como Pb*2, Zn*2, Cd*2, etc. Asi como
el control de olor y retencion de gases desprendidos por componentes organicos volatiles, amoniaco
y sulfuro de hidrogeno; permitiendo una reduccion en costos de mantenimiento y requerimientos de
energia (Barrer, 1982)

El As es un metaloide considerado como uno de los 5 elementos més tdxicos (As, Cd, Cr, Hg y Pb);
se encuentra distribuido en rocas, agua, suelo, aire, plantas y animales en forma natural; como una
sal, es liberado al medio ambiente por catastrofes naturales tal como erupciones volcanicas, pero
también es procedente de fuentes antropogénicas por el uso de pesticidas que presentan base de
arsénico, aditivos para la aleacion de metales, especialmente el plomo y el cobre en sondas, mallas,
recubrimientos de cables, calderas, y reactivos conservadores para madera (Galvéo y German.
1987).

La exposicion crénica a través de la ingestion de agua contaminada con arsénico ocasiona lesiones
cutaneas caracteristicas que se manifiestan por pigmentacién, hiperqueratosis palmoplantar e
hiperqueratosis papular, y algunos estudios indican que el arsénico inorganico se asocia con cancer
de piel y de drganos internos cuando es ingerido (Byrd, et al., 1996; Bates, et al., 1992; Cebrian,
1994); ademas de enfermedades neuroldgicas y cardiovasculares.

En condiciones normales presenta cuatro estados de oxidacion (-3, 0, +3, +5), y en medio acuoso
comunmente prevalecen los arseniatos cuyas especies son menos toxicas que los arsenitos (Galvao
y German. 1987). El As se encuentra en el agua subterranea y superficial como contaminante. A pH
en el rango de 6.5 a 8.5 predominan las especies HoAsO4, HAsO4%, H3AsO3 y AsO4% (Pérez, 2004).

La contaminacion del agua en los mantos acuiferos por arsénico y por algunos metales pesados se
debe a los procesos de infiltracién de aguas residuales e industriales que tienen deficiente o ningln
tipo de tratamiento previo al ser introducidos a sistemas de drenajes y alcantarillados (Vegas, 1997)
asi como los procesos de tratamiento de minerales los cuales son una fuente comun de
contaminacion tanto por particulas de polvos finos que se emiten a la atmdsfera como por la
lixiviacion de minerales, los cuales generan la contaminacion de los sistemas hidrogeol6gicos
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(Ferguson, 1990). La concentracién maxima permisible por la Organizacién Mundial de la Salud
(WHO, 1996) para As es de10 [g-L-*, mientras que en México el limite permisible es de 25 g-L-!
(Secretaria de Salud, 2000), sin embargo las concentraciones encontradas en algunas regiones del
pais como Zimapan son del orden de 50-800 1g-L-' (Ramos, 1996, CNA-GEH, 1998, Pérez, 2004).

Las tecnologias usuales para remocion de As son coagulacion-filtracién, intercambio iénico, adsorcién
en alumina activada y dsmosis inversa. El uso de cualquiera de estas técnicas tiene alta eficiencia,
pero también presentan limitaciones en términos de sus altos costos de inversion, operacién y
mantenimiento; asi como el requerimiento de personal calificado para la operacién de las plantas y la
generacion de desechos toxicos.

Las propiedades superficiales de las zeolitas naturales pueden modificarse mediante el
acondicionamiento por adsorcidn de un sorbente apropiado con carga superficial positiva en el medio
acuoso a un pH menor de 8.0 con déxidos e hidroxidos metalicos (Oxidos de hierro, manganeso, cobre
y aluminio) para formar superficies capaces de interaccionar con especies aniénicas como las que
forma el As con el agua (Rivera y Pifa, 2007).

Objetivo
Evaluar zeolita (natural y dopada con Fe*3) de la poblaciéon Xaha municipio de Zimapéan, Hidalgo para
la disminucion de arsénico contenido en agua subterranea.

Materiales y Métodos

Zeolita. Se obtuvo de la poblacion de Xaha del municipio de Zimapan, Hidalgo, fue reducida a un
tamafio de particula, se tamizo en diferentes mallas y se utiliz6 la particula menor a 100 Im

Dopaje de zeolita. 25 mL de zeolita se lavo con agua desionizada para eliminar la particula muy fina,
posteriormente se sumergi6 en una solucion de 50 mL de cloruro férrico FeClz 6H20 a una
concentracion de 1.0 mg-mL-" de Fe durante un tiempo de 2.0 hrs con agitacion. Se decanto la
solucién férrica, se lavé con agua destilada y se volvié a sumergir en 50 mL de una solucion de
hipoclorito de sodio al 4%v/v con agitacion lenta durante 2 hrs. Se elimino el exceso y se dejo secar a
temperatura ambiente (Rivera y Pifia, 2007).

Muestra de agua. El agua a tratar se obtuvo del pozo V de Zimapan Hidalgo, la cual contiene una
concentracion promedio de 480 + 11 [g-L-! de arsénico.

Desarrollo experimental. Una fraccion de 9 ml de zeolita (sin tratar o tratada) se coloco en una
columna de acero inoxidable de 4.6 X 250 mm con filtro de 0.8 Im tipo cromatografico, se instalo en
un cromatografo de liquidos de alta eficiencia, el agua a tratar se coloco en uno de los reservorios de
la fase movil previamente filtrada en membranas de 0.45 Im con filtro Millipore, el agua se paso a
través de la columna a un flujo de 0.3 mL min-' utilizando la bomba del cromatografo de liquidos de
alta eficiencia. Se colectaron fracciones del doble del volumen de zeolita colocados en la columna y la
fraccién impar se desechaba y se analizaba la fraccién par cuando se habian colectado 25 fracciones
Determinacion de arsénico. Para la determinacion de arsénico, se tomaron volumenes apropiados
de las muestras tratadas, se efectué una prereduccion (Davidowski, 1993) con solucion de Kl y acido
ascorbico al 5% de cada uno, asi como HCI concentrado para asegurar el cambio de estado de
oxidacion del As (5+) a As (3+), dejando reposar 20 min antes de realizar el anélisis por la técnica de
generacion de hidruros combinada con la espectrofotometria de absorcién atémica; el analisis se
realizb con un espectrofotometro de absorcion atdmica marca Varian, modelo Spectr AA 880, con
lampara de catodo hueco del mismo elemento, a una intensidad de corriente de 10 mA y longitud de
onda de 193.7 nm, con flama de aire-acetileno 6ptimizada y utilizando N2 de alta pureza como gas de
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arrastre. En la generacion de hidruros se utilizé borohidruro de sodio (NaBHs) al 0.5% estabilizado
con NaOH al 0.05% como agente reductor, y HCI 6M, los cuales fueron introducidos en linea junto
con la muestra prereducida al generador de hidruros de flujo continto, el flujo utilizado en la
introduccién de muestra al equipo fué de 8.0 mL-min-' y para las soluciones de borohidruro y acido
clorhidrico de 1.0 mL -min-! respectivamente. El tratamiento de prereduccion se realizé también a a los
estandares que fueron utilizados para obtener la curva de calibracion de As (Figura 1)

Determinacion de la eficiencia del tratamiento de adsorcion. La eficiencia de retencion es determinada
con la siguiente expresion:

(C.-C.)

