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PROLOGO

El presente volumen digital de Actas INAGEQ tiene como principal objetivo concentrar los trabajos
presentados durante el XXII Congreso Nacional de Geoquimica. Con este importante evento, la
Comunidad Geoquimica Mexicana celebra el vigésimo segundo aniversario de la creacion del
Instituto Nacional de Geoquimica, A.C. (INAGEQ). Durante estos veintidos afios, el INAGEQ se ha
encargado de promover y divulgar nacionalmente las aportaciones cientificas en las diferentes
areas de la Geoquimica, asi como apoyar significativamente la educacién y la formacion de
recursos humanos en las mismas areas.

La Facultad de Ciencias Quimicas, de la Universidad Veracruzana, Campus Coatzacoalcos, tiene el
enorme gusto de haber sido nombrado sede del XXIl Congreso Nacional de Geoquimica. Con el fin
de resaltar la relevancia de este evento, el Comité Organizador programd una serie de
conferencias invitadas, dadas por especialistas destacados sobre algin tema relevante en
Geoquimica. Estas ponencias se presentaran adicionalmente a los trabajos tradicionales que
conforman las diferentes sesiones del Congreso. Esperamos que todas estas contribuciones,
ademas de remarcar el caracter cientifico de nuestra asociacién y reunidn anual, tengan un efecto
positivo y formativo entre la comunidad de estudiantes de licenciatura y posgrado que participan
en nuestro Congreso.

Todas estas contribuciones cientificas describen temas geoquimicos de actualidad que se
desarrollan en las principales instituciones de investigacion de nuestro pais. Los trabajos
presentados en el XXII Congreso Nacional de Geoquimica se dividieron en las siguientes sesiones:
Agua, Rocas y Suelo, Biogeoquimica, Metales, Modelado y simulacién y una sesidn especial de
HOMENAJE POSTUMO AL DR. IGNACIO TORRES ALVARADO.

Finalmente, a nombre del Comité Organizador del Congreso, agradecemos a la mesa directiva del
INAGEQ Dr. Edgar R. Santoyo Gutiérrez (CIE, UNAM), Dr. Bodo Weber (CICESE), Dr. Mahendra P.
Verma (lIE) el apoyo y confianza para para la organizacion y el desarrollo del Congreso en nuestras
instalaciones. Asimismo, manifestamos nuestro agradecimiento a la M.C. Mirna Guevara Garcia
(CIE, UNAM), por su apoyo durante la preparcion de del evento.

Comité Editorial del Congreso
Dra Sara Nufez Correa, M. en C. Carlos A. Gonzalez Vicencio.
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La Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad Veracruzana, Campus Coatzacoalcos en
colaboracién con el Instituto Nacional de Geoquimica A.C., organizan el XXIl Congreso Nacional
de Geoquimica (INAGEQ), que se llevard a cabo en la Unidad de Servicios Bibliotecarios y de
Informatica (USBI) del 1al5 de octubre de 2012 en Coatzacoalcos, Veracruz, México.

MESA DIRECTIVA INAGEQ 2010-2012

Presidente: Dr. Edgar R. Santoyo Gutiérrez (UNAM)
Secretario: Dr. Bodo Weber (CICESE)
Tesorero: Dr. Mahendra P. Verma (lIE)

OBJETIVOS

i.  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;

ili. Fomentar la interaccidn 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, fomentando y apoyando las actividades de docencia y la formacion de recursos
humanos de calidad de nuestro pais;

V. Fomentary apoyar el estudio de la Geoquimica en México;

vi.  Difundir las aportaciones geocientificas, fomentar intercambio de ideas y experiencias entre
los geoquimicos del pais.

TEMAS
« Biogeoquimica «  Hidrogeoquimica
« Petrologia o Interaccion fluido-roca
« Vulcanologia «  Modelado geoquimico
« Geoquimica ambiental «  Procesos geoquimico-metalurgicos
«  Geoquimica analitica «  Control de calidad en las Ciencias de la Tierra
«  Geoquimica inorganica «  Geoquimica de sistemas hidrotermales
« Geoquimica isotdpica «  Exploracion Geoquimica
«  Geoquimica marina «  Gecronologia
«  Geoquimica organica «  Geoquimica sedimentaria
o Geoquimiometria «  Temas relacionados.
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Dr. Carlos H. Avila Bello | Vicerrector UV- Coatzacoalcos
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Dr. Edgar R. Santoyo Gutiérrez| Centro de Investigacion en Energia, UNAM
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ECOSISTEMA A TRAVES DEL CICLAJE DE ELEMENTOS ESENCIALES
Dra. Yareni Perroni | Instituto de Biotecnologia y Ecologia Aplicada, UV

LA CIENCIA DE GEOQUIMIOMETRIA QUE NACIO EN MEXICO Y ALGUNAS ACCIONES PENDIENTES
Dr. Surendra P. Verma | Centro de Investigacion en Energia, UNAM

TRANSFERENCIA SUELO-PLANTA DE METALES PESADOS EN PARCELAS REGADAS CON AGUA RESIDUAL EN
EL VALLE DEL MEZQUITAL
Mario Cayetano, Christina Siebe

DISTRIBUCION DE ISOTOPOS ESTABLES A AGUAS SUPERFICIALES Y SUBTERRANEAS DE BAJA CALIFORNIA
Thomas Kretzschmar, Theresa Frommen

DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE LOS IONES MAYORITARIOS DEL AGUA DE MAR Y DE SU
COMPORTAMIENTO CON EL AVANCE DEL PROCESO DE EVAPORACION
Rosangel C. Moreno, Armando J. Ramirez, Carlos E. Yanes

EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA Y SEDIMENTO DEL ARROYO “LA VACA”
Abril E. Gutiérrez, Beatriz A. Candelario, Martha E. Sandoval-Rojas, Luis Felipe Sdnchez-Diaz, Maria Del
Carmen Cuevas-Diaz

SISTEMAS DE FLUJO SUBTERRANEO Y CONTENIDO DE FLUORURO EN TENEXTEPANGO MORELOS, CUAUTLA
Gricelda G. Varela-Gonzdlez, Magdalena Espinoza-Jaramillo, Rafael Huizar Alvarez
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Azucena Détor-Almazan, Ma. Aurora Armienta, Olivia Cruz, Alejandra Aguayo, Nora Ceniceros
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GEOQUIMICA INORGANICA DE ROCAS SEDIMENTARIAS DEL AFLORAMIENTO DECA - PARQUE CRETACICO 37
EN LA SIERRA CUESTA “EL INFIERNO”, MUNICIPIO DE ALDAMA, CHIHUAHUA (MEXICO): CLASIFICACION Y
R-3 ANALISIS DE PROCEDENCIA
Yuletmi Gonzdlez Moreno, Kinardo Flores, John S. Armstrong-Altrin, Luz Stephanie Montafio, Marius
Ramirez, José Luis Cadena

GEOQUIMICA ORGANICA APLICADA A ROCAS PERTENECIENTES AL JURASICO MEDIO EN UNA PORCION DEL 43
R-4 RIO HUEHUETLA, HIDALGO (MEXICO): IMPLICACIONES PALEOAMBIENTALES
Lisbeth A. Badillo, Kinardo Flores, Carlos Esquivel, Juan Carlos Durdn

EVALUACION DE LA CALIDAD DEL SUELO EN EL AREA DE LA ANTIGUA ESTACION FERROVIARIA MEDIAS 49
R-5 AGUAS
Jorge L. Montero, Octaviano Cuello, Martha E. Sandoval, Maria Del C. Cuevas D., Luis Felipe Sdnchez D.

EVALUACION DE LA CONTAMINACION DE LOS SUELOS DEL MUNICIPIO DE NANCHITAL, VERACRUZ, POR 50
R-6 DERRAMES Y/O FUGAS DE HIDROCARBUROS
Yadira Martinez Bailey, M. en C. Maria del Carmen Cuevas Diaz

MEDICIONES DE 222RN EN FALLA GEOLOGICA EN LA IZTAPALAPA, D.F 55
R-7  Faustino Judrez, Guillermo Espinosa, Pedro G. Reyes, Victor H. Espindola

GEOQUIMICA DE SEDIMENTOS RECIENTES DE LA PLAYA DE TAMIAHUA, GOLFO DE MEXICO: 63
R-8 IMPLICACIONES SOBRE SU PROCEDENCIA
Héctor Jesus Tapia Ferndndez, John S. Armstrong-Altrin

EVALUACION DE METALES PESADOS EN SEDIMENTOS DEL LAGO DE CHAPALA 64
R-9 Maria de Jesus Gonzdlez Guadarrama, Ruth Esther Villanueva-Estrada, Rosa Maria Prol-Ledesma, Fabiola

Mendiola Lépez

CATHODOLUMINESCENCE AND EDS-XRF ASSEMBLY FOR ANALYSIS OF SOIL SAMPLES 70

R-10  Rufino Lozano, Donald J. Marshall, Travis A. Johnson, Patricia Girdn, Pablo Pefiaflor

FORMAS DE CRECIMIENTO DE VEGETACION EN DUNAS COSTERAS Y SU RELACION A ELEMENTOS MAYORES 76
B-1 EN UNA PLAYA DE TAMAULIPAS, MEXICO
Victor Hugo Herrera Morales, Juan José Kasper Zubillaga

CARACTERIZACION DE COMPUESTOS ORGANICOS PRESERVADOS EN MADERA FOSIL DEL GENERO 77
Javelinoxylon deca (Malvaceae s.|.) DEL AFLORAMIENTO DECA-PARQUE CRETACICO, MUNICIPIO DE

B-2  ALDAMA, CHIHUAHUA (MEXICO)
Delia Mendoza, Kinardo Flores, Emilio Estrada, Juan Carlos Durdn, Jestus Martin Torres, Carlos Esquive

USO DE BIOMARCADORES EN SEDIMENTOS HOLOCENOS DE LA CIENEGA DE TONIBABI, SONORA, MEXICO Y 82
B3 U CORRELACION CON POLEN Y DIATOMEAS FOSILES
Ivan Espinoza-Encinas, Kinardo Flores-Castro, Francisco A. Paz-Moreno, Ma. Cristina Pefialba-Garmendia

COMPOSICION DEL BITUMEN EXTRAIDO DE CONIFERA PRESERVADA EN SEDIMENTOS DEL CRETACICO 84
SUPERIOR DEL DESIERTO CHIHUAHUENSE: REPORTE PRELIMINAR

B-4 Kinardo Flores, Jesus Martin Torres, Emilio Estrada, Juan Carlos Durdn, Noé Piedad, Francisco Paz, Rogelio
Monreal

BIOACCESIBILIDAD DE PLOMO EN SUELO DE PASIVOS AMBIENTALES METALURGICOS HISTORICOS 90
M-1 Yolanda Rodriguez, Leticia Carrizales, Roberto Briones-Gallardo, Antonio Cardona, Israel Razo

EL USO DE LA CASCARA DE PLATANO PARA LA ELIMINACION DE CROMO (VI) EN SOLUCION 91
M-2 Leticia Torres, Juan F. Cardenas, Maria de Guadalupe Moctezuma, Victor Manuel Martinez, Ismael Acosta

INFLUENCIA DEL AREA SUPERFICIAL DE LA GOETITA EN LAS REGIONES DE PREDOMINIO DE ESPECIES 97
M-3 ADSORBIDAS Y PRECIPITADAS DE As(V) EN PRESENCIA DE Pb(ll)
Katherine Vaca-Escobar, Mario Villalobos

MECANISMOS DE INMOVILIZACION DE Cr (VI) POR PROCESOS SUPERFICIALES EN OXIDOS DE HIERRO 98
M-4 SINTETICOS Y NATURALES
Villacis-Garcia Milton y Villalobos Pefialosa Mario
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MIERCOLES 3
Horario LUNES 1 MARTES 2 Homenaje péstumo al JUEVES4 | VIERNESS
Dr. Ignacio S. Torres Alvarado
8:30-9:00 Registro Registro Registro/Facturas
9:00-9:30 Inauguracién : :)La.lYarini PZ“’"LV Dr. Surendra P. Verma
ns: 6 Inv. Foresiales, Centro de Investigacion en Energia, UNAM
"Biogeoquimica del suelo endos desiertos . L e . "
9:30-10:00 Autoridades UV e INAGEQ mexicanos: una mirada al funcionamiento del La Ciencia de Geoguimiometria que nacié en
ecosistema através del ciclaje de elementos México y algunas acciones pendientes”
esenciales"
10:00-10:20 Dr. Carlos H. Avila Bello B-1 H-1
Vicerector UV- Coatzacoalcos
10:20-10:40 . R . B-2 H-2
"Agua, suelo, vegetacion y poblacién: hacia la
10:40-11:00 sustentabilidad de la subcuenca del rio Huazuntlan, Receso Receso
Veracruz®
11:00-11:20 Al B3 H-3 Excursion Geologica
11:20-11:40 A2 B-4 H-4
11:40-12:00 A-3 M-1 H-5
12:00-12:20 M-2
Coktel de Bienvenida
12:20-12:40 Grupo Jarocho M-3 ASAMBLEA
12:40-13:00
13:00-15:00 COMIDA COMIDA COMIDA
15:00-15:20 Dr. Edgar R. Santoyo Gutiérrez M-4 Ms-1
Centro de Investigacion en Energia, UNAM
15:20-15:40 “Los sistemas de roca seca caliente: una fuente de M-5 MS-2
energia renovable oportuna a considerar en el programa
15:40-16:00 de exploracién de la geotermia” M-6 MS-3
16:00 -16:20 Ad M-7 Ms-4
16:20-16:40 AS M-8 MS-5
16:40-17:00 A6 MS-6
17:00-17:20 Receso Receso CLAUSURA
17:20-17:40 R-1 R-6
17:40-18:00 R-2 R-7 Evento Cultural TEATRO
18:00 -18:20 R-3 R-8 USBI-Coatzacoalcos
18:20-18:40 R-4 R-9
18:40-19:00 R-5 R-10
20:00 CENA
A: Agua

R: Rocas y suelo

B: Biogeoquimica

M: Metales

H: Homenaje

MS: Modelado y Simulacién
CM: Conferencia Magistral
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CONFERENCIAS MAGISTRALES

e Lunes 1deoctubre (10:00am)
Dr. Carlos H. Avila Bello  (Vicerrector, Region Coatzacoalcos, UV)

"Agua, suelo, vegetacion y poblacion: hacia la sustentabilidad de la subcuenca del rio Huazuntlan, Veracruz"

e Lunes 1deoctubre (15:00 pm)
Dr. Edgar R. Santoyo Gutiérrez  (Centro de Investigacion en Energia, UNAM)
"Los sistemas de roca seca caliente: una fuente de energia renovable oportuna a considerar en el programa de exploracién

de la geotermia"

e Martes 2 de octubre (09:00 am)
Dra. Yareni Perroni (Inst. de Inv. Forestales, UV)

"Biogeoquimica del suelo en dos desiertos mexicanos: una mirada al funcionamiento del

e Miércoles 3 de octubre (09:00 am)
Dr. Surendra P. Verma  (Centro de Investigacion en Energia, UNAM)

“La Ciencia de Geoquimiometria que naci6 en México y algunas acciones pendientes”

e Miércoles 3 de octubre

1
Homenaje péstumo al Dr. Ignacio S. Torres Alvarado
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Semblanza Académica
Dr. Carlos H. Avila Bello

Egresd de la carrera de Agronomia de la Universidad Auténoma Metropolitana Xochimilco en 1982. Realizé
estudios de Maestria en Botanica en el Colegio de Postgraduados en 1992.
Estudios doctorales en agroecologia (2000-2003) en el Colegio de Postgraduados.