%R=—"_-"-"x100
mi

donde:
%R es el porcentaje de retencién de As sobre el material adsorbente
Cre €s la concentracion de la fraccion eluida en g L1
Cni es la concentracion de la muestra inicial en g L
Si, Ce > Cni, se tendran valores de %R negativos, que indicara que el material utilizado no esta
reteniendo arsénico, sino que al contrario, le estara incrementando su concentracion a la muestra de
agua tratada.

Resultados y Discusiones

La curva de calibracién de arsénico (figura 1) fue utilizada para determinar la concentracién de este
elemento tanto de la muestra de agua de referencia como de la muestra de agua filtrada a través de
la zeolita sin tratar y tratada con el Fe*3.

Curva de calibracion de As
Abs

0.8 ~ y =-0.0003x2+ 0.0307x- 0.0043
0.7 A R2=0.9997
06 -
05 -
0.4 -
03 -
0.2 -
01
0
0l g 10 20 30 40
Conc. (ng-L?)

Figura 1. Curva de calibracion de As por generacion de hidruros

La zeolita natural sin tratamiento muestra claramente que no tiene capacidad para reducir la
concentracion de arsénico del agua muestra, ya que la concentracion de arsénico se reduce en

promedio un 20 % (Figura 2)
Porcentaje de As retenido

40.00 % Ret.

30.00
20,00
10.00
0.00
10001 3 5 7 9 11 13 1C 719 21 23 25

20,00 fracciones

-30.00
-40.00
50.00

103



X1X Congreso Nacional de Geoquimica INAGEQ, Vol. 15, No. 1, Septiembre 2009.

Figura 2. Retencidn de As en zeolita natural de Xaha, municipio de Zimapan Hgo.

Mientras que la zeolita de Xaha tratada con Fe*3 mostré una clara disminucion de As contenido en el
agua tratada (Figura 3)
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Figura 3. Retencion de As en zeolita dopada con Fe*3

Concluisones

La zeolita modificada ha demostrado ser capaz de remover los niveles de As por debajo del nuevo
estandar establecido. Ademas combina las ventajas de un filtro convencional con las de un medio
adsorbente, proporcionando un tratamiento de bajo costo y relativamente facil de operar con
capacidades semejantes a la de una resina de intercambio anionica.
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ANALISIS DE VARIABLES EXPERIMENTALES DE INTERACCION FLUIDO-ROCA BAJO
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Recientemente, Diaz-Gonzélez et al. (2008) reportaron un geotermdémetro mejorado de Na/K
utilizando una extensiva base de datos de composiciones de fluidos geotérmicos reportados en
literatura internacional. Los autores observaron que su geotermdmetro sobrestima la temperatura en
sistemas geotérmicos de baja y mediana entalpia (T<160°C). Este problema fue atribuido a la falta de
informacién confiable entre las temperaturas de 100 y 160°C utilizadas para la derivacion de su
geotermdmetro. Por otra parte, en los Ultimos 50 afios se han realizado numerosos experimentos de
interaccion fluido-roca para entender diferentes procesos que ocurren en sistemas hidrotermales
naturales. Estos estudios han utilizado diferentes dispositivos y condiciones experimentales
mostrando la complejidad del sistema y algunos pardmetros importantes durante la experimentacién.
Se considera aun necesario analizar con detalle el papel que juega cada una de las variables que
intervienen en los experimentos de interaccion fluido-roca bajo condiciones de temperatura y presion
tipicas de un sistema geotérmico. Este analisis detallado permitiria proponer una serie de
experimentos de interaccion fluido-roca que ayudarian a comprender de mejor manera los procesos
involucrados en el desarrollo de los geotermdmetros quimicos, en particular del geotermémetro de
Na/K a temperaturas entre 100 y 200 °C. Los objetivos principales del presente trabajo son: (1)
analizar el efecto de las principales variables durante el desarrollo de experimentos de interaccién
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fluido-roca, (2) estudiar los procesos fisico-quimicos que ocurren en los sistemas geotérmicos en
base al analisis anterior, y (3) estudiar la aplicabilidad de las composiciones de fluidos producidos
durante experimentos de interaccion fluido-roca para la calibracion de geotermdmetros.

Se revisaron 60 trabajos de la literatura internacional relacionados con experimentos de interaccion
fluido-roca. Se puso énfasis en aquellos trabajos experimentales que involucraron la reaccién de
rocas igneas con fluidos de diversa composicion quimica, a temperaturas y presiones tipicas de
sistemas geotérmicos. Esta revision bibliografica demostréd que las variables mas importantes que
influyen en los experimentos de interaccion fluido-roca son: la temperatura, el tiempo de reaccién, el
tipo de sistema experimental utilizado, las composiciones iniciales de los reactantes, la relacion fluido-
roca y el tipo de muestreo de los productos experimentales. A partir de los trabajos analizados se
concluyé que la realizaciéon de estudios experimentales de interaccion fluido-roca a temperaturas <
200 °C necesita tiempos de reaccién mayores a 4000 horas (~5 meses) para obtener un estado
estable en las concentraciones de las especies quimicas en el fluido en estudio. Estos resultados han
sido fundamentales en el disefio de una metodologia experimental detallada que esta siendo usada
en el Centro de Investigacion en Energia de la UNAM para realizar experimentos de interaccion
fluido-roca a baja y mediana entalpia.
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465-482.

DESARROLLO HIDROGEOQUIMICO DE LA CUENCA SAN MIGUEL

*Tostado-Plascencia, M., Kretzschmar, Thomas.
Centro de Investigacion Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada, B.C. mtostado@cicese.mx

La cuenca de San Miguel esta localizada aproximadamente a 20 km al noroeste de la ciudad de
Ensenada (INEGI, 2004) en una region cuya actividad econémica es principalmente vinicola, cuenta
con una superficie de 210.83 km2 En la regiéon de estudio afloran principalmente rocas igneas y
metamérficas en la cuenca alta y de rocas sedimentarias (marinas y continentales) en la parte de la
cuenca baja, el rango de edad va desde el Jurasico Superior hasta el Cuaternario. De acuerdo al
periodo de lluvias el acuifero se recarga en invierno mediante la infiltracién a través de fracturas y
fallas provocando que el nivel freatico del acuifero se eleve aunque la explotacién del acuifero unido a
las sequias provoca variaciones en el nivel freatico rompiendo el equilibrio natural entre el agua
subterranea dulce y la salada en regiones cercanas a la costa generando de esta manera intrusién
salina donde el frente de agua salada avanza tierra adentro en los periodos de menor recarga del
acuifero y retrocede hacia el mar cuando la recarga es mayor.

Se recolectaron muestras de agua en pozos, norias y escurrimientos superficiales a lo largo de la
cuenca asi como también muestras de agua de la lluvia, el periodo de muestreo abarca los meses de
Octubre, Diciembre (2008), y Enero (2009). En campo se registraron la temperatura, conductividad y
pH. En el laboratorio se obtuvieron los bicarbonatos por el método de titulacién con HCI y mediante
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la cromatografia de iones (IC) se determinaron aniones (F, Cl, NO3, SO4 y Br) y los cationes (Na, K,
Mg, Si, B entre otros) por espectrometria de emision de plasma.

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos en laboratorio utilizados para la construccion de
los diagramas de correlacion y diagramas de Piper. Los solidos disueltos muestran a lo largo del
periodo de muestreo una baja en las concentraciones de los mismos, la tendencia de la
concentracion de potasio aumenta mientras que el contenido de sodio y calcio baja. De los indices de
intercambio de base de schoeller se tiene que existe intercambio entre el Na y K del agua con el Ca'y
Mg del sedimento de la roca del acuifero, pero también se presenta al sentido inverso. Contrario a lo
que se esperaba, la cuenca baja no presenta influencia marina. Por otro lado y de acuerdo al
contenido de Litio en el agua se observa que los tiempos de residencia son relativamente cortos o lo
que es lo mismo tienen un corto periodo de interaccion con el material del acuifero.

EVALUACION GEOLOGICA Y MODELACION GEOQUIMICA DE DATOS HIDROGEOQUIMICOS
DE FLUIDOS HIDROTERMALES PARA EL OPTIMO FUNCIONAMIENTO DE HERRAMIENTAS
GEOTERMOMETRICAS

Rosario Vazquez-Morales ' *, Ignacio S. Torres-Alvarado 2, Lorena Diaz-Gonzélez y Edgar Santoyo 2
1 Posgrado en Ingenieria (Energia), Centro de Investigacion en Energia, Universidad Nacional Auténoma de México,
Privada Xochicalco s/n, Col Centro, Apartado Postal 34, 62580 Temixco, Mor., México.

2 Departamento de Sistemas Energéticos, Centro de Investigacion en Energia, Universidad Nacional Auténoma de
México, Privada Xochicalco s/n, Col Centro, Apartado Postal 34, 62580 Temixco, Mor., México.

* vym@cie.unam.mx

En la industria geotérmica, durante la evaluacion energética de una zona en exploracion, se requiere
inicialmente de la realizacién de estudios multidisciplinarios de exploracion geoldgica, geoquimica y
geofisica. La integracion de estos estudios permite estimar el potencial energético almacenado y la
extension del yacimiento geotérmico, ademas de proporcionar importantes caracteristicas geoldgicas
y fisico-quimicas del sistema geotérmico.

Para la exploracion y desarrollo de cualquier campo geotérmico, es necesario conocer las
temperaturas maximas que podrian ser esperadas en el yacimiento. Estas temperaturas quedan
‘registradas” en los fluidos geotérmicos por medio de las concentraciones de algunos iones, gases 0
isotopos, las cuales son dependientes de la temperatura. En consecuencia, estas herramientas
quimicas son denominadas geotermémetros. Los geotermdmetros quimicos e isotdpicos
desarrollados en las pasadas tres décadas estan basados en la suposicién de que dos especies 0
compuestos quimicos coexisten y han alcanzado el equilibrio con el reservorio geotérmico, que la
temperatura es el principal control sobre sus concentraciones, y que no ha ocurrido un re-equilibrio
durante el proceso de ascenso y descarga del fluido. Esto muchas veces no es cierto, ya que los
fluidos geotérmicos en la realidad, pueden presentar algun tipo de mezcla o re-equilibrio quimico.

Durante este trabajo de tesis, se realizd una investigacion y evaluacion geoldgico-geoquimica de la
base de datos hidrogeoquimicos mundial de Diaz-Gonzalez y col. (2008), ademas de una modelacion
geoquimica y un andlisis estadistico de una seleccion de los fluidos geotérmicos con los que cuenta
la base de datos. Con ello se buscd definir los aspectos geolégicos més importantes a tomar en
cuenta antes de utilizar cualquier herramienta geotermométrica, a fin de obtener los mejores
resultados posibles en la estimacion de temperaturas de fondo. En este trabajo se aplicaron otras
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herramientas geoquimicas, como los diagramas de actividad idnica y los diagramas de indice de
saturacion mineral, mejorando la interpretacion de resultados de los geotermémetros. Por otro lado,
también se encontré que existe una falta importante de informacion de indole geoldgica y geoquimica
de los campos geotérmicos compilados, haciendo muy dificil la tarea de analizar e interpretar la
informacién hidrogeoquimica.