Investigador del Centro de Botdnica del Colegio de Postgraduados en el proyecto La Dinamica de la Milpa en
Yucatan, bajo las drdenes del Maestro Efraim Herndndez Xolocotzi.

Fue investigador titular en el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales y Agropecuarias.

Investigador titular y profesor del Colegio de Postgraduados, colaborando en la elaboracién del Programa de
Postgrado en Agroecologia.

Profesor-investigador de la carrera de Ing. Agrénomo de la UAM-Xochimilco.

En 2004 ingresd como profesor de tiempo completo a la Universidad Veracruzana.

Actualmente se desempefia como Vicerrector de esa casa de estudios en la region Coatzacoalcos-Minatitlan-
Acayucan-Huazuntlan.

En esa universidad mantiene un equipo de investigacidon con docentes y estudiantes, desarrollando proyectos,
para los que se han obtenido al menos tres diferentes financiamientos por mas de siete millones de pesos,
cuyos objetivos estan encaminados a estudiar el manejo de los recursos naturales (milpa, solares, bosques,
selvas, suelo y agua) por los pueblos popolucas y nahuas en la Sierra de Santa Marta, dentro de la Reserva de la
Biosfera de Los Tuxtlas, con base en el enfoque de sistemas complejos.

Ha publicado 19 articulos cientificos y de divulgacion en revistas nacionales y extranjeras; siete capitulos de
libro; ha participado en 37 diferentes congresos nacionales e internacionales y ha sido invitado a impartir ocho
conferencias magistrales. Del mismo modo ha dirigido 16 tesis, entre licenciatura y maestria.

Es miembro de la Sociedad Botanica de México, de la Society for Economic Botany, de la Academia Nacional de
Ciencias Forestales; de la Union de Cientificos Comprometidos con la Sociedad; del Directorio Nacional de
Expertos en Bioseguridad y lo fue del Sistema Nacional de Investigadores (de 2003 a 2005).

Ratificado como profesor PROMEP en 2012. Es miembro del Comité Editorial de La Palabra y El Hombre, revista
emblematica de la Universidad Veracruzana, asi como arbitro y miembro de comités de diferentes revistas
cientificas mexicanas e internacionales. Colabord por espacio de seis aiflos con Lunes en la Ciencia del periddico
La Jornada. Actualmente colabora con la revista Este Pais.
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Semblanza Académica
Dr. Edgar R. Santoyo Gutiérrez

En 1980 obtuvo la Licenciatura en Ing. Quimica en la Facultad de Ciencias Quimicas e Industriales de la
Universidad Auténoma del Estado de Morelos, en donde también concluyé sus estudios de Maestria en
Ingenieria Quimica en 1987. Realizd una especializacidon en administracidn de la investigacién en la Universidad
de Salford, Inglaterra (1996), y los estudios Doctorado en Energia Térmica en la misma universidad inglesa
(1994-1997).

Sus principales lineas de investigaciéon estdn centradas en la evaluacién de sistemas geotérmicos para la
produccién de energia eléctrica, particularmente en lo que se refiere a estudios avanzados de geoquimica,
geoquimiometria y simulacién numérica de procesos (fisicoquimicos y de transferencia de calor). En estas
lineas de investigacion ha realizado contribuciones cientificas muy importantes en el desarrollo de nuevas
herramientas geotermométricas y metodologias geoquimicas, geoquimiométricas y computacionales para el
mejor aprovechamiento de los recursos geotérmicos y la estimacidon mas confiable de las reservas energéticas
disponibles en estos sistemas geotérmicos.

Es Investigador Nacional Nivel Il, por el Sistema Nacional de Investigadores y miembro de la Academia
Mexicana de Ciencias, de la Academia Nacional de Ingenieria, de la Academia de Ciencias de Morelos, asi como
de varias asociaciones cientificas tanto nacionales como internacionales. Actualmente es el Presidente de la
asociacion cientifica Instituto Nacional de Geoquimica (INAGEQ). En el afio 1993, recibié el Premio "AL MERITO
PROFESIONAL" Medalla Emiliano Zapata, otorgado por el Gobierno del Estado de Morelos.

Como parte de su obra cientifica, ha publicado 100 trabajos de investigacién, 50 de ellos son articulos
internacionales indizados publicados en revistas internacionales del “Science Citation Index”, 26 articulos de
memorias in-extenso con arbitraje de expertos publicados para congresos internacionales, 15 en revistas
nacionales, 2 libros, 6 capitulos de libros, 1 diccionario cientifico, asi como alrededor de 90 presentaciones en
congresos nacionales e internacionales. Su obra cientifica ha recibido cerca de 700 citas, 550 de ellas externas.
Como parte de su actividad académica también participa en el arbitraje de articulos cientificos para revistas
indizadas de alto prestigio internacional incluidas en el SCI. Ha participado en varios proyectos de investigacion
internacional. Ha sido Editor Invitado para la edicién de voliumenes especiales sobre geoquimica y energias
renovables para revistas internacionales. En 2010, fue nombrado Editor Cientifico en la Revista Mexicana de
Ciencias Geoldgicas (RMCG), revista indizada en el SCI. Es evaluador de proyectos cientificos y tecnoldgicos
para el CONACyYT de México y recientemente nombrado miembro del Comité Técnico del Sistema Estatal de
Investigador, establecido por el Consejo Estatal de Ciencia y Tecnologia del Estado de Morelos (CECYyTEM).
Desde el 2003 funge como Coordinador del Grupo de Investigacién de Geoenergia en el CIE-UNAM. Ha sido
Miembro del Consejo Interno del CIE (como invitado desde 2003) y Coordinador e Integrante de la Comisién
para la Creacidn de la Licenciatura de Ingenieria en Energias Renovables. Actualmente desempefia el cargo de
Secretario Académico en el Centro de Investigacidn en Energia de la UNAM.
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Semblanza Académica
Dra. Yareni Perroni

Es profesora investigadora del Instituto de Biotecnologia y Ecologia Aplicada (INBIOTECA) de la Universidad
Veracruzana. Miembro del Sistema Nacional de Investigadores (Nivel 1) y Profesor con Perfil Deseable por
PROMEP.

Es bidloga egresada con honores de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla (BUAP). Estudié el
doctorado en el Instituto de Ecologia, A.C. (INECOL) en el programa de Ecologia y Manejo de Recursos
Naturales. En su tesis doctoral explord los mecanismos de conservacién de nitréogeno en el suelo de islas de
fertilidad en un ecosistema semidrido y la relacién del suelo fértil con la riqueza de especies vegetales.

Fue becaria posdoctoral en el Centro de Investigaciones en Ecosistemas (CIEco), UNAM en el marco del
proyecto: Mecanismos de disponibilidad de nitrégeno y fésforo del suelo en un desierto del norte de México.

Ha recibido la nominacién al “mas sobresaliente articulo publicado en el 2006” propuesto por los editores de la
revista Journal of Vegetation Science.

Es profesora invitada regularmente al curso de campo que se imparte en las materias de Ecologia y Método de
Investigacion de Campo en la Licenciatura en Biologia de la BUAP y en la seccién de Biogeoquimica y Energética
del Ecosistema en la Maestria y Doctorado en Ciencias del INECOL.

Ha impartido los cursos de Manejo de Poblaciones y Comunidades, Introduccidn al Disefio de Experimentos y
Exploracion de Datos en la Universidad Veracruzana.

Ha impartido diversas platicas en diferentes instituciones como en Ciencias Bioldgicas de la UAT, Tlaxcala; el
Centro de Investigaciones Bioldgicas de la UAEH, Hidalgo, y el Max- Planck Institut fiir Biogeochemie, Alemania.
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Doctorado (Ph. D.) en 1971, Instituto Indu de Ciencias, Bangalore, India; Especializacion en Geotermia, del
Instituto Internacional de la Investigacidon Geotérmica, Pisa, Italia, en 1970.

Actualmente, es Investigador Titular C (maxima categoria) en el “Centro de Investigacidon en Energia” de la
“Universidad Nacional Auténoma de México” (Temixco, Morelos), la maxima categoria en la UNAM desde
1981; y cuenta con el maximo nivel del PRIDE D. Es también Investigador Nacional por el “Sistema Nacional de
Investigadores” desde su creacién en 1984. Fue Investigador Nacional nivel 2 durante 1984-1987, pero ocupod
el maximo nivel 3 desde 1987 hasta el afio 2013 (renovable).

Geoquimico: dedicado principalmente al estudio de los volcanes and campos geotérmicos, asi como
investigacion en la Geoquimica Analitica y mds recientemente en la Estadistica. Ha publicado mas de 320
articulos. Aproximadamente 130 de ellos son en revistas internacionales de Science Citation Index e incluyen 3
trabajos en la revista NATURE. Unos 100 trabajos se encuentran como capitulos de libro, en revistas arbitradas
mexicanas, espafiolas, indias y norteamericanas, y como resefia de libro, o como Memorias de Congreso
arbitradas. Asi mismo, cuenta con unos 10 nimeros especiales de revistas arbitradas editados. Los 80 trabajos
restantes son en revistas no-arbitradas o en memorias de congresos. En 2005, ha escrito un libro sobre
Estadistica Basica que se ha empleado como libro de texto para cursos de posgrado. De igual manera, su obra
cuenta con mds de 3100 citas bibliograficas (totalmente externas) por colegas que no forman parte de autoria
de su propia obra.

Ha supervisado 32 tesis de Licenciatura; 6 de Maestria; y 6 de Doctorado (en México, estudiantes de las
Geociencias iban a estudiar su doctorado afuera del pais hasta hace pocos afios), asi como ha participado con 2
becarios posdoctorados. De manera similar, ha presentado ~100 platicas invitadas en diferente instituciones y
~210 ponencias orales en reuniones cientificas. Asi mismo, ha ensefiado ~65 cursos a nivel licenciatura,
profesional y posgrado.

Es (o ha sido) Miembro de varias asociaciones cientificas. Fue Editor (de Geoquimica) de la "Revista Mexicana
de Ciencias Geoldgicas" (incluida en Science Citation Index) durante 2004-2010. Fue Presidente Fundador de la
Asociacion "Instituto Nacional de Geoquimica" (1990-1993) y Miembro del Comité Editorial de la revista
"Journal of South American Earth Sciences" (1990-1996). Fue Editor Asociado de la revista "Geofisica
Internacional" hasta 2005; Referee para las propuestas de investigacion de la "National Science Foundation" (U.
S. A) y Conacyt (Mexico); Referee de revistas nacionales e internacionales; Editor Huésped de varios nimeros
especiales, incluyendo dos (uno publicado en 1991 y otro en 1999) de una revista de Elsevier (Journal of
Volcanology and Geothermal Research). Fue Miembro del Comité de Evaluacién (1998-2000) del Area | (esta
area incluye a Fisica, Astronomia, Matematicas, Ciencias de Materiales, Quimica Inorgdnica y Ciencias de la
Tierra) del “Sistema Nacional de Investigadores” en México y ocupd el puesto del Presidente de esta Comision
en el afio 2000.

Ha sido Profesor o Investigador Visitante en U. S. A. (University of Minnesota; University of Rhode Island;
United States Geological Survey), Alemania (Max-Planck Institut fir Chemie; Universitdt Mainz; Universitat
Trier), Italia (Universitad di Pisa; Istituto Internazionale per le Recherche Geotermiche), Espafia (Universidad
Complutense de Madrid; Museo Nacional de Ciencias Naturales), e India (Indian Institute of Science; National
Geophysical Research Institute; Banaras Hindu University; Rajasthan University).