HUMEDALES DE MESA DE ANDRADE
Mauricio Peregrina Llanes’, Alejandro Hinojosa Corona?, Thomas Kretzschmar?® y Jorge Ramirez
Hernéndez*
1Estudiante de Maestria en Geociencias Ambientales. Centro de Investigacion Cientifica y Educacién Superior de Ensenada
CICESE. mperegri@cicese.mx
2.3 Centro de Investigacion Cientificay Educacion Superior de Ensenada CICESE.
4Universidad Auténoma de Baja California

El sistema deltaico del Rio Colorado ha sufrido una rapida y drastica modificacion por las actividades
humanas. Desde los afios treinta del siglo pasado, la agricultura juega un papel muy importante en el
desarrollo de la regién cambiando uso de suelo y agua en los Valles Mexicali e Imperial. Divididos
politicamente por la frontera México-E.U.A y unidos por la misma cuenca hidrografica contintan
transformando la disponibilidad y presencia de ambos recursos desde entonces. El aprovechamiento del
agua, se realiza por medio de pozos de bombeo y canales de irrigacion, como el Canal Todo Americano en
E.UA. cruzando paralelamente al limite fronterizo, el cual transporta agua de la presa Imperial por
gravedad, hacia el Distrito de Irrigacion en el valle del mismo nombre. Fluyendo a través de médanos y
dunas arenosas en la Mesa de Andrade (East Mesa como se le conoce del lado Americano) favorece la
infiltracion hacia territorio Mexicano donde 8 km al Sur se formaron humedales que afloran entre las dunas
en la parte mas meridional de la Meseta, entre el escarpe de éstas y la planicie inundable. El objetivo de
este trabajo, es conocer los mecanismos de recarga y descarga en una parte de los humedales, que
dependen de las infiltraciones por parte del canal, estimando las variaciones y efectos que se presenten en
el agua subterranea, antes y durante las obras de revestimiento, con una descripcion de mezcla isotdpica
de aguas. Como toda linea divisoria la frontera es un limite para la accién humana entre dos estados pero
no natural ya que los humedales de la mesa de Andrade estan en un pais pero se alimentan con agua del
otro, lo que nos une en la lucha por su sobrevivencia ya que estan ligados al uso, cuidado y distribucién del
recurso hidrico entre las dos naciones. Especificamente se busca validar la dependencia de los flujos e
infiltraciones que alimentan a los humedales desde el canal todo americano y sus conexiones con la
recarga por agua de retorno agricola; conociendo el funcionamiento hidrolégico que hay entre el canal,
humedales, tierras de cultivo y dren ante un escenario de mayor demanda entre mas actores y
consumidores, con la disponibilidad del recurso disminuyendo paulatinamente ante el actual revestimiento
del canal.

EL ACUIFERO DE MANEADERO ANTE LA PERSPECTIVA DE SU SOBREEXPLOTACION Y
RECARGA ARTIFICIAL

Luis Walter Daesslé, Karina Lugo Ibarra, Leopoldo Mendoza Espinosa y César Obregdn M. Sanz
Grupo de Agua, Energia y Ambiente, Inst. de Investigaciones Oceanoldgicas, Universidad Autdnoma de Baja California
Km 103 Carretera Tijuana — Ensenada, C.P. 22830, Ensenada, Baja California, México, walter@uabc.mx

El presente estudio se concentra en la situacion de la calidad el agua del acuifero de Maneadero,
B.C., con especial énfasis en los sitios previstos para ser regados con aguas residuales tratadas de
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la planta de El Naranjo y potenciales sitios para recarga artificial. Los estudios hasta la fecha se han
concentrado en describir la evolucion histérica de la intrusion salina, asi como de los parametros
fisicoquimicos y bacteriologicos méas relevantes del agua subterranea. Se identificaron a la intrusion
salina, y en segundo término a los nitratos derivados de fertilizantes y el fluor, como los
contaminantes méas evidentes en algunas regiones del acuifero. Se estableci6 que las
concentraciones mas altas de sélidos totales disueltos (SDT) se localizan en las regiones centro-
occidental del acuifero, cercano a la costa. En esta regidn la concentracion de SDT alcanzé su
méaximo historico en 2008 con 20.5 g L' (Fig. 1), mas del doble que en 2001(6.06 g L') y 2005
(8.56 L-"). Por lo tanto es evidente que la alta extraccion y la limitada recarga de agua al acuifero
durante los ultimos afios, tiene efectos en el desarrollo agricola de las zonas afectadas. Desde la
realizacion de nuestros primeros estudios, las autoridades iniciaron con la construccion de un tanque
de almacenamiento y redistribucion para riego de agua residual tratada con de 2000 m? de capacidad
en el sur del Valle de Mandadero. Dicho tanque estara ligado mediante una tuberia a la planta de
tratamiento de aguas residuales localizada en el extremo norte del valle. Asimismo se dio inicio a la
licitacion y gestion de un planta desaladora cercana a la desembocura del Arroyo San Carlos, con
una capacidad esperada de 250 I/s. Estos desarrollos tienen el propdsito de prevenir la escasez de
agua de buena calidad hacia la ciudad de Ensenada, asi como de disminuir considerablemente el
deterioro que sufren tanto el acuifero como los suelos agricolas debido a la sobreexplotacion del
acuifero y el consecuente uso de agua salobre en actividades de riego. Sin embargo, aun se requiere
de informacion técnica y cientifica mas precisa, que permita respaldar un manejo integral y eficaz del
agua en la region, como por ejemplo el reuso de los 500 I/s de agua residual tratada que actualmente
se desperdician al mar.
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Figura 1: Distribucion regional de SDT en el acuifero de Maneadero, Baja California, en 2008.
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ESTATUTOS DEL INSTITUTO NACIONAL DE GEOQUIMICA, A.C.

I. DE LA SOCIEDAD

Articulo 1

El nombre de la asociacion es INSTITUTO NACIONAL DE GEOQUIMICA, A.C. y su titulo abreviado es
INAGEQ. En los ARTICULOS sucesivos se usara su titulo abreviado INAGEQ.

Articulo 2
Su domicilio es la ciudad de Cuernavaca, Morelos y las delegaciones de las ciudades que se considere
pertinente.

Articulo 3
INAGEQ tendra una duracién indefinida.

Il. OBJETIVOS
Articulo 4
Los objetivos de la asociacion son:
Agrupar los geoquimicos del pais asi como los profesionales relacionados con las Ciencias de la
Tierra.
ii.  Promover el estudio y solucion de problemas relacionados con la Quimica de la Tierra.
ii. ~ Fomentar la interaccién entre instituciones y grupos de trabajo, mediante programas de cooperacion
cientifica nacional e internacional.
iv.  Mantener a los geoquimicos de México en comunicacién mutua y con sus colegas del exterior.
v.  Fomentary apoyar el estudio de la Geoquimica en México.
vi.  Organizar eventos con la finalidad de difundir las aportaciones cientificas, fomentar intercambio de
ideas y experiencias, y promover la formacion de recursos humanos.

lll. PATRIMONIO

Articulo 5

INAGEQ tiene plena capacidad juridica para recibir donativos, comprar y vender bienes y servicios, con el fin
de cumplir con los objetivos de esta asociacion. ARTICULO 6. El patrimonio de la asociacion lo constituyen:

i) Las cuotas de los miembros.

ii) Donaciones, subsidios y pago de servicios de particulares o de instituciones publicas y
privadas. )

i) Bienes o derechos que adquiera en propiedad. ARTICULO 7. Ni los miembros ni personas

extrafias a la asociacién pueden pretender derechos sobre el patrimonio de la misma.

IV. MIEMBROS
Articulo 8
El INAGEQ tendré los siguientes miembros:
i) Ordinarios: Seran aquellos individuos dedicados o asociados profesionalmente a cualquier
rama de la Geoquimica de acuerdo al ARTICULO 11.
i) Fundadores: Serén solamente aquellos Miembros Ordinarios inscritos durante el afio
de1990, tras pagar la cuota correspondiente, de acuerdo a los ARTICULOS 11y 40.
i) Numerarios: Aquellas personas de alto y reconocido prestigio cientifico o técnico en el campo
de la Geoquimica que retinan los requisitos del ARTICULO 12.
iv) Honorarios: Aquellas personas de alto y reconocido prestigio cientifico o técnico en el campo
de la Geoquimica que retinan los requisitos del ARTICULO 12.
V) Estudiantes: Estudiantes recomendados por su centro de estudios y que cumplan los

requisitos del ARTICULO 13.
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vi) Institucionales: Seran las instituciones, sociedades y empresas que soliciten por escrito su
ingreso al INAGEQ, manifestando su interés en las actividades del mismo.
vii) Benefactores: Sera cualquier persona fisica que desee ayudar econdmicamente a los fines

del INAGEQ. Su designacion debera ser aprobada por la Mesa Directiva.
viii) Vitalicios: Seran aquellos miembros Ordinarios que hayan cubierto la cuota correspondiente
de acuerdo a los ARTICULOS 11y 32.

Articulo 9
En caso de duda sobre una solicitud de ingreso, la Mesa Directiva deberé turnarla a la Asamblea General para
dar una respuesta definitiva.

Articulo 10
Con el fin de conservar la calidad de Miembro, se requiere estar al corriente en el pago de sus cuotas. El pago
debera de realizarse dentro de los primeros treinta dias del afio calendario.

V. REQUISITOS DE LOS MIEMBROS

Articulo 11

Para ser Miembro Ordinario, debera al menos ser pasante de una licenciatura relacionada con cualquier rama
de la Geoquimica, presentar su solicitud por escrito, cubrir por anticipado las cuotas de admision y membrecia.

Articulo 12

Para ser Miembro Numerario 0 Honorario, debera al menos tener el grado de una licenciatura relacionada con
cualquier rama de la Geoquimica, haberse dedicado a la Geoquimica, haber sido miembro del INAGEQ
durante por lo menos cinco afios, haber demostrado su alto prestigio cientifico o técnico y ser propuesto por al
menos diez Miembros Ordinarios. Su aprobacion sera por la Asamblea General.

Articulo 13

Para ser Miembro Estudiante, debera contar con una adscripcion en una instituciéon educativa comprobada por
las autoridades docentes correspondientes, llenar la solicitud de ingreso avalada por un Miembro Ordinario o
Numerario y pagar la cuota anticipadamente.

VI. DEL GOBIERNO

Articulo 14

El Gobierno del INAGEQ estara a cargo de:
a) La Asamblea General y
b) La Mesa Directiva.

Articulo 15

La Mesa Directiva estara constituida por un Presidente, un Secretario General, un Tesorero, Secretarios de
actividades, Delegados Regionales y Vocales.

Articulo 16
El Presidente de la Mesa Directiva tendra a su cargo las siguientes obligaciones y facultades:
a) Tener la representacion legal del INAGEQ.
b) Tener a su cargo la direccion general de los asuntos del INAGEQ.
C) Convocar y presidir las reuniones de la Mesa Directiva y de las Asambleas del INAGEQ, asi
como ejecutar los acuerdos tomados.
d) Autorizar de comun acuerdo con el Tesorero, los gastos que demanden las actividades del
INAGEQ.
e) Rendir un informe sobre el estado del INAGEQ en la Asamblea General de cada afio.
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Articulo 17
Si por alguna razén el cargo de Presidente quedase vacante, el Secretario General asumira dicho cargo en
forma interina hasta la siguiente reunion anual.

Articulo 18
El Secretario General auxiliara al Presidente en la administracion general de las actividades del INAGEQ y
coordinarg a los Secretarios de actividades y Delegados Regionales.

Articulo 19

El Tesorero sera el encargado del manejo de los fondos pertenecientes al INAGEQ. Tendra la autorizacion de
firmar, junto con el Presidente, todas las autorizaciones de cobros, gastos y demas documentos relacionados
con el movimiento de fondos del INAGEQ. Cobrara y firmara todos los cheques, giros y demas documentos
que reciba o extienda el INAGEQ. Llevara la contabilidad del INAGEQ y rendira informes del estado de cuentas
ala Asamblea General anual y a la Mesa Directiva cada vez que el Presidente lo solicite.

Articulo 20

Los Delegados Regionales seran los representantes de la Mesa Directiva en aquellas zonas geograficas que
se determinen por la Asamblea General y que cuenten con profesionales dedicados o asociados a la
Geoquimica. En su region, los Vocales Regionales apoyaran al INAGEQ para lograr sus objetivos.

Articulo 21

Los Vocales de Especialidad e Institucionales seran los representantes de los Delegados Regionales para las
especialidades de la Geoquimica que se determinen por la Asamblea General. Estos Vocales tendran la
funcion de fomentar la especialidad que ellos representan.

Articulo 22
Para ser integrante de la Mesa Directiva se requiere ser Miembro Ordinario del INAGEQ, estar al corriente en
el pago de las cuotas y resultar electo mediante los procedimientos establecidos en estos estatutos.

Articulo 23
La duracion de los cargos en la Mesa Directiva sera de un afio. Un miembro podra ser reelecto para el mismo
cargo por un sélo periodo mas.

Articulo 24
Cualquier miembro de la Mesa Directiva, al término de sus funciones, podra ocupar otro cargo en la Mesa
Directiva de acuerdo al ARTICULO 23.

Articulo 25
Para ser Presidente, se requiere ser Miembro Ordinario de reconocido prestigio cientifico y ser propuesto por
diez Miembros Ordinarios.

VII. DE LAS SECCIONES Y REUNIONES

Articulo 26

El INAGEQ estara constituido por vocalias representantes de todo el espectro de investigaciones que se
realizan en la Geoquimica.

Articulo 27
El INAGEQ debera efectuar cada afo, al menos, una Asamblea General dentro de la reunién de trabajo o
Congreso. El citatorio debera contener la orden del dia.