Ganador de la Beca de Mérito del Estado de Uttar Pradesh (1959-1961), Beca de Mérito Nacional (1961-1965),
and Beca del Indian Institute of Science (1965-1969) en India; Beca del Gobierno de Italia (1970) en ltalia; y
Alexander von Humboldt Stiftung (1986-1988) en el Max-Planck Institut fiir Chemie en Alemania.
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Dr. Ignacio S. Torres Alvarado (1964-2012) In Memoriam

La comunidad geocientifica mexicana recibié el 15 de Enero la triste noticia de la pérdida de Ignacio, Nacho como le
llamabamos todos sus amigos. Sucedié de manera repentina, a consecuencia de una intervencion quirurgica. Deja a
su esposa Gabriella y a sus dos pequenios hijos, Paola de siete afios y Gabo de 4 afios.

Un investigador inquieto que tenia entre sus principales lineas de investigacidon la generacion de herramientas
computacionales para la soluciéon de problemas geocientificos; estudios de interaccién agua-roca centrados en la
geoquimica y mineralogia del proceso de alteracion hidrotermal en campos geotérmicos mexicanos y estudios sobre
origen de volcanes, con el objetivo principal de interpretar datos geoquimicos e isotépicos para la creacion de
modelos petrogenéticos que coadyuvaran al conocimiento sobre el origen y evolucion de las rocas volcanicas en
nuestro pais (en especial en el Cinturédn Volcdnico Mexicano), y el andlisis de su relacién con los recursos
geoenergéticos derivados.

Investigador Titular del Centro de Investigacion en Energia UNAM desde 1997 e Investigador Nivel | del Sistema
Nacional de Investigadores. Miembro de la Academia Mexicana de Ciencias, Sociedad Geoldgica Mexicana, Instituto
Nacional de Geoquimica (miembro vitalicio), Asociaciéon Geotérmica Mexicana, International Geothermal Association
y la International Association of Geochemistry and Cosmochemistry que le otorgd el reconocimiento Friend of
Water-rock Interaction Award en 2010.

Un pensador critico, con ideas firmes en lo social, politico y cientifico. Deseaba poder aportar su granito de arena
para mejorar la educacién en este pais y lo logré ampliamente al participar en el proyecto de la Licenciatura de
Ingenieria en Energia Renovables de la UNAM del cual fue nombrado Coordinador Académico en Julio de 2011.

Naciod el 17 de septiembre de 1964 en Torredn, Coahuila. Siendo muy pequeno su familia cambié de residencia al
estado de Morelos donde cursé su educacién basica y educaciéon media. Estudid la preparatoria en el Instituto
Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey (ITESM) y la carrera de Ingeniero Gedlogo en la Facultad de
Ingenieria de la UNAM (1982-1987), recibiéo Mencion Honorifica por su trabajo de tesis y la medalla Gabino Barreda
por el promedio de calificaciones mas alto de su generacion. Realizo estudios de especializaciéon en Alemania (1988-
1989) y en 1996 obtuvo el grado de Doctor, aprobado con la calificacion Magna cum laude, en el Instituto de
Mineralogia, Petrologia y Geoquimica de la Universidad Eberhad-Karls, Tubinga, R. F. Alemana.

Describir a Nacho no es dificil, una persona abierta, un amigo incondicional, un colega formidable, un ser humano
extraordinario. Siempre entusiasta, con un tono de voz muy serio pero bromista a la primera oportunidad. Lo
recordaremos siempre por su gran don de gentes y su amable sonrisa. Nacho amaba la vida al aire libre y sera
recordado como un gran gedlogo, pero sobre todo, como un gran amigo.

Mirna Guevara Garcia y Edgar Santoyo Gutiérrez
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AGUA, SUELO, VEGETACION Y POBLACION: HACIA LA SUSTENTABILIDAD DE LA SUB-CUENCA DEL
RiO HUAZUNTLAN, VERACRUZ

Dr. Carlos H. Avila Bello

Facultad de Ingenieria en Sistemas de Produccion Agropecuaria, Universidad Veracruzana, Km. 4.5 Carretera Costera del
Golfo Acayucan-Catemaco, 96026, Acayucan, Ver., México.

RESUMEN

La subcuenca del rio Huazuntlan, ubicada en la sierra de Santa Marta, al sur de Veracruz, abastece agua a
ciudades como Acayucan, Jaltipan, Cosoleacaque, Coatzacoalcos y Minatitldn, entre otras. Ahi, las actividades
agropecuarias y la presion socioecondmica externa a ellas, han contribuido a la fragmentacién de la vegetacién,
erosiéon y el deterioro de la calidad del agua. Los objetivos del presente trabajo fueron conocer el estado de
calidad del agua y los recursos asociados a ella en la regidn. Se determinaron en algunos sitios niveles altos de
turbidez y coliformes fecales en cuerpos de agua y, en otros, niveles de erosién superiores a 2,000 ton/ha-afo.
Existen areas de vegetacion de alta diversidad bioldgica, con una densidad superior a 2,000 arboles ha, sin
embargo, la cobertura de selva mediana subperennifolia y bosque caducifolio ha disminuido en mas de 60%,
mientras que los pastizales han aumentado mas de 400%. La poblacidn, altamente marginada, crece a un ritmo
anual de 3.02%, representando una mayor presidén en términos de uso directo de los recursos. El cambio de
uso de suelo genera compactacién del suelo y pérdida de diversidad biolégica, menor filtracién de agua y
recarga de los acuiferos y mayores escurrimientos superficiales, provocando deslaves e inundaciones en la
parte baja de la cuenca, como se observé en el periodo de lluvias de 2010. Dados tales resultados, se proponen
esquemas de uso sustentable de los recursos naturales; establecimiento de practicas productivo-
conservacionistas; la valoracion de los recursos naturales; construccion de observatorios rurales; inversion en
educacion y ciencia, y modificacion de las politicas de manejo de los recursos naturales, especialmente se debe

detener la introduccién y promocién de la ganaderia.
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LOS SISTEMAS DE ROCA SECA CALIENTE: UNA FUENTE DE ENERGIA RENOVABLE OPORTUNA A
CONSIDERAR EN EL PROGRAMA DE EXPLOTACION DE LA GEOTERMIA

Dr. Edgar Santoyo

Centro de Investigacion en Energia, Universidad Nacional Auténoma de México, Priv. Xochicalco s/n, Centro, Temixco,
Morelos 62580; e-mail: esg@cie.unam.mx

INTRODUCCION

La energia de la Tierra, mejor conocida como energia geotérmica o geotermia, es una energia renovable,
practicamente inagotable, con una madurez tecnoldgica sélida, limpia, versatil y util para generar electricidad,
entre otras multiples aplicaciones de uso directo. Debido a que sus emisiones se componen principalmente de
vapor de agua, su uso no presenta riesgo ambiental para nuestro planeta.

Hoy en dia, la geotermia contribuye con sélo el ~0.4% de la generacién eléctrica mundial con una capacidad
total instalada de ~10,715 MW, y una produccidn total de ~67,246 GWh./afio a una eficiencia promedio de
~6.3GWh/MW., (Santoyo y Barragan-Reyes, 2010; Bertani, 2012). Esta contribucion es lograda a través de la
explotacién comercial de los sistemas hidrotermales de alta temperatura, que constituyen una fraccién muy
pequefia de la inmensa cantidad de energia disponible en la Tierra. De esta forma, el uso de la energia
geotérmica se ha concentrado en dareas en donde se disponen fluidos (agua y vapor) a alta presion y
temperatura, acompanados por un sistema geotérmico con una permeabilidad de roca adecuada para su
explotacién y recarga. Sin embargo, existe una cantidad inmensa de energia geotérmica en zonas de roca seca
y de muy baja permeabilidad, que pueden ser alcanzadas con proyectos econémicos y tecnologias modernas
de perforacién a profundidades de hasta 5 km (MIT, 2006).

Este tipo de sistemas geotérmicos de roca seca caliente (en inglés “Hot Dry Rock”, HDR), también conocidos
como “sistemas geotérmicos mejorados” (en inglés “Enhanced Geothermal Systems”, EGS), se caracterizan por
tener, como fuente de calor, a la roca seca caliente (con temperaturas entre 500°C y 650°C), una baja
porosidad y un numero limitado de fracturas naturales. Estas caracteristicas peculiares se reflejan por un
contenido practicamente nulo de fluidos y una baja permeabilidad de las rocas que dominan en estos sistemas,
lo que finalmente impide que existan en condiciones favorables para una explotacién natural o convencional
(IEA, 2011).

Los sistemas EGS se caracterizan por presentar procesos de transferencia de calor dominantemente
conductivos. Un recurso EGS es susceptible de aprovechamiento si relne los siguientes requerimientos
fundamentales:

1. Una fuente de calor, que provea una densidad energética de alto grado dentro del subsuelo o la Tierra. Esta
fuente de calor debe generar calor, en una forma mucho mas rapida, que en la que pueda disiparla,
causando de este modo que la temperatura de la roca se incremente hasta un punto en donde el flujo de
calor que sale alcance un equilibrio con la tasa de generacidn. El origen del calor presente en la roca seca
puede ser atribuido a tres fuentes posibles: (i) areas volcanicas en zonas de subduccién (choque de placas),
donde el magma actua como fuente primaria de calor y suele proveer el calor a la roca circundante; (ii)
areas relacionadas con zonas de rift, caracterizadas por una estructura de graben continental (Kappelmeyer
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et al., 1991); y (iii) areas en donde los procesos de decaimiento natural de isétopos radioactivos proveen la
masa de roca caliente, p. €j., los granitos (Kruger et al., 1992);

2. Una capa de roca, de considerable espesor y baja conductividad térmica, que permita aislar térmicamente
el calor del sistema (p. ej., secuencias sedimentarias, limolitas, carbonaceas o de compuestos de carbdn);

3. Unreservorio o yacimiento interconectado, ya sea por el fracturamiento de la formacién (natural o artificial)
o la porosidad de las rocas, a través del cual pueda circular el fluido transportador de calor; y

4. Un fluido de transmision de calor (agua, aire o gas) que permita extraer el calor de la roca seca caliente, y
transportarlo hacia la superficie para su aprovechamiento.

Este tipo de recursos geotérmicos, a diferencia de los hidrotermales, pueden ser encontrados casi en cualquier
parte del mundo. Se pueden encontrar a profundidades mas cercanas de la superficie en regiones en donde
exista una mayor presencia de procesos de decaimiento natural de isétopos radiactivos (p. ej., el Sur de
Australia), o donde haya procesos geoldgicos activos que den lugar a regiones con un esfuerzo tecténico mas
favorable (p. ej., en el Oeste de los Estados Unidos de América, EUA).

En provincias tectdnicas continentales estables, en donde los gradientes de temperatura (< 15°C/km) y la
permeabilidad exhiban valores muy bajos, y en donde ademds se tengan regiones de esfuerzos tecténicos
menos favorables, las profundidades de los sistemas de roca seca caliente seran significativamente mayores, lo
que impactara en el desarrollo econdmico de proyectos relacionados con su explotacion (a través de la
produccidén de electricidad u otros usos directos).

TECNOLOGIAS DISPONIBLES PARA SU APROVECHAMIENTO

Las tecnologias, que se desarrollan actualmente en algunos paises para el aprovechamiento de los recursos
HDR, se encuentran todavia en fase de demostracion y requieren de innovacion para su comercializacion. La
explotacién de estos recursos requiere técnicamente de la creacién de una red de fracturas en la roca y la
inyeccion de fluidos para el aprovechamiento de la energia almacenada (Fig. 1).

Con la creacién de la red de fracturas se busca generar grandes areas de intercambio de calor en la regién en
donde se encuentra la fuente de calor o la roca seca caliente (Gnatus and Khutorskoy, 2010). El fracturamiento
artificial de la formacién se logra generalmente mediante tratamientos hidraulicos, térmicos o quimicos
(Huenges, 2010). Este proceso de fracturamiento tiene también por objetivo incrementar la permeabilidad
mediante la apertura de fracturas pre-existentes, asi como la creacién de nuevas fracturas.

La energia térmica se extrae mediante el bombeo de un fluido de transferencia de calor, tipicamente agua
(aunque podria ser aire o un gas, como el CO,), a través de un pozo, cuya tuberia de inyeccion se deja colgada
en la regién de la roca fracturada seca caliente (Pruess, 2008). Una vez calentado el fluido de inyeccidn, éste es
bombeado nuevamente hacia la superficie a través de un pozo de producciéon para su conversion a electricidad
en una planta de energia. Una vez aprovechado el calor del fluido extraido, éste es recirculado nuevamente
hacia abajo para repetir el ciclo de intercambio de calor.
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Fig. 1 Diagrama esquematico de un sistema geotérmico de roca seca caliente

En la superficie, el medio de transferencia de calor (generalmente agua caliente) se utiliza en una planta de
ciclo binario que puede operar como un ciclo organico Rankine o Kalina para la generacion de electricidad y/o
para ser utilizado en la calefaccién de viviendas o edificios (Chamorro-Camazdén, 2009).

PROYECTOS EGS ACTUALMENTE EN DESARROLLO

Entre los sistemas EGS que se encuentran actualmente bajo estudio destacan el proyecto cientifico piloto de
Soultz-sous-Foréts, Francia, el cual se encuentra a punto de instalar la primera central geotermoeléctrica de
este tipo de 1,5 MWe (Kappelmeyer et al., 1991). A partir del 2011, 20 proyectos EGS estan en desarrollo o
bajo discusidon en varios paises de la Unién Europea (Tenzer, 2001). Asimismo, importantes proyectos de
investigacion HDR estan también en marcha en los EUA y Australia (MIT, 2006; Tester et al., 2007).