112



X1X Congreso Nacional de Geoquimica INAGEQ, Vol. 15, No. 1, Septiembre 2009.

ARTICULO 27 bis.
El INAGEQ debera efectuar cada afio, una reunién de trabajo o Congreso en el lugar que fije la Asamblea
General.

Articulo 28
Pasados quince minutos de la hora fijada para el inicio de la Asamblea, se considerara que existe quérum,
cualquiera que sea el niumero de Miembros Ordinario presentes.

Articulo 29
La Mesa Directiva podra buscar la participacion del INAGEQ en asociaciones nacionales o internacionales que
apoyen los objetivos de esta asociacion.

VIil. DE LOS DERECHOS Y OBLIGACIONES

Articulo 30

Las cuotas anuales del INAGEQ seran fijadas por la Asamblea General. Los Miembros Numerarios y Vitalicios
estaran exentos del pago de sus cuotas.

Articulo 31
La cuota para ser Miembro Estudiante sera el 50% de la cuota establecida para ser Miembro Ordinario.

Articulo 3
Se podra pagar una cuota vitalicia equivalente a diez afios de la cuota para Miembro Ordinario.

Articulo 33
Los miembros al corriente del pago de sus cuotas y los Miembros Institucionales tendran derecho a recibir la
revista del Instituto, cuando ésta se publique.

IX. DE LAS ELECCIONES

Articulo 34

La eleccién de los miembros de la Mesa Directiva se llevara a cabo anualmente, defazandola de los
Secretarios de actividades, Delegados Regionales y Vocales.

Articulo 35
La votacién para la eleccidn de los integrantes de la Mesa Directiva se hara mediante voto secreto y directo
durante la Asamblea General.

X. DE LAS PUBLICACIONES

Articulo 36

El INAGEQ contara con las publicaciones cientificas y de difusion, que de acuerdo a sus posibilidades y
madurez, sean aprobadas por la Asamblea General.

XI. DE LAS REFORMAS A LOS ESTATUTOS

Articulo 37

Cuando diez o mas Miembros Ordinarios en ejercicio de sus derechos soliciten alguna modificacion a los
presentes estatutos, deberan presentar una solicitud escrita, firmada por ellos y dirigida al Presidente del
Instituto, indicando claramente la o las reformas que proponen. Esta solicitud sera dada a conocer
ampliamente entre los miembros, con una anticipacion minima de 30 dias, y en la Asamblea General se
discutird y aprobaréa en su caso.
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Articulo 38

La Asamblea General podra ademas nombrar una comision para el estudio y la revisién de estos estatutos o
parte de ellos. Las conclusiones y sugerencias de esta comision seran dadas a conocer ampliamente entre los
miembros durante la Asamblea General para discutir y aprobar, en su caso, las modificaciones propuestas.

XIl. TRANSITORIOS

Articulo 39

Las personas que firmaron el Acta Constitutiva de este Instituto, asi como todos los Miembros Ordinarios que
se inscriban durante el afio de 1990 y paguen la cuota correspondiente, se considerardn como Miembros
Fundadores.

Articulo 40
La cuota para ser Miembro Fundador sera equivalente a dos afios de la cuota establecida para ser Miembro
Ordinario durante 1990.

Articulo 41
La Mesa Directiva firmante del presente documento se disolvera en la primera Asamblea General y no se
contabilizara este periodo por el ARTICULO 23.

MODIFICACIONES 1995
Articulo 42
El Secretario de Eventos debera elegirse cada afio de acuerdo a la sede del congreso.

Articulo 43
Cualquier miembro del INAGEQ con un nombramiento dentro de la Mesa Directiva puede ser postulado para
ocupar otro puesto.

Articulo 43

En caso de que alguno de los miembros de la Mesa Directiva abandone su puesto, debera entregar por escrito
su renuncia. El Presidente del la Mesa Directiva nombrara en forma interina el representante sustituto hasta la
siguiente Asamblea.

MODIFICACIONES 1996
Articulo 44
Se hara una distincién entre la Mesa Directiva completa como la MESA DIRECTIVA y la Mesa Directiva Corta
0 MESA DIRECTIVA PST (donde PST significa Presidente,
Secretario y Tesorero)

MODIFICACIONES 1997
Articulo 46 )
Las funciones la Mesa Directiva PST estan cubiertas por los ARTICULOS ya existentes en los estatutos.

Articulo 47

La Asamblea nombrara un Comité Editorial que sera responsable de evaluar el contenido académico
de los trabajos que se presenten en el Congreso del INAGEQ y que serén publicados anualmente. El comité
estara constituido por un residente, cuatro evaluadores y una persona de la sede del Congreso. El comité se
apoyaréa en los Delegados Institucionales, regionales, de Especialidad y expertos en las diferentes ramas de la
geoquimica, para evaluar la calidad de los trabajos.
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Articulo 48

La Asamblea elegira un Editor para las publicaciones del INAGEQ. La duracion del cargosera de dos
afios con posibilidad de reelecciones si la Asamblea asi lo decide. El Editor, en colaboracién con el Comité
Editorial y Comité Organizador de la sede del Congreso anual del INAGEQ, ser4 responsable de la edicion de
la publicacién correspondiente al evento. La Asamblea puede revocar el nombramiento, si se considera que la
persona en el puesto no cumple con las funciones asignadas.

Articulo 49
La publicacion correspondiente al Congreso anual debera tener por lo menos dos editores: el editor
nombrado por la Asamblea y un editor nombrado por la sede.

Articulo 50

El horario de la Asamblea anual sera establecido a criterio de los organizadores de cada Congreso,
respetando los ARTICULOS 27 y 27 bis Las propuestas para modificaciones a los estatutos existentes, son
evaluadas durante la Asamblea Anual y de ser aprobadas se incluiradn en las Memorias del congreso del afio
siguiente.

MODIFICACIONES 2006
Articulo 45
Los criterios para evaluar los trabajos estudiantiles son s siguientes:
i) El comité evaluador no debe incluir el tutor o coautor de algun estudiante que este
participando.
ii) El estudiante presentara una constancia que acredite su calidad de estudiante.
i) El estudiante manifestara por escrito el nombre de su asesor.
iv) Al inicio del congreso se deberan hacer publicas las ponencias que concursen por este
premio.
V) La mesa directiva (PST) nombrard un Comité de dos o tres arbitros para evaluar los

siguientes aspectos: calidad de la investigacion, evaluacién del escrito por parte de los
editores, desenvolvimiento durante la presentacion, calidad del material visual, utilizacion
de dicho material, empleo y distribucién del tiempo asignado y la intervencién del
estudiante durante la sesién de preguntas y respuestas.

vi) Se abriran tres premios: mejor trabajo estudiantil nivel licenciatura, recibira diploma y una
cantidad en efectivo equivalente a 8 veces la cuota de membresia estudiantil al INAGEQ;
mejor trabajo estudiantil nivel maestria, éste se premiara con diploma y una cantidad en
efectivo equivalente a 10 veces la cuota de membresia estudiantil al INAGEQ, y mejor
trabajo estudiantil nivel doctorado, éste se premiara con diploma y una cantidad en
efectivo equivalente a 12 veces la cuota de membresia estudiantil al INAGEQ.

vii) Se requiere un minimo de dos participantes por categoria; de lo contrario el premio se
declarara desierto en ese afio. En caso de que haya ganadores, independientemente de
su nivel (licenciatura, maestria 0 doctorado), se les apoyara para que efectien una
publicacion en una revista arbitrada sobre la tematica motivo del premio, el apoyo o
apoyos dependera de la disponibilidad de fondos del INAGEQ.

viii) Podra declararse desierta cualquiera de las categorias, si los trabajos presentados no retinen
la calidad suficiente de acuerdo al criterio de los arbitros.
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Instituciones Participantes

Nacionales

Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste (CIBNOR)
Centro de investigacion en Matematicas
Centro Nacional de Investigacion y capacitacion Ambiental
Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superiror de
Ensenada
Departamento de Geologia
Posgrado en Geociencias Ambientales
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
Instituto Nacional de Antropologia e Historia
Instituto Politécnico Nacional
Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas
Centro Interdisciplinario de Investigacion para el
Desarrollo Integral Regional, Sinaloa.
Centro Interdisciplinario de Investigaciones y
estudios sobre Medio Ambiente y Desarrollo
Instituto Tecnoldgico de Sonora
Instituto Tecnologico y de Estudios Superiores de Monterrey
Museo Histdrico de Muzquiz, Coahuila
PEMEX-Exploracion-Produccion
Region Marina Noreste
Universidad Auténoma de Baja california
Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas
Facultad de Ciencias Marinas
Posgrado en Oceanografia Costera
Universidad Auténoma de Baja California Sur
Universidad de Colima
Centro Universitario de Investigaciones
Oceandlogicas
Facultad de Ciencias Marinas

Internacionales
Academia de Ciencias de Rusia, MoscU, Rusia
Instituto de Oceanologia de P.P.Shirshov
Instituto de Geoquimica y Quimica Analitica de
V.I.Vernadsky
Fundagao Universidade Federal do Rio Grande, Brasil
Instituto de Oceanografia
Technische Universitat Darmstadt, Alemania
Institut fur Angewandte Geowissenschaften
Universidad de Barcelona Espafia
Departamento de Geoquimica, Petrologia y
Prospeccion Geoldgica
Universidad de Vigo
Facultad de ciencias del mar
University of Arizona, Tucson AZ
Geosciences Department
University of California, Los Angeles
Department of Earth and Space Sciences

Universidad de Sonora
Departamento de Geologia
Departamento de Ingenieria Quimica y Metalurgia
Maestria en Geologia
Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo
Centro de Investigaciones en Ciencias de la
Tierra y Materiales
Centro de Investigaciones Bioldgicas
Instituto de Ciencias Basicas e Ingenieria
Universidad Autonoma del Estado de Morelos
Centro de Investigacion en Ingenieria y Ciencias
Aplicadas
Universidad Autonoma de Nuevo Leon
Facultad de Ciencias Biologicas
Universidad Autbnoma de San Luis Potosi
Instituto de Geologia
Universidad Autbnoma de Yucatan
Facultad de Ingenieria
Universidad Nacional Autbnoma de México
Centro de Geociencias
Centro de Investigacion en Energia
Facultad de Ciencias Politicas y Sociales
Facultad de Estudios Superiores Iztacala
Facultad de Quimica
Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia
Instituto de Geofisica
Instituto de Geografa
Posgrado en Ciencias de la Tierra
Posgrado en Ciencias del Mar y Limnologia

University of California, Santa Barbara
Department of Geological Sciences
University of Massachusetts, Lowell, MA
Department of Environmental, Earth, and
Atmospheric Sciences
Université Paul Cézanne, Marseille, France
Laboratoire de Pétrologie Magmatique
Queen’s University Belfast
Agri-Food and Biosciences Institute
Westfalische Wilhelms-Universitat Minster, Alemania
Institut fir Mineralogie
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Acta de la Asamblea Anual del INAGEQ
8 de Septiembre, 2008

Inicio de la Asamblea: 12:35 hrs. en el Centro de la Artes de la Universidad de Sonora.

hop =

Lectura y aprobacion del orden del dia

Lista de Asistencia, hubo quérum integrado por 20 miembros ordinarios y 4 estudiantes.
Lectura del Acta #17 correspondiente a la Asamblea 2007, se aprobd.

Informe del Dr. Francisco A. Paz Moreno, Presidente del INAGEQ.

El Dr. Paz abordd los siguientes puntos:

Congreso 2007: se comentd la buena organizacién, participacion masiva de
estudiantes, 27 trabajos presentados.

Congreso 2008: se informd sobre los resultados de tareas propuestas en 2007: ISBN
en tramite, asi como el Colofon y pagina legal. Se presentaron 48 trabajos y se
impartieron dos cursos. Los ingresos por cursos aproximadamente $30 0000.00 MN.
El balance fue positivo.

No hubo memorias de la excusion geoldgica/turistica, dado que fue informal.

No se aprob6 la invitacion para unirse a la Union Geofisica Mexicana (UGM). Se
considera que con la Sociedad Mexicana de Mineralogia si seria factible dada su
afinidad tematica y tamafio de la organizacion.

El proceso de credencializacion 2008 continuara.

Se pagaron tres ediciones de la Revista Mexicana de Ciencias Geoldgicas (RMCG).
Se realizo una edicién mas del Curso de Estadistica impartido por el Dr. Surendra P.
Verma

El ganador del premio al mejor trabajo estudiantil en Pachuca modalidad licenciatura,
Santa Barrera Guerrero, recibio apoyo para realizar una estancia en Hermosillo y
para participar en el curso Pre-congreso.