En los EUA, se ha incluido recientemente un programa nacional de investigacion y desarrollo sobre iniciativas
de energias limpias con grandes perspectivas de exploracion y explotacién de estos sistemas (MIT, 2006; Tester
et al., 2007). Por su inmenso potencial y su distribucién practicamente uniforme en toda la superficie terrestre,
se estima que tan sélo en territorio de los Estados Unidos de Norteamérica, para el 2050 podrian obtenerse en
alrededor de 100 GW, (MIT, 2006).

En Australia, en el 2010, 50 empresas han establecido un nimero importante de licencias de exploracién de
energia geotérmica. Este pais cuenta actualmente con el proyecto EGS mas grande en el mundo, que
contempla la instalacion de la primera planta demostrativa de 25 MW,, la cual se lleva a cabo en la cuenca
Cooper de Australia. Se estima que esta cuenca tendra un potencial geotérmico de este tipo para generar
electricidad con una capacidad entre 5 GW,. y 10 GW, (Hillis et al., 2004).

Existen otros proyectos experimentales EGS que se estdn llevando a cabo en los programas geotérmicos de
exploracién de Reino Unido, Francia, Japdn, Suecia, Suiza, Alemania, China, India, entre otros (Tenzer, 2001;
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Chandrasekharam y Chandrasekhar, 2010). Finalmente, en México, existen ya algunos estudios encaminados a
explorar la posibilidad de explotar el sistema HDR de Acoculco, Puebla (Lorenzo Pulido et al., 2011).

PRINCIPALES OBSTACULOS DE EXPLOTACION DE LOS SISTEMAS EGS
Los sistemas EGS, por el momento no son econdmicamente viables, ya que existen algunos obstaculos técnicos
que afectan su explotacion. Entre estos obstaculos destacan:
(i) la disolucion y precipitacion de minerales de la roca, que pueden causar obstruccién o taponamientos
en la formacion y asi afectar el flujo del fluido desde el fondo hacia la superficie;
(ii) grandes requerimientos de potencia para mantener el agua circulando en el sistema pozo inyector-
pozo productor;
(iii) pérdidas de agua en el sistema de circulacion;
(iv) Tamafio del yacimiento inadecuado que limita los procesos eficientes de transferencia de calor;
(v) Los problemas de micro-sismicidad que pueden causar los trabajos de fracturamiento, y que estan
siendo discutidos actualmente en la literatura (Giardini, 2009); y
(vi) el alto costo de las perforaciones profundas (= 5 km).

No obstantes estos obstaculos y/o limitaciones, se reconoce ampliamente que el desarrollo y la aplicacién de
los sistemas EGS para la cogeneracion de electricidad y calefaccion de distritos se espera que sean llevados a
cabo en el futuro.

El disefio de los sistemas de conversidon de energia asociados con el aprovechamiento de los recursos HDR
requiere ademas de criterios de: rentabilidad econdmica, eficiencia termodindmica en el uso del recurso y
evaluacion de impactos ambientales generados durante su ciclo de vida completo, los cuales conjuntamente
constituyen un punto clave para la aceptacion publica de estos proyectos de energia HDR (Santoyo-Castelazo et
al., 2011; Gerber y Maréchal, 2012).

CONCLUSIONES

Estudios cientificos recientes relacionados con el desarrollo de técnicas mejoradas de exploracidn y explotacion
para nuevas generaciones de sistemas geotérmicos (HDR o EGS) muestran que, a mediano plazo, la generacién
geotermoeléctrica se podria convertir en una pieza clave dentro del abanico energético mundial.

En el marco de la posible explotacién de los EGS y en respuesta a la necesidad de reducir las emisiones de CO,,
se propone también el uso de este gas como fluido de transmision de calor, en lugar de agua, lo que
paralelamente lograria el secuestro geolégico de CO, como un beneficio secundario adicional y prometedor de
estos sistemas.
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RESUMEN

Desde el enfoque de la biogeoquimica del ecosistema, los almacenes o reservorios de elementos esenciales
como el carbono (C), nitrogeno (N) y fosforo (P) constituyen la estructura del ecosistema. Reservorios se
consideran principalmente al suelo, el material parental, el agua, la atmdsfera y la biota. Los flujos de
movimiento de C, N y P entre reservorios constituyen el funcionamiento del ecosistema. En este sentido, la
biogeoquimica es una herramienta poderosa para conocer el funcionamiento del ecosistema. Este trabajo
presenta dos estudios de caso en ecosistemas con poca disponibilidad de agua: islas de fertilidad en el semi-
desierto de Zapotitlan Salinas en el Valle de Tehuacdn Puebla y el sistema pastizal-matorral del desierto del
Valle de Cuatro Ciénegas de Carranza, Coahuila.

En las islas de fertilidad de Zapotitlan Salinas se responde la pregunta sobre ¢Codmo se afecta la acumulacién y
retencién de N en el suelo bajo la copa de dos especies de leguminosas Parkinsonia preacox y Prosopis
laevigata?. Los resultados indican que el procesamiento conjunto de Ny C en el suelo constituye un mecanismo
importante de retencion de N en estas islas de fertilidad. Se hipotetiza que la energia generada durante el
procesamiento del C por la microbiota heterdtrofa es la que permite, a su vez, el procesamiento del N y el
enriquecimiento de su reservorio en el suelo. Donde P. laevigata tiene la capacidad de acumular y retener
mayor concentraciéon de N en el suelo en comparacién con P. praecox. Lo anterior debido a diferencias en la
calidad de la hojarasca, los exudados radiculares y otros restos vegetales que producen distintas especies de
plantas formadoras de islas de fertilidad. Esas diferencias interespecificas en el procesamiento de N podrian
tener implicaciones en términos ecoldgicos y evolutivos. En términos ecoldgicos, diferencias en los almacenes
de N generados pueden traducirse en diferencias en la identidad y en la cantidad de especies asociadas a cada
isla de recursos. En términos evolutivos, diferentes genotipos de especies formadoras de islas pueden tener
diferentes capacidades de procesar el N a partir de interacciones C-N.

En el sistema matorral-pastizal de Cuatro Ciénegas, Coahuila se responde a la pregunta ¢ Cual es la distribucion
del P disponible en el suelo y qué mecanismos podrian estar involucrados en esta distribucidn?. Los resultados
indican una mayor concentracién de P en fracciones tedricamente no disponibles a la biota. Sin embargo hay
evidencia de una influencia bioldgica y geoquimica en la dinamica del P disponible en el suelo.

Un interés de este trabajo es realizar comparaciones entre ambos estudios de caso en el sentido de un
funcionamiento del ecosistema al extremo de la disponibilidad de agua (Cuatro Ciénegas, Coahuila; 191 mm
promedio al afio) respecto a otro mas humedo (Zapotitlan Salinas; 390 mm promedio al afio).
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USO Y JUSTIFICACION DE GEOQUIMIOMETRIA

La palabra "Geoquimiometria" fue usada y propuesta por Verma (2005), por vez primera, con el objeto de
representar la combinacidn de la Estadistica con la Geoquimica. Esta palabra fue incluida en el titulo de su libro
sobre la Estadistica Bdasica para el Manejo de Datos Experimentales. Con el fin de justificar el uso de la
Geoquimiometria y marcar el nacimiento de la nueva Ciencia, varios aspectos importantes y novedosos, como
las reglas de redondeo para la presentacion final de datos en reportes, tesis, articulos y cualquier otro
documento, las pruebas de discordancia y de significancia, diferentes tipos de regresiones lineales asi como la
importancia de errores en la optimizacidn de experimentos y la naturaleza "finita" de todos los experimentos,
fueron abordados.

Mas recientemente, Verma (2012a; en un articulo en inglés), definid la Geoquimiometria ("Geochemometrics")
en forma andloga a la Quimiometria (Chemometrics) como la Ciencia que resulta por la combinacion de la
Estadistica, las Matematicas y la Computacién con la Geoquimica. De esta forma, el nacimiento de esta Ciencia
en México fue reforzado con los nuevos conceptos que se seialan a continuacion.

Verma (2012a) presentd numerosos conceptos bdsicos o temas que la geoquimiometria debe cubrir; asi
mismo, abordd temas de la calidad de datos, regresiones, métodos robustos, métodos basados en valores
discordantes, pruebas de significancia, propagacién de errores o incertidumbres en diagramas mediante
simulacidon Monte Carlo, coeficiente de correlacion lineal, modelado petrogenético, y geotermometria.

En este trabajo (Verma, 2012a), nuevas ecuaciones para la propagacién de las incertidumbres en el trabajo
analitico fueron propuestas; de manera similar, se presentaron procedimientos nuevos sobre cémo calcular y
reportar la sensibilidad y el limite de deteccidn de los experimentos analiticos.

De manera similar, se propuso que el coeficiente convencional de correlacidn lineal, aunque util para datos no-
composicionales, no debe ser usado para la interpretacion de datos geoquimicos. Debido a que los datos
composicionales representan un sistema cerrado restringido por suma unitaria constante y los diagramas
ternarios imponen la restriccion adicional de suma unitaria a cualquier tipo de datos experimentales, estos
diagramas vuelven a ser inapropiados estadisticamente para el manejo de los datos experimentales, sean de
tipo composicidon o de cualquier otro tipo de datos continuos, incluyendo datos sobre variables fisicas que
generalmente pertenecen a campos abiertos. La propagacion de errores mediante la simulacion Monte Carlo
se reportd, por vez primera, con el fin de ilustrar la inconveniencia de usar estos diagramas ternarios para
datos composicionales.

Es importante sefialar que el método Monte Carlo practicado por Verma (2012a) se difiere de muchos otros
por su alta precisidn y exactitud. Esto ha sido ampliamente documentado en trabajos de simulacién de valores
criticos mas precisos y exactos para las pruebas de discordancia y significancia (Verma y Quiroz-Ruiz, 200643,
2006b, 2008, 2011; Verma et al., 2008; Cruz-Huicochea y Verma, 2012; Verma y Cruz-Huicochea, 2012), mismos
qgue han permitido un avance sustancial, no solo en la geoquimiometria sino también en muchos campos de las
ciencias e ingenierias.

15


mailto:spv@cie.unam.mx

XXII_CONGRESO NACIONAL DE GEOQUIMICA (INAGEQ 2012) 1 AL 5 DE OCTUBRE, 2012. Coatzacoalcos, Ver.

Asi mismo, Verma (2012a) propuso un diagrama bivariado alternativo basado en la transformacidn-logaritmica
natural para reemplazar (o al menos, complementar) los diagramas ternarios. Finalmente, algunos temas
adicionales de investigacion fueron identificados, en particular, aquellos aplicables a todos los campos de las
ciencias e ingenierias.

La palabra Geoquimiometria, o su equivalente en inglés Geochemometrics, ha sido usada en algunos otros
estudios, por ejemplo, por los integrantes del grupo de Geoenergia del Centro de Investigaciéon en Energia,
UNAM, entre ellos, por Diaz-Gonzalez et al. (2008).

DETALLES NOVEDOSOS DE LA PONENCIA

En esta presentacion sobre la nueva Ciencia Geoquimiometria, abundaré sobre los aspectos mds sobresalientes
de este articulo (Verma, 2012a). Podria ser de mayor interés para los geoquimicos los temas de limites de
deteccion (ver la metodologia presentada por Verma, 2012a) y los diagramas de discriminacién
tectonomagmaticas multi-dimensionales (Agrawal et al.,, 2004, 2008; Verma et al.,, 2006; Agrawal y Verma,
2007; Verma y Agrawal, 2011; Verma et al., 2012).

En esta ponencia, ambos aspectos, tanto los limites de deteccidon como los diagramas de discriminacién, serdn
tratados brevemente. Ademads, se comentara sobre un aspecto aun mas novedoso de las probabilidades
(posteriores) para cada muestra individual, lo cual hace que ya no es necesario graficar los datos en los
diagramas, sino que un simple (o complejo) calculo de las probabilidades para cada campo tectdnico y para
cada muestra nos permite decidir sobre las inferencias tectdnicas para un grupo de muestras de un deterinado
sitio o area geoldgica (Verma, 2012b). Se ilustrara el uso de las probabilidades mediante aplicaciones a rocas
graniticas de Portugal y Espafia (Verma, 2012b) y rocas acidas arqueanas de Australia, Brasil, Canada, India y
Sud-Africa (Verma y Verma, 2012). Los diagramas han sido usados y evaluados también por Sheth (2008) y
Pandarinath y Verma (2012).

Como se comenté en los trabajos arriba citados (p. ej., Verma, 2012a), la restriccién de campo cerrado y suma
constante fue superada por transformacion logaritmica de relaciones de elementos obtenidas por un
denominador comun. Por ejemplo, en el caso de los diagramas de discriminacién multi-dimensionales basados
en elementos mayores (p. ej., Verma et al., 2006), fue usado el (SiO,),4; como el denominador comun, donde el
suscrito ,q significa que los datos de las concentraciones ajustadas por el programa SINCLAS (Verma et al.,
2002, 2003). Es importante mencionar también que existe ya un programa que facilita la aplicacién de los
diagramas de discriminacion (TecD por Verma y Rivera-Gomez, 2012), mientras que la actualizacidon de este
programa para el calculo de probabilidades y otros tipos de magmas debe realizarse.

Hace mucho, Chayes (1960) habia sefalado explicitamente el problema en usar el coeficiente de correlacién
lineal (r; ver Verma, 2005 o algun otro libro; Verma, 2012a) para variables composicionales con suma constante
ya que existe un sesgo para las correlaciones negativas, lo cual afecta seriamente a la toma de decisiones en
diagramas binarios como de tipo Harker (diagramas de cualquier elemento contra el SiO,). No fue hasta que
John Aitchison publicé una serie de articulos (Aitchison, 1981, 1982, 1983, 1984a, 1984b), culminando en su
famoso libro sobre el analisis estadistico de datos composicionales (Aitchison, 1986; con mas de 1100 citas en
el Science Citation Index), cuando se logré a obtener una metodologia adecuada para corregir este defecto o
problema de datos composicionales. En pocas palabras, es la transformacién logaritmica de relaciones de
concentraciones de elementos, la que nos permite superar el problema de la suma constante (Verma et al.,
2010).

16



XXII_CONGRESO NACIONAL DE GEOQUIMICA (INAGEQ 2012) 1 AL 5 DE OCTUBRE, 2012. Coatzacoalcos, Ver.

TRANSFORMACIONES "LOG" REQUERIDAS

Esta transformacion ampliamente usada por el grupo de Geoenergia del CIE-UNAM fue llamado de tipo
"additive-log-ratio" (alr, relacidn-log-aditiva) por Aitchison (1982). Este investigador también introdujo otro
tipo de transformacion llamado "centred-log-ratio" (clr, relacidon-log-centrada). Mas recientemente, Egozcue et
al. (2003) introdujeron aun otro tipo de transformacién logaritmica, la cual ellos llamaron de tipo "isometric-
log-ratio" (ilr, relacién-log-isométrica). Muchos autores, entre ellos Pawlowsky-Glahn y Egozcue (2006), han
avocado en favor de la dltima transformacion ilr.

La transformacién clr ha sido usada por algunos investigadores, por ejemplo, Gorelikova et al. (2006) en el
estudio de la mineralizacidon en la parte mas oriental de Rusia. La clasica trasformaciéon alr ha sido usada,
ademas del grupo de Geoenergia de CIE-UNAM en sus propuestas de diagramas de discriminaciéon
tectonomagmatica y la sustitucion de diagramas ternarios, en los estudios geoquimicos, por ejemplo, de
fumarolas de la Isla de Vulcano en Italia (Buccianti et al., 2006a), o de sedimentos en Lituania (Reyment, 2006).
Conceptos y consideraciones adicionales se pueden encontrar en otros trabajos (y en las referencias citadas
alli), por ejemplo, Barrabés y Mateu-Figueras (2006), Buccianti et al. (2006b), Daunis-I-Estadella et al. (2006),
Egozcue y Pawlowsky-Glahn (2006), Martinez-Ferndnez y Thié-Henestrosa (2006), O.Kovécs et al. (2006),
Thomas y Aitchison (2006), y Van der Boogaart and Tolosana-Delgado (2006).

ROCAS SEDIMENTARIAS

Weltje (2006), por su parte, evalud la propuesta de Dickinson (Dickinson model con diagramas ternarios; p. €j.,
Dickinson y Suczek, 1979; Dickinson, 1982; Dickinson et al., 1983; entre otros, con mas de 1300 citas totales)
mediante la transformacién alr y propuso modificaciones a este procedimiento cldsico muy usado en la
geoquimica de rocas sedimentarias. Weltje (2006) también presentd varios diagramas bi-variados con la
recomendacion final de un diagrama In(Q/F)-In(Q/L) para la discriminacién de tres tipos de proveniencia A, B, y
C, que son Continental Block, Magmatic Arc, y Recycled Orogen, respectivamente, y donde Q significa la
proporcién (o porcentaje) de granos totales de cuarzo (suma de cuarzo mono-cristalino y cuarzo poli-
cristalino), F se refiere a granos totales de feldespato (suma de plagioclasa y feldespato alcalino), y L indica
granos totales fragmentos liticos inestables (suma de fragmentos tipo volcdnico o meta-volcédnico y
sedimentario o meta-sedimentario).

En el trabajo por Weltje (2006), que, por cierto, citd el de Armstrong-Altrin y Verma (2005) sobre la critica de
diagramas de discriminacién, no se aclaré en qué forma la recomendacién de Aitchison (1986) de usar un
denominador comun fue adoptada para obtener alr o clr. La naturaleza multi-variable de los datos
composicionales requiere de un denominador comun (Agrawal y Verma, 2007) aunque la transformacién ilr no
se basa en un denominador comun (Pawlowsky-Glahn y Egozcue, 2006). Sin embargo, la propuesta de
reemplazar los diagramas ternarios por diagramas bi-variado de tipo alr propuesto por Verma (2012b), o de
otro tipo clr o ilr, podrian ser mas recomendable, siempre y cuando se pueda establecer una base completa de
datos petrograficos. Y esto seria de gran utilidad para el area de las rocas sedimentarias.

En consecuencia, esta labor podria resultar en una nueva metodologia corregida para el modelo de Dickinson,
siempre y cuando se pueda seguir con la metodologia de Armstrong-Altrin y Verma (2005) y Verma (2010) de
compilacién de una base mundial de datos, su aplicacién en los diagramas ya existentes y la propuesta de uno
0 mas nuevos diagramas multi-dimensionales de discriminacion.

CONSIDERACIONES FINALES

Finalmente, debo admitir que no me esta claro porque la Ciencia Quimica, tampoco la Quimiometria, no han
adoptado estos aspectos estadisticos tan importantes (ver, p. ej., Miller y Miller, 2005, donde no hay ni la
mencién de los trabajos cldsicos de John Aitchison).
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Sin embargo, estoy seguro que una revolucidn en el manejo estadistico adecuado o correcto de datos
composicionales estd por venir, y afortunadamente, nosotros ya estamos formando parte de esta novedad
mundial. Espero que mas geoquimicos se unan con nosotros para lograr un avance significativo en la
Geoquimiometria - la Ciencia que nacié en México (Verma, 2005; Diaz-Gonzalez et al., 2008; Verma, 2012a),
cuyas recomendaciones ya han sido incorporadas en los nuevos diagramas multi-dimensionales de
discriminacién tectonomagmaticos (Verma et al., 2006, 2010, 2012; Agrawal y Verma, 2007; Agrawal et al.,
2008; Verma y Agrawal, 2011; Verma, 2010, 2012b; Verma y Verma, 2012).

iY por fortuna todavia hay mucho mas que hacer!
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RESUMEN

En el Valle del Mezquital se usa agua residual para riego agricola desde 1912 (De la Cruz Campa, 1965), con lo
cual aumento la productividad debido al aporte de nutrientes y materia organica (Siebe, 1998). Sin embargo,
también se aportan contaminantes como metales pesados (Siebe y Cifuentes, 1995) que se acumulan en el
medio ambiente y con el tiempo se transfieren a los seres vivos a través de la cadena alimenticia. Por ello el
objetivo de este trabajo fue determinar las concentraciones de Pb, Cd, Cu y Zn en grano de maiz y alfalfa en
suelos regados con agua residual por diferentes lapsos de tiempo, al igual que la concentracién de metales
extractables con NH;NO; 1M del suelo. Se calcularon los factores de transferencia suelo-planta (FT) y se
determiné el rendimiento en masa seca para calcular la cantidad de metales pesados que los cultivos extraen
del suelo. Los resultados muestran que hay un incremento lineal de la concentracién de los metales en los
tejidos vegetales en funcién del tiempo bajo riego. Las concentraciones de metales estan por debajo de los
limites maximos permisibles (WHO, 1996). El FT disminuye con el tiempo bajo riego el cual se ajusta también a
una regresion lineal. No se detectaron cambios entre la concentracion medida por Siebe en 1991 y las
determinadas en este estudio. El balance de masas indica que entra mdas metal con el agua de riego del que
extraen las plantas, lo cual explica el aumento lineal en las concentraciones de metales pesados en los suelos
gue se han observado en estudios previos.

CONCLUSIONES

La concentracion del metal en el cultivo se incrementa con el tiempo bajo el riego. El consumo de alfalfa y
grano de maiz no representa un riesgo para la salud. Se incorpora mas metal con el agua del que pueden
extraer las plantas. La capacidad amortiguadora del suelo impide que el metal sea absorbido por la planta.
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RESUMEN

El clima en Baja California es principalmente drido a semiarida y la evapotranspiracién potencial es para la
mayor parte del afio por encima de la precipitacién lo cual limita la recarga del agua subterrdnea. La demanda
de agua en estas zonas por la agricultura es muy alta, por ejemplo en el Valle de Guadalupe, para lo cual la
comprension del balance hidroldgico es esencial como base para a la gestion y manejo sustentable del recurso
hidrico. El estudio muestra una visidon general de la distribucion de los isdtopos estables (oxigeno e hidrégeno)
en las aguas superficiales y subterraneas en Baja California. Un total de 125 muestras fueron estudiadas,
procedentes de diversos proyectos en los Ultimos afos en Baja California y se pueden dividir en 5 grupos a)
Valle de Guadalupe, b) San Antonio de las Minas, c) La Misidn, d) Santo Tomas y e) sur de Baja California.

CONCLUSIONES

Los valores de 60 para el Valle de Guadalupe se encuentran entre -5.0 %o y -7.0%0 para 820 y entre -46 %o y
-32 %o para 6D. En San Antonio de las Minas 620 se encuentra entre -5.7 %o y del -5,3 %o y 8D entre -36 %o y -
34 %o, mientras La Misidn muestra valores entre -6,0 %o y -3,9 %o para 6'°0 y entre -38 %o y -28 %o para &D. El
efecto de la altitud el drea de estudio resulté en una disminucion en 6'%0 entre -0.22%o y -0,25 %o para cada
100 metros (Thomas, 2010). La mayor parte de los datos se encuentran en o cerca del LGAM (linea global de
agua metedrica) sin embargo para San Antonio de las Minas la influencia de procesos de evaporaciones visible.
Las aguas termales muestran una disminucion de los isétopos pesados. El valor para el exceso de deuterio es
menor que para la LGAM, los cual indica que la humedad relativa para la formacién de las nubes sobre el
océano era menor del 80%.

Con el fin de crear LLAM (linea local de agua metedrica) para de Baja California, todos los resultados de los
pozos y manantiales frios fueron usados por la falta de valores de muestras de precipitacién a largo plazo. Para
los datos de Baja California resulta la siguiente LLAM: 8D = 7,29 + 4,24 x §"0. Esta LLAM separa en pendiente e
interseccion de la LGAM, sin embargo es similar a la LLAM de Chihuahua que cuenta con dos estaciones
meteoroldgicas de la IAEA en un clima semidrido parecido. Asi se usé esta LAM como referencia para la LLAM
de Baja California. Debido a la similitud de las dos LLAM y que otros estudios del agua subterrdnea local en
México han demostrado que el agua subterranea es generalmente cerca de la lluvia es muy similar (Horst et al,
2007; Mahlknecht et al, 2006) la LLAM Baja California, que se basa sélo en muestras de agua subterranea, si
puede fungir como referencia para futuras investigaciones.
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RESUMEN

El comportamiento de las especies mayoritarias del agua de mar cuando ésta es evaporada, fue estudiado con
el fin de predecir y reproducir algunos procesos hidrogeoquimicos que involucran mezclas de agua salada con
agua fresca, concentracién de agua salada, o reaccion de agua salina con un sustrato sélido, como es el caso
de las aguas de formacién o de salmueras. Se destaca el comportamiento de algunos iones del grupo de los
halégenos como el bromuro y cloruro, y del cation magnesio, dada su utilidad para definir procesos
hidrogeoquimicos asociados a las aguas de formacion u otros tipos de agua que se generan en los programas
de la industria petrolera, especialmente en los de produccion de hidrocarburos.

Las metodologias utilizadas para el andlisis de las aguas y las sales precipitadas en el proceso fueron:
volumétricas para determinar la concentracion de cloruro y la alcalinidad (Método de Mohr y acido/base,
respectivamente); Espectrometria de Emisidn Atdmica con Plasma Inductivamente Acoplado para los cationes;
Cromatografia ldnica para determinar bromuro y sulfato; y DRX para identificar los minerales precipitados
durante el proceso.

De la presente investigacion se puede destacar que el ion bromuro se comporta conservativamente a lo largo
de todo el proceso de evaporacidon estudiado; mientras que los otros iones, incluyendo el magnesio y el
potasio, formaron parte de las distintas sales precipitadas. Por otro lado, los minerales evaporiticos mas
abundantes precipitados por el proceso de evaporacién correspondieron a calcita, yeso y halita en proporcién
de 1,2%, 17% y 73% respectivamente, quedando un 8,8% restante como sales de magnesio y potasio. Este
comportamiento claramente sugiere que el ion bromuro puede ser empleado como indicador geoquimico para
definir procesos de evaporacién o de mezclas de aguas de origen marino o asociadas con este tipo de aguas, en
vez de magnesio; ion este que ha sido ampliamente sugerido para ser utilizado como indicador en varios
estudios previos.
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RESUMEN

La calidad del agua superficial en rios y corrientes de agua, lagos, estanques y humedales puede ser afectada
significativamente por las actividades agricolas, industriales y de extraccién minera y energética. El sitio en
estudio abastecia de diesel y daba mantenimiento a los trenes sin ningln tipo de medida de seguridad
originando el vertido de distintos contaminantes, afectando asi el lugar encontrandose dentro de esta zona
impactada, el arroyo “La Vaca” y pozos aledanos. El objetivo de este trabajo es evaluar la calidad del aguay
sedimento del arroyo ubicado en el ejido Medias Aguas, Municipio de Sayula de Aleman, Veracruz.

Para determinar la calidad del agua se recolectaron muestras de agua con base a la NOM-014-SSA1-1993. El
muestreo del sedimento, se llevd a cabo tomando una muestra por cada sitio en dreas con menos
perturbaciones de agua. Posteriormente se realizé una serie de analisis con base en el método estandar (1985)
y normas mexicanas, se determinaron los pardmetros como DBOs, Coliformes fecales y totales, nitratos
fosforo, dureza, sdlidos disueltos entre otros. Para la caracterizacion de sedimento al no existir en México un
criterio ni norma para regular la calidad de un sedimento (Amezcua y Gonzdlez, 2007) se determind: pH,
textura, materia organica, nitrégeno y fésforo e hidrocarburos totales de petrdleo (HTP).

Algunos de resultados mas relevantes de las muestra de agua obtenidos fueron para DBO5 78.7 mg/L, DQO
117.5 mg/L Sélidos Totales 815.5 mg/L y Coliformes totales 150-4800 NMP, lo cual indican que los valores no
rebasan los limites maximos permisibles de la NOM-0127-SSA1-1994 a excepcion de los Coliformes totales. En
relacién al sedimento los resultados se evaluaron de acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-2000 obteniéndose
como resultado 20771.68 mg/kg S.S de TPH’s, de fosforo se obtuvieron 6.56 g/kg S.S indicando que se aun se
encuentran presencia de ciertos contaminantes que pueden dafiar la calidad del agua.

De los anterior se concluye que el agua del arroyo no es apta para uso agricola y ni ganadera ya que se estd
viendo afectada por la presencia de ciertos contaminantes.
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RESUMEN

En la planicie de Tenextepango Morelos, el agua subterranea se obtiene de un acuifero intergranular que esta
formado por sedimentos no consolidados de arenas gravas arcilla y conglomerados.

En esta la regidn el contenido de fluoruro en el agua subterranea varia de 0.5 a 1.9 mg/L, y esta causando un
problema de fluorosis dental en la poblacién local constituyendo un problema de salud publica.

En el afio 2009, se reporta los primeros casos de fluorosis dental en la poblacion de Tenextepango, sin
embargo, no hay informacién referente a las fuentes y procedencia del fluoruro en el agua que consume la
poblacién. Por esta razon, se realizo un estudio cuyos objetivos fueron; r: (i) identificar los sistemas de flujo de
agua subterranea en la region vy (ii) qué sistema de flujo subterraneo es el que causa la fluorosis.

Para cubrir esos objetivos fue necesario obtener el contenido de elementos mayores y menores en el agua
subterranea, la temperatura del agua en campo, el contenido en el agua de isdtopos estables vy tritio.
Asimismo, se obtuvo la direccidn del gradiente hidraulico en la zona.

Esta informacién muestra, que el agua subterranea fluye de noreste a suroeste desde las laderas de las sierras
Nevada y Chichinautzin ubicadas al noreste del area de estudio. El contenido de §'°0, sugiere la presencia de
dos sistemas de flujo de agua subterranea. El sistema A, es un agua enriquecida en 8 *® O, que se recarga a una
altitud posible de unos 2000 msnm, y es captado en los pozos Palo Blanco, Salitre, Chinameca 5 y E. Zapata. El
Sistema B, con un menor contenido de 5'%0 respecto al anterior, recargdndose a unos 2600 msnm y es extraida
en los pozos, Jaloxtoc, Tenextepango, Longaniza.

Contenido de tritio de 2.4+0.6 (TU) en el agua del Sistema A, sugiere una infiltracion relativamente reciente
asociado con un flujo local, cuya temperatura es 24.5 a 25.2°C. Mientras que en el sistema B, el contenido de
tritio en es <0.8+0.6 (TU) y tiene una temperatura de 25.1°C a 35 °C, esto sugiere un mayor tiempo de
residencia asociado a un flujo de tipo intermedio.

El contenido de fluoruro es mayor en la parte noreste de la regidn de interés, principalmente en los pozos

Tenextepango, Jaloxtoc y Longaniza que extraen agua del sistema de flujo de tipo intermedio.
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INTRODUCCION

Taxco es un distrito minero localizado al Sur de México en el estado de Guerrero. Cuenta con una historia de
extraccién de minerales ricos en Cu, Pb, Zn, Ag y Au (principalmente como sulfuros) que ha producido extensos
depdsitos de jales muchos de ellos ubicados en las riberas de rios y arroyos, y ha generado lixiviados con altos
contenidos de metales que se han introducido a los rios del distrito: Taxco y Cacalotenango. El distrito de Taxco
ha sido evaluado ambientalmente principalmente a través de la determinacién de la concentracién de metales
en distintas matrices y su especiacién. A pesar de que la caracterizacidon quimica en sitios contaminados es una
herramienta poderosa, existen procesos como la evaporacién y fuentes de proveniencia de metales, asi como
fendmenos de oxidacidn-reduccidon que no pueden detallarse con ella, por lo que se consideré importante
analizar isétopos estables en esta zona. De esta manera, se determinaron las relaciones isotépicas de 80/%0,
’H/H y **s/*’S en muestras de agua y sulfatos disueltos, respectivamente, con el propésito de entender y
conocer el comportamiento isotdpico-ambiental del drea ademas de evidenciar la variacién isotépica con
respecto a la época de secas vy lluvias, y finalmente poder identificar los procesos involucrados durante la
distribucién y movilizacidn de metales en el area.

SECCION EXPERIMENTAL Y/O FUNDAMENTO TEORICO

Se obtuvieron cinco muestras de agua provenientes de los rios Taxco y Cacalotenango durante la época de
secas y 5 en la de lluvias para la determinacion de las razones isotdpicas de 80/%0, *H/H y #5/3s. Las
determinaciones isotdpicas fueron realizadas en el Laboratorio Universitario de Geoquimica Isotépica (LUGIS),
perteneciente a la UNAM. El sulfato disuelto en las muestras de agua se precipitd con una solucién saturada de
BaCl, y se recuperd filtrando con membranas de celulosa de 0.45 um. Una vez recuperado el sulfato se secaron
en estufa a 75°C durante 24 h y la determinacion de 35/3%5 se efectud en la Universidad de Arizona, USA
(Laboratory of Isotope Geochemistry, Department of Geoscience).

Los resultados isotdpicos de las muestras de agua se expresan en notacidn delta por mil (6%.) con respecto al
estandar V-SMOW (Vienna-Standard Mean Ocean Water) para el *®
Troilita del Cafién del Diablo (CDT, por sus siglas en inglés) para el *S.

Oy ?H y con respecto al estandar de la

RESULTADOS Y DISCUSION
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Los resultados isotdpicos de las muestras de agua fueron predominantemente negativos acentuandose de
acuerdo a la época de muestreo, de esta manera, en la época de secas el rango para los valores 820 fue de -
9.25%0 a -7.72%o y para el 8°H de -74.70%o a -67.50%o. En época de lluvias se obtuvieron rangos para el §'*0
entre -10.65%o y -9.57%o, y para el 8°H de -74.70%o a -67.50%o. Al compararse el "0 con el 8D se obtuvo una
pendiente inferior (D= 3.99) a la Linea Metedrica Mundial (LMM, 8D= 8 * §'®0+10) [3] para la época de secas
indicando un fuerte proceso de evaporaciéon favorecido por las condiciones climaticas del area puesto que la
época en la cual se realizé el muestreo coincide con el mes mas calido de la estacion ademas de una escasa
precipitacion. Durante la época de lluvias la pendiente obtenida fue 6D= 6.11, observandose un ligero
aumento, lo que indica que existe un importante aporte de agua metedrica hacia los rios de la zona y muestra
que la evaporacién es un proceso que continla aunque en menor proporcion. Otro de los procesos que
representa el ligero aumento de la pendiente es la dilucién debido al aumento considerable del flujo en los rios
Taxco y Cacalotenango que se refleja en concentraciones no detectables de metales durante esta época. Por
otro lado, los valores de exceso de Deuterio (3-excess) fueron positivos para ambos periodos estacionales
variando entre 1.4%o. y 8.3%0 en secas y de 7.9%. a 10.5%o en lluvias. Estas variaciones en los valores de 6-
excess corresponden a las variaciones, principalmente, en la humedad relativa (h) en donde los valores
positivos mas bajos (secas) indican que h es menor al 25%, mientras que el aumento en h (<75%) durante la
época de lluvias se refleja en los valores mas positivos de 6-excess. En ambos casos el d-excess por debajo de
12%o confirma los procesos de evaporacion en el area [1].

Los resultados de *S en los sulfatos disueltos de las muestras de agua fluctuaron entre -6.8 y +2.2 en secas y de
-5.4 a -0.6 en época de lluvias y caen dentro del rango de valores 8**S para los sulfuros del distrito [2], pirita de
vetas (—4.0%o a 0.9%o), pirita de mantos (0.1%o0 a 5.9%o), esfalerita de vetas (0.0%o0 a 3.2%o y de —4.3%o0 a —
0.7%o), esfalerita de mantos (1.5%o a 3.2%o0 y de —4.1%o0 a —0.9%o0) y galena de vetas (—5.5%o a —1.4%.), lo que
sugiere que el azufre de los sulfatos contenidos en el agua proviene de la oxidacién de los sulfuros de la
mineralizacién. Al graficar el 8*'S contra el 3'®0 se evidencian dos procesos que exhiben patrones de
distribucién de acuerdo a la época de muestreo. En la época de secas, las muestras de agua mostraron un
patrén de distribucién amplio y heterogéneo indicando que existe un proceso de erosidn de la cuenca que
incluye materiales como rocas y sulfuros de la mineralizacion hospedados en ellas, suelos, depdsitos de jales.
Durante la época de lluvias, la distribucién de las muestras tuvo un patron mas definido y homogéneo
sugiriendo que los materiales erosionados durante la época de secas fueron transportados hacia los rios y
consecuentemente mezclados.

CONCLUSIONES

Las pendientes obtenidas de la comparacién de '®0 con *H corresponden principalmente a Lineas Locales de
Evaporacion (LLE) tanto para la época de secas (LLES) como para la época de lluvias (LLELL) expresadas por las
ecuaciones 8D= 3.99*%§'0-29.02 y 8D= 6.11*§'®0-9.69, respectivamente. El aumento en la pendiente de la
LLELL indica ademds un proceso de dilucidn durante la época de lluvias ocasionado por un aumento
considerable en el flujo de los rios Taxco y Cacalotenango. El 3-excess confirma los procesos de evaporacion-
dilucidon y pone en evidencia que estos fendmenos estan controlados adicionalmente por factores como
cambios en la humedad relativa y cambios estacionales.

El andlisis de **S evidencié un primer proceso de oxidacién de los sulfuros provenientes de la mineralizacién
que contribuyen en la formacién de sulfatos secundarios. Otro de los procesos identificados al comparar **0 vs
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**s fue la erosién-acarreo-mezcla de los materiales que constituyen a la cuenca, proceso que se refleja en los

metales determinados en el agua de los rios, detectados principalmente en forma particulada para ambos
periodos de muestreo.

Finalmente, la distribucién de los metales estd condicionada a procesos fisicos de erosion y transporte de

particulas que contienen metales y su movilizacidn depende principalmente de los procesos de oxidacidn de los
sulfuros del area.
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MICROTEXTURAS EN ARENAS DE LAS PLAYAS DE TECOLUTLA, NAUTLA Y VERACRUZ, EN EL GOLFO DE
MEXICO: IMPLICACION DE UN PALEOAMBIENTE
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RESUMEN

De los estudios iniciados por Krinsley y Donahue (1968); y Le-Ribault (1975), el andlisis de las microtexturas ha
cobrado interés como una técnica util para el estudio de los sedimentos con la finalidad de determinar la
procedencia de los granos de arena, mecanismos de transporte y ambiente de depdsito a través del tiempo.
Este estudio de microtexturas se realizd para obtener informacién sobre los procesos mecdnicos y quimicos
gue actuan sobre los granos durante su transporte y después de su depdsito. Se colectaron 15 muestras en
cada una de las playas de Tecolutla, Nautla y Veracruz; por medio del Microscopio Electronico de Barrido
(SEM), se identificaron 18 microtexturas agrupadas de acuerdo a su origen: mecanico (10), mecanico/quimico
(4) y quimico (4). Dentro de las microtexturas de origen mecanico se muestran fracturas concoidales y fracturas
escalonadas rectas y arqueadas tipicas de granos derivados de rocas cristalinas. Los contornos angulares y sub-
angulares asociados con las fracturas escalonadas indican que estos sedimentos experimentaron un rdpido
transporte y depdsito. Las fracturas en forma de “V” asi como los rasgufios rectos y arqueados son
caracteristicos de ambientes marinos. En las microtexturas de origen quimico, algunos granos muestran
diatomeas atrapadas y microtexturas tales como glébulos y peliculas de silice, que sugieren que estos granos
son derivados de ambientes saturados de silice. De igual forma se identificé una microtextura por disolucién
quimica: las cavidades por disolucién de formas circulares y sub-circulares que también indican que se
formaron por procesos quimicos en dareas tropicales como las zonas de intermarea de la playa.

Los granos de arenas de las playas de Tecolutla y Veracruz presentan texturas analogas, indican que son
suministradas por granos provenientes de rocas cristalinas, transportados por procesos fluviales y edlicos,
subsecuentemente estos granos son depositados en ambientes marinos. Mientras que los granos de Nautla
son transportados principalmente por procesos fluviales para ser retrabajados en las zonas de intermarea y
finalmente ser depositados en ambientes marinos.
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ASPECTOS PALEOAMBIENTALES DE LAS ROCAS SILICICLASTICAS DEL CRETACICO SUPERIOR DE LA SIERRA
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INTRODUCCION
La especialidad de la Geoquimica Organica en que se fundamenta este estudio se centra en la identificacion e

interpretacion de biomarcadores, que son compuestos organicos complejos procedentes de organismos vivos.
Principalmente estdn constituidos de carbono, hidrégeno, oxigeno, azufre y nitrégeno, entre otros. Estos
forman parte de la materia organica sedimentaria (Eglinton et al., 1964; Eglinton y Calvin, 1967).

Estos compuestos conservan la estructura de sus moléculas precursoras (de origen biogenético), que se
pueden identificar a través del registro geoldgico, lo que permite hacer inferencias sobre la naturaleza de la
materia organica alojada en las rocas y sedimentos y otras caracteristicas como la madurez, condiciones
paleoambientales prevalecientes, nivel de oxidacién de la cuenca, etc.

LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El area se encuentra al NE del estado de Chihuahua, en las inmediaciones del Desierto Chihuahuense y dentro
de la propiedad del DECA-Parque Cretacico A.C. Para llegar al drea de estudio se conduce por la carretera
federal #16 (Chihuahua—0Qjinaga) hasta la ciudad de Aldama, que dista 30 km de la capital. Arribando a esta, se
continda con rumbo a Ojinaga hasta llegar al entronque que comunica a la comunidad de Potrero El Llano vy
Chorreras (20 km) que es de terraceria transitable todo el afio y se continta por espacio de 28 km hasta la
entrada de la propiedad del DECA. El drea que comprende ésta investigacion se enmarca por las coordenadas
geograficas: 28°48'7.32" N, 105°34'27.66" W y 28°49'13.21" N, 105°32'37.69" W (Figura 1).
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Figura 1. Plano de localizacidn del area de estudio.

GEOLOGIA

La columna litolégica medida estd conformada, desde base a cima, por alternancia de areniscas de grano fino a
medio (poco consolidadas), con areniscas compactas de grano medio, bien clasificadas y de color gris claro al
corte y cuyos estratos varian de 5 a 25 cm de espesor. Conforme asciende la columna la secuencia cambia de
areniscas a areniscas conglomeraticas y a conglomerados polimicticos, constituidos por clastos centimétricos
de morfologia subredondeada a redondeada y color ocre-amarillento (visiblemente oxidados). Esta litologia
siliciclastica es la que presenta mayoritariamente el material paleontolégico, tanto de origen animal como
vegetal (Flores-Castro et al., 2011).

Posteriormente y sobreyaciendo al paquete sedimentario anterior, se depositan lutitas que al contacto con las
areniscas conglomeraticas y los conglomerados, presentan evaporitas (yesos) asociadas a fracturas y planos de
estratificacion (reprecipitacién) y conforme se asciende en la secuencia, aparecen en mayor proporcion los
sedimentos arcillosos de color rojizo y disminuyen las evaporitas.

Hacia la cima de la secuencia, se deposita finalmente un potente espesor de conglomerado polimictico, el cual
cubre los sedimentos arcillosos, y a la vez subyacen a materiales volcanicos paledgenos (toba acida caolinizada,
flujos de lavas rioliticas y andesitico-basalticas), (Oviedo-Padrén, 2008; Oviedo-Padron et al., 2010) (Figura 2).

31



XXII_CONGRESO NACIONAL DE GEOQUIMICA (INAGEQ 2012) 1 AL 5 DE OCTUBRE, 2012. Coatzacoalcos, Ver.

444000 445000 446000

o =)
o =]
o S
@ @
@ @
- -
© )
Simbologia
- - - Contacto litolégico
o i o
8 Curvas de Nivel 8
';; GEOLOGIA z
‘ ( Litologia
® e - e -
Lo KsC-Cg R ") KsC-Ar 2

KsC-Lt KSC-Lty iR, Ksc-cg
2 (71 KsC-Lt
Qal
{7 Tv-AnB
ZhTve
T Tvr
Dﬂrea de Estudio

7.
—— \065
345, Q437

0 70 140 280 420 560

e e 5

444000 445000 446000

Figura 2. Mapa geoldgico del area de estudio. Explicacién: KsC-Ar= alternancia de arenisca poco compacta con
arenisca consolidada, KsC-Cg= arenisca conglomeratica y conglomerado polimictico, KsC-Lt= lutita, lutita yesifera y
limolita, Qal= relleno aluvial intermontano, Tv-AnB= lava andesitico-basaltica, Tvp= toba caolinizada de composicidn
acida, Tvr= lava riolitica.

METODOLOGIA

Se realizaron dos visitas al campo para reconocimiento del darea de estudio y para la obtencidon de muestras de
roca y sedimento de los diferentes estratos y niveles mas caracteristicos del afloramiento. Durante estas visitas
se obtuvieron 45 muestras, las cuales se envolvieron primeramente con papel aluminio y después se
depositaron en bolsas de polietileno, las cuales fueron debidamente identificadas. De estas muestras se
seleccionaron 15 significativas y correspondientes a cambios en la sedimentacion para definir un perfil
sedimentario; posteriormente fueron preparadas en el laboratorio y finalmente destinadas a extraccion
secuencial de la fraccién soluble de la materia organica sedimentaria (bitumen).

En el laboratorio, las muestras seleccionadas fueron trituradas primeramente y después pulverizadas en un
mortero de agata de marca Fritsch (modelo Pulverisette 2), hasta quedar completamente disgregadas,
obteniendo asi 150 g de cada una de ellas. Posteriormente se colocaron cada una en un matraz florencia de
1000 ml al que se le agregaron 375 ml de disolventes organicos [Hexano (CeHi4), Acetato de Etilo (AcOEt) y
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Metanol (CHsOH), grado HPLC] para abarcar un amplio rango de polaridad. A continuacion las muestras se
sometieron a reflujo continuo en un sistema de recirculaciéon termoregulado (Figura 3) por espacio de 55 h para
cada uno de los disolventes, obteniendo asi tres submuestras.

Lol e

Figura 3. Detalle de la extraccidn secuencial en sistema termoregulado.

Una vez concluido el tiempo de reflujo, se procedid a filtrar a gravedad las muestras para separar el sedimento
del disolvente utilizando papel filtro Whatman #40. A continuacién, se concentraron los extractos de bitumen
respectivos de cada disolvente utilizando un rotavapor, el cual se recuperd con la ayuda de pipetas Pasteur en
viales de 8 ml previamente pesados y etiquetados. Se procedié entonces a dejar evaporar el disolvente
restante a temperatura ambiente y después fueron pesados una vez mas para obtener el peso final del
extracto (Flores-Castro et al., 2011).

Finalmente, los extractos fueron analizados mediante un cromatégrafo de gases Hewlett-Packard Agilent 5973
Network, acoplado a un Espectrémetro de Masa Hewlett Packard 6890N (Figura 4) del Instituto de Ingenieria
de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM). Como resultado de este analisis se obtuvieron los
cromatogramas correspondientes, los cuales se compararon con la base de datos Wiley138 y su interpretacién
fue soportada con bibliografia existente.
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Figura 4. Cromatdgrafo de Gases-Masa, HP-Agilent.

RESULTADOS PRELIMINARES Y DISCUSION

Como resultado preliminar se muestra el cromatograma de gases-masa de la muestra STE-010 (Figura 5), el
cual se obtuvo del extracto obtenido con Acetato de Etilo como disolvente; dicha muestra corresponde a un
conglomerado polimictico masivo situado en el contacto con las areniscas conglomeraticas que envolvian
noédulos de arena bien clasificada de 50 a 100 cm de diametro.

Compuestos mayoritarios

e Alcanos
En el cromatograma de gases-masa correspondiente al extracto de Acetato de Etilo de la muestra STE-010 se

observa una distribuciéon bimodal de alcanos alifaticos (m/z=85): nCys al nC,; y del nCy, al nCs, con claro
predominio del nC,, y nC,,, caracteristica que denota la presencia de plantas superiores de origen continental
(Tissot y Welte, 1984). Con respecto a la presencia de alcanos de bajo peso molecular nCis al nCyg, éstos
podrian sugerir el habitat de comunidades de organismos menos evolucionados como algas de ambientes
marinos y/o lacustres (Gelpi et al., 1970; Tissot y Welte, 1984).

Compuestos traza

e |soprenoides
Son claras las sefiales de Pristano (Tr= 11.16 min) y Fitano (Tr= 12.24 min), (90%, m/z= 85). Biomarcadores que

proceden del fitilo (cadena lateral de la clorofila) y que se producen debido a reacciones diagenéticas propias
del medio ambiente en el cual se depositaron los sedimentos: oxidantes (Pristano), andxicas (Fitano), (Peters y
Moldowan, 1993).

34



XXII_CONGRESO NACIONAL DE GEOQUIMICA (INAGEQ 2012) 1 AL 5 DE OCTUBRE, 2012. Coatzacoalcos, Ver.

e Cicloalcanos
Ciclododecano (Tr= 9.51 min). Aunque este compuesto ha sido descrito para condiciones paleoambientales de

alta temperatura (Mudrisepp et al., 1994), también es diagndstico de la presencia de algas, situacidén que se
corrobora con los alcanos de bajo peso molecular citados anteriormente.

e Alcoholes
1-octanol, 2-butil- (Tr= 8.90 min). La presencia de este compuesto en los procesos diagenéticos sedimentarios

es caracteristico de la degradacion anaerdbica del nonilfenol (Chang et al., 2008).

Muestra: STE-010 nCzs
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Figura 5. Cromatograma de gases-masa correspondiente al extracto de Acetato de Etilo (AcOEt) de la muestra
STE-010.
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GEOQUIMICA INORGANICA DE ROCAS SEDIMENTARIAS DEL AFLORAMIENTO DECA - PARQUE
CRETACICO EN LA SIERRA CUESTA “EL INFIERNO”, MUNICIPIO DE ALDAMA, CHIHUAHUA (MEXICO):
CLASIFICACION Y ANALISIS DE PROCEDENCIA
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INTRODUCCION

La Geoquimica estudia la composicidn quimica de la Tierra desde su origen, distribucidon y evolucion de los
elementos que constituyen nuestro Planeta y de como éstos estan relacionados con los minerales formadores
de minerales y rocas, ademads de los productos derivados de ellas.

La aplicacién de herramientas geoquimicas y petrograficas determina, por ejemplo, la composicién quimica y
mineralégica de los sedimentos y las rocas sedimentarias, ademas de sus rasgos texturales y petrogenéticos
gue posteriormente son evaluados estadisticamente, con el fin de encontrar tendencias y firmas geoquimicas
relacionadas con un contexto tecténico prevaleciente y que a su vez, tiene concordancia con el tiempo del
depdsito de los sedimentos procedentes de la erosion de rocas precursoras (protolitos).

Para el caso de los estudios de procedencia de sedimentos terrigenos, estas técnicas han complementado
enormemente la informacion obtenida por medio de la petrografia. En los Ultimos afios, se han llevado a cabo
un gran numero de estudios sobre la composicion quimica de las rocas detriticas (elementos mayores, trazas y
tierras raras) y de los cambios que ocurren a lo largo del ciclo sedimentario, con el objetivo de entender la
relacién que existe entre la composicién de la roca que dio origen al sedimento y la de la roca que resulta de la
litificacion de este (Taylor y McLennan, 1985; Bathia y Crook, 1986; Roser y Korsch, 1986, 1988; McLennan,
1989; Armstrong-Altrin, 2004; Liu et al., 2007).

LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El drea se localiza al NE del estado de Chihuahua, formando parte del Desierto Chihuahuense, para llegar a la
zona de estudio se toma la carretera federal # 16 (Chihuahua — Ojinaga) hasta la ciudad de Aldama. Se continua
hasta arribar al entronque que comunica a la comunidad de Potrero El Llano — Chorreras. Posteriormente se
prosigue por espacio de 28 km por camino de terraceria, siendo transitable todo el aio, hasta el entronque y
entrada a la propiedad del DECA - Parque Cretacico. El area de estudio queda comprendida por las
coordenadas geograficas: 28°48°7.32” N, 105°34°27.66” Wy 28°49°13.21” N, 105°32°37.69” W. (Figura 1).
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Figura 1. Plano de localizacion del area de estudio.

GEOLOGIA

Estrada-Ruiz (2011) correlaciona las rocas sedimentarias clasticas, motivo de este estudio, a la Formacion San
Carlos (Coniaciano-Maastrichtiano) descrita originalmente por Vaughan (1900), mediante la diagnosis vy
clasificacion de maderas fdsiles que contienen éstos sedimentos, ademds de numerosos restos dseos
correspondientes a dinosaurios herbivoros y carnivoros.

La columna litolégica medida en el drea de estudio presenta hacia la base una alternancia de estratos medios a
gruesos de areniscas poco consolidadas, con areniscas compactas de grano medio, bien clasificadas de 5 a 25
cm de espesor y que muestran una marcada estructura laminar paralela. Petrografica y geoquimicamente
correspondieron con grauwacas.

A continuacién la secuencia cambia de areniscas a areniscas con alternancias de conglomerados, cuyos clastos
varian de 1 a 5 centimetros de diametro y que cominmente exhiben estratificacién paralela. Posteriormente se
presentan conglomerados polimicticos con clastos de 2 a 10 centimetros de morfologia subredondeada a
redondeada y color ocre-amarillento (visiblemente oxidados). Esta litologia siliciclastica es la que presenta
mayoritariamente el material paleontolégico, tanto de origen animal como vegetal. (Figuras 2 y 3).
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Posteriormente se deposita discordantemente un paquete de lutita y lutita-limosa que al contacto con las
areniscas conglomeraticas y los conglomerados presentan evaporitas (yesos) asociados a fracturas y planos de
estratificacion. Conforme se asciende en la secuencia arcillosa, las evaporitas desaparecen y los sedimentos
arcillosos de color rojizo predominan (Flores-Castro et al., 2011).

Finalmente, la cima de la secuencia esta representada por un potente espesor de conglomerado polimictico de
color amarillo claro a rojizo, compuesto por clastos provenientes de rocas volcanicas y sedimentarias
redondeados a subredondeados, cuyos fragmentos oxidados presentan diametro centimétrico a decimétrico.
Estos cubren los sedimentos arcillosos y a la vez subyacen a una secuencia de rocas volcanicas, principalmente
de composicidn félsica a andesitica-basaltica, que en algunos sitios se encuentran intercaladas con sedimentos
clasticos continentales y depésitos epiclasticos (Oviedo-Padrén, 2008; Oviedo-Padraén, 2010).

METODOLOGIA

Se realizaron dos visitas al drea de estudio obteniendo un total de 45 muestras de roca y sedimento de los
diferentes estratos que conforman el afloramiento del DECA - Parque Cretdcico A.C. Las muestras fueron
envueltas con papel aluminio y posteriormente colocadas en bolsas de polietileno debidamente etiquetadas.
En el laboratorio se seleccionaron 15 muestras representativas del perfil medido y se pulverizaron en el equipo
Pulverisette Il de la marca Fritsch con mortero y pistilo de dgata, hasta reducir el tamafio de particula hasta
malla 200, obteniendo asi 40 g de cada una de ellas (Figuras 4 y 5). Posteriormente fueron enviadas a los
laboratorios ActLabs en Ontario, Canada, para ser analizadas por el método: Total IDENT Code 4E lithoresearch
gue incluyo el analisis de alta resolucién de elementos mayores y trazas, incluidas las tierras raras.
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Figura 4. Equipo Pulverisette || Figura 5. Aspecto del pulverizado de la muestra

RESULTADOS PRELIMINARES

Para poder discriminar la roca fuente, se utilizd el trabajo de Roser y Korsch (1988), en el cual se calculan
funciones discriminantes con base en la concentracion de elementos mayores:

Funcién discriminante 1 = (-1.773 - TiO,) + (0.607 - Al,03) + (0.760 - Fe,0;) + (-1.500 - Mg0O) + (0.616 - Ca0) +
(0.509 - Na,0) +(-1.224 - K,0) + (-9.090).

Funcién discriminante 2 = (0.445 - TiO,) + (0.070 - Al203) + (-0.250 - Fe203) + (-1.142 - MgO) + (0.438 Ca0) +
(1.475 - Na,0) + (-1.426 - K,0) + (-6.861).

Segun el autor, éstas funciones permiten hacer una discriminacién de la roca protolito, la cual puede ser
identificada en cuatro grandes grupos de acuerdo a su composicidn quimico-mineraldgica: ignea mdfica, ignea
intermedia, ignea félsica y procedencia sedimentario cuarzosa.

Al realizar el célculo de las funciones discriminantes con base en los resultados de quimica de roca total de las

15 muestras analizadas correspondientes al perfil de las areniscas del DECA - Parque Cretdcico, el diagrama
mostré que los litotipos pre-existentes tienen tendencia a la composicidn ignea intermedia (Figura 6).
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Figura 6. Diagrama de funcién discriminante para procedencia de sedimentos (Roser y Korsch, 1988)

Por otra parte, utilizando el diagrama de clasificacién de areniscas terrigenas de Pettijohn et al., (1972) y
redisefiado por Herron (1988), se pudieron clasificar las rocas siliciclasticas del DECA - Parque Cretdcico como

grauwacas.
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Figura 7. Diagrama de clasificacion de sedimentos terrigenos: log (Na,0/K,0) vs log (SiO,/Al,0s). Pettijohn et

al., (1972); Herron (1988).
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INTRODUCCION

La presencia de materia orgdnica en las cuencas sedimentarias recientes es fruto de la actividad bioldgica
autdéctona, asi como de la deposicidn de detritus de procedencia exterior. La preservacion de estos aportes a lo
largo del tiempo depende de los procesos diagenéticos iniciales, que comportan transformaciones quimicas y
microbioldgicas ligadas en general a las condiciones de acidez y potencial redox del medio, asi como de su
historia térmica. La caracterizacion de la materia organica sedimentaria en términos moleculares, constituye
uno de los objetivos principales de la Geoquimica Organica moderna lo que permite obtener informacién
valiosa sobre la naturaleza de los aportes orgdnicos a los sedimentos, las caracteristicas de los ambientes
deposicionales y el grado de maduracion térmica (Albaigés y Grimalt, 1987).

Este trabajo pretende obtener informacion biogeoquimica paleoambiental mediante técnicas de extraccidn
secuencial de bitumen en rocas del Jurasico Medio de la regidon de Huehuetla, Hidalgo, en la Sierra Madre

Oriental.

LOCALIZACION Y VIAS DE ACCESO

El drea de estudio se localiza en el municipio de Huehuetla al NE del estado de Hidalgo. Para llegar al
area de estudio partiendo de la ciudad de Pachuca, se conduce por la carretera federal n. 130 hasta la ciudad
de Tulancingo. Se prosigue a tomar el entronque a San Alejo rumbo a Metepec (carretera n. 51),
posteriormente, se sigue el recorrido por la n. 53 pasando por Tenango de Doria, hasta llegar al rio Huehuetla y
el afloramiento esta préximo al barrio Aztlan (Fig. 1). El drea se encuentra delimitada por las coordenadas

20°28'30.80"N, 98°5'38.80"W y 20°27'41.00"N, 98°4'49.00"W.
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Fig. 1. Mapa de localizacion del area de estudio.

GEOLOGIA

Regionalmente los afloramientos del Juradsico Medio fueron reportados por Cantu-Chapa (1971) en la Serie
Huasteca y referidos a la Formacién Cahuasas, Tepexic y Santiago en la regién de Huehuetla, Hidalgo; sitio
donde se enfoca este trabajo estratigrafico y geoquimico.

La columna litolégica medida de base a cima revela una alternancia de estratos de areniscas de coloracién
verde y rojiza, consolidadas, de grano medio a fino y que van desde los 11 hasta los 159 cm de espesor.

Ocasionalmente exhiben estratificacion cruzada y paralela con lentes de arenisca conglomeratica oligomictica

(Fig. 2).

Posteriormente se deposita un paquete de limolita, que tiende a masiva de coloracién café oscuro y que
cambia a una alternancia de estratos de caliza fosilifera con intercalaciones de limolita. En este punto de la
columna se observan abundantes bivalvos retrabajados que van disminuyendo en cantidad conforme se

asciende en la columna litolégica carbonatada.

Sobreyaciendo a los carbonatos se presenta un potente espesor de lutitas negras carbonosas de aspecto
antracitico y fisil que incluyen concreciones de caliza que a su vez presentan amonites piritizados y pirita
diseminada formando aros relacionados al borde de las concreciones. Alternando a este paquete, se observan

estratos de caliza de 9 a 15 cm de espesor con vetillas de calcita (Fig. 3).
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Fig. 2. Seccion correspondiente a las areniscas, donde se observa la laminacidn cruzada (superior derecha) y
el estrato de arenisca conglomeratica-oligomictica (inferior derecha).

Fig. 3. Lutitas negras con la presencia de concreciones.

Hacia la cima se presenta una alternancia de limolita y caliza que incluye amonites del género Procerites sp.
Siemiradzki, 1898, que son indices del Batoniano Inferior (Esquivel-Macias, comunicacidn personal), apticus

(Fig. 4) y concreciones. Finalmente, hacia la cima de la secuencia cambia a caliza masiva, coronando las cimas

de esta sierra.

Fig. 4. Se observa parte del material encontrado en el drea de estudio (de izquierda a derecha: amonite de
la especie Procerites sp. Siemiradzki, 1898, y apticus). Escala gréfica correspondiente a 1 cm.
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METODOLOGIA

Se colectaron un total de 12 muestras de aproximadamente 0.5 kg de los horizontes y cambios litolégicos
representativos de la seccidon, las cuales se envolvieron primeramente con papel aluminio y después se

depositaron en bolsas de polietileno debidamente identificadas.

En el laboratorio de Geoquimica de la Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo se triturd y pulverizaron las
muestras con el equipo Fritsch modelo Pulverisette 2. Se preparo una porcidon de 120g de cada una de las
muestras y posteriormente se colocaron en un matraz balén de 1000ml al que se le agregaron 300ml de
disolventes organicos: Hexano (C¢H.s), Acetato de etilo (C4HgO,) y metanol (CH3;0H), grado HPLC. A
continuacién fue sometido a reflujo por espacio de 53 hrs en un sistema de recirculacion termoregulado (Fig.

5).

Ml |

Fig.5. Montaje del experimento: sistema de reflujo en extraccidn secuencial de bitumen.

Una vez concluido el tiempo de reflujo, la muestra de roca fue separada del disolvente mediante filtracion a
gravedad y el extracto asi obtenido se concentré empleando un rotavapor. El bitumen resultante se introdujo
en un vial de 8ml mediante una pipeta Pasteur el cual fue previamente pesado y rotulado. Posteriormente el
extracto se peso tras dejar evaporar el exceso de disolvente a temperatura ambiente. Finalmente los extractos
fueron analizados en un cromatdgrafo de gases Hewlett-Packard Agilent 5973 Network con el sistema de
inyeccion 7683B, acoplado a un Espectrometro de Masa Hewlett Packard 6890N del Instituto de Ingenieria,
UNAM. Los compuestos orgdnicos que forman parte de los extractos, fueron tentativamente identificados al
compararlos con la base de datos Wiley138 y su interpretacidon biogeoquimica paleoambiental fue soportada

con bibliografia existente.
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RESULTADOS PRELIMINARES

El cromatograma de gases—masa (Fig. 6), permitié identificar los siguientes compuestos organicos en la
muestra E1, correspondiente a una caliza fosilifera con un intervalo de tiempo de retenciéon de 10 a 22
minutos, siendo el octadecano y tetracosano los de mayor predominio.

Compuestos mayoritarios:
Alcanos: Los alcanos alifaticos presentes muestran una distribucion del nC17 a nC30, donde la seiial
predominante corresponde a nC18 y nC24.
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Fig. 6. Cromatograma de gases del extracto E1 hexano M/Z 57, presentando una distribucidén bimodal.

Compuestos orgdnicos a nivel traza:

2,6,10,14-Tetrametil Hexadecano (Fitano) y 2,6,10,14-Tetrametil Pentadecano (Pristano): certifican la presencia
de plantas superiores, fitoplancton y organismos fotoautotroficos. (Peters, Walters y Moldowan, 2005); asi
como un ambiente deposicional reductor a andxico y de alta salinidad (Peters, y Moldowan, 1993).

Azufre molecular: Los sulfuros son producidos por bacterias sulforeductoras, bajo condiciones altamente
reductoras a andxicas (Peters y Moldowan, 1993).
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EVALUACION DE LA CALIDAD DEL SUELO EN EL AREA DE LA ANTIGUA ESTACION FERROVIARIA
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INTRODUCCION

Como consecuencia de varios siglos de actividad minera en México y posteriormente debido a la industria de la
gquimica basica, petroquimica y de refinacidn del petréleo, se han producido cantidades dificiles de cuantificar
de residuos peligrosos. Una de las empresas paraestatales que ha contribuido a la contaminacién de aguas y
suelos, es Ferrocarriles Nacionales de México (FNM); la principal razén por la que la empresa ha provocado la
contaminacidn de suelos es por el almacenamiento inadecuado de residuos y combustibles como creosota y
aceites gastados’. La estacién Medias Aguas ofrecia el servicio de abastecimiento de diesel ya que se contaba
con un tanque elevadizo de almacenamiento con una capacidad de 50,000 litros. Los residuos generados se
vertian a un sistema de desaglie, y a través de canaletas de concreto eran arrastrados y expulsados a los
terrenos aledafos al taller de reparacidn en una zona baja inundable. El objetivo de este trabajo fue evaluar la
calidad del suelo en el area de la antigua estacién ferroviaria Medias Aguas para determinar el uso adecuado
del mismo. Es importante estudiar las caracteristicas particulares del suelo para determinar el grado vy
distribucién de la contaminacién, y consecuentemente, aplicar alguna de las tecnologias de remediacion
existentes.’

METODOLOGIA

El ejido Medias Aguas se localiza en las coordenadas geograficas 17°40'12”N 95°01'44”"017.67, -95.02889, a
una altitud de 40 m.s.n.m. Con una Poblacién de 1,123 personas (INEGI 2010). Basandose en la informacién
previa del sitio y en la norma NOM-138-SEMARNAT/SS-2003 se realiz6 un muestreo dirigido en las zonas
aledafias al taller de mantenimiento de FNM y en puntos cercanos al cuerpo de agua que fluye de sur a norte
paralelo a las vias férreas. En total se tomaron 10 muestras a una profundidad de 40 cm, se depositaron en
bolsas de plastico y frascos de vidrio y se transportaron en contenedores con hielo. Se extendieron en charolas,
se secaron a temperatura ambiente durante 7 dias y se tamizaron con malla del No. 10. Para la caracterizacidn
los parametros que se analizaron fueron: pH, humedad, materia orgdnica, densidad real y aparente, textura y
los HTP’s mediante el método de reflujo micro-soxhlet.

RESULTADOS

Las muestras de suelo analizadas presentaron en su mayoria, una textura de migajon arenoso y migajén arcillo-
arenoso; La porosidad del suelo oscila entre media y alta, la materia organica total fue de 7.093% para la
muestra tomada en el sitio cercano a la descarga del taller; por otra parte los HTP’s medidos fueron de
10,433.8 mg HTP’s/Kg suelo seco el valor mas bajo, mientras que el mas alto fue de 27,589 mgHTP’S/Kg suelo
seco.
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CONCLUSIONES

Los TPH’s sobrepasan los limites permisibles para un suelo de uso agricola. Los contaminantes persistieron
debido a las caracteristicas del suelo.
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INTRODUCCION

Los hidrocarburos tienen el poder de causar dafios sumamente graves en humanos, como puede ser algun tipo
de cancer, por ejemplo. De ahi la necesidad de emitir informacién para influir en la minimizaciéon de los
derrames de hidrocarburos. Una variedad de sustancias peligrosas contaminantes puede eliminarse mediante
distintas tecnologias; una de ellas