Informe de la Tesoreria:

La Dra. Ma. Amabel Ortega-Rivera, Tesorera del INAGEQ, present6 una relacion de
los principales movimientos de la cuenta 4019015338 del Banco HSBC Sucursal
Cuernavaca Centro durante el periodo del — 4 Octubre de 2007 al 8 de Octubre de
2008.

En la cuenta corriente (chequera) al dia 31 de julio de 2008 se contaba con $8,291.00
pesos m.n como saldo del 2007 después de pagos por concepto del XVII congreso
INAGEQ, de 2007, ademas se tienen $36,194.12 pesos m.n en la cuenta de inversion
a 28 dias, y $20,619.70 pesos m.n. en la cuenta de inversién a 7 dias, quedando
pendiente la contabilizacién de ingresos y egresos al cierre del congreso del 2008.
Del saldo en efectivo ($24502.00) del 2007, se realizaron los pagos correspondientes
a la Revista Mexicana de Ciencias Geoldgicas (RMCG) de $6468.00 m.n. por 50
ejemplares del volumen No. 24-3, de $5,000.00 m.n. por el pago de 50 ejemplares
por volumen 25-1 y de $4,700.00 m.n. por 50 ejemplares del volumen 25-2. El pago
de premios a 3 estudiantes ganadores por la cantidad de $3,000.00 m.n.:
respectivamente por $1,200.00 m.n., $1,000.00 m.n. y $800.00 m.n., Doctorado,
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Maestria y Licenciatura. Asimismo se realizo el pago de 15 ejemplares del libro de
estadistica basica y su envio por $4834.00 m.n. para el curso del 2007.

Gastos en 2008: pago por envio de la RMCG $ 2,160.00 m.n. de la Cd. de México a
Hermosillo, Sonora. Se solicitara que se envie a la Sede del Congreso anual.

La organizacion del congreso 2008 recibié $50,000.00 m.n. de la UNISON.con
Fondos del Programa Institucional PIFI, EI INAGEQ invirti6 $5,000.00 m.n. antes del
final del congreso 2008. Ingresaron aproximadamente $45,000.00 m.n., el nimero
correcto se definira el 9 de Octubre.

5. El costo de las membresias e inscripciones para el Congreso 2009 se aprobd y se comentd lo
siguiente:

Establecer convenios con Universidades de provincia Los Programas Integrales de
Fortalecimiento Institucional (PIFIs) podrian apoyar al INAGEQ.

Propiciar un mayor acercamiento del Presidente con la Universidad sede.

El INAGEQ es autosuficiente, la UNISON apoy6 con el uso del auditorio e impresidn
de ACTAS INAGEQ.

Los recursos del INAGEQ estan destinados a apoyar a la institucion sede.

Se propone tener reuniones con otras asociaciones geologicas.

6. Informacion del estado actual de la RMCG por el Dr. Surendra P. Verma

En 2007 ingreso al Science Citation Index (SCI)

En Latinoamérica se publican varias revistas en geologia: 3 Argentinas, 32
Brasilefias, 3 Chilenas y 18 Mexicanas.

La RMCG ocupa el cuarto lugar con respecto al Factor de Impacto (FI) de las otras
revistas Mexicanas, incluidas en SCI.

Se solicitaron propuestas para mejorar el Fl de la RMCG.

La RMCG esta recibiendo muchos trabajos y existe poca disponibilidad de de la
comunidad geoldgica para arbitrarlos.

La mesa PST propone solicitar se incluyan: Geoquimica Ambiental y Geoquimica
Analitica como areas de interés en la RMCG.

La nueva mesa PST asume el compromiso de consultar via electrdnica la opinion de
los socios.

7. Préximas sedes del INAGEQ:

Se ratifica la propuesta del Dr. Verma (CIE-UNAM) para la sede del XX Congreso
Nacional de Geoquimica en Temixco, Mor.

La sede para 2009 se propone sea la UABC en Ensenada, B.C., el Dr. Daesslé
aceptd y propone septiembre, como fecha probable para el evento.

El Dr. S.P. Verma propone organizar el congreso en 2010 conjuntamente con la
Sociedad Mexicana de Mineralogia. Esta posibilidad se negociara.

El Dr. W. Daesslé propuso solicitar candidatos para la sede 2011.

8. Nuevos nombramienstos:

Secretario de Eventos: Dr. Walter Daesslé UABC.
En 2007 se definieron algunas especialidades y se actualizd base de datos
CFE - Ing. Fernando Sandoval Medina.
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= Delegacion Regional Norte-NW con sede en Sonora - Dr. Francisco A. Paz Moreno
(Depto. de Geologia, UNISON)

9. Nombramiento de nueva Mesa Directiva PST bienio 2009-2010
Candidatos a Presidente: Dr. Edgar R. Santoyo Gutiérrez (Miembro Vitalicio, Investigador
Titular “C”, SNI 2) y Dra. Amabel Ortega Rivera (Miembro Ordinario, Técnico Académico
Titular “B”, SNI 1).
Candidatos a Secretario: Dra. Amabel Ortega Rivera y Dr. Bodo Weber (Miembro Ordinario,
Investigador Titular “A”, SNI 1).
Candidatos a Tesorero: Dr. Jesus Vidal Solano (Miembro Ordinario, Profesor Titular “A”, SNI
candidato).

Resultados de la votacion:

Presidente: Dra. Amabel Ortega 10 votos, Dr. Edgar R. Santoyo 5 votos;
Secretario: Dr. Bodo Weber por mayoria;

Tesorero Dr. Jesus Vidal 9 votos

10. Asuntos Generales

= En 2010 es factible invitar a la Sociedad Mexicana de Mineralogia.

= El Secretario de Difusién Walter Daesslé propone iniciar con anticipacion la difusion
del congreso.

= Dar apoyo a estudiantes para asistir al curso de Estadistica Basica

= Explorar la posibilidad de que los trabajos de estudiantes premiados se publiquen
completos en la RMCG (existen recursos disponibles en el INAGEQ para este fin).

= Ampliar la difusion del Congreso para propiciar la asistencia de estudiantes
Se propuso a Jaime Roldan Quintana como Secretario de Difusion.

La Asamblea concluy6 a las 14:30 hrs.
Dr. Francisco A. Paz Moreno, Presidente

Dr. Edgar R. Santoyo, Secretario
Dra. Amabel Ortega Rivera, Tesorera
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Actas INAGEQ, Vol. 15, No. 1
Esta edicion estuvo a cargo de
L. Walter Daesslé, Karina C. Lugo Ibarra y A. Orozco Duran
UABC - INAGEQ
Consta de 80 ejemplares.
Septiembre de 2009.
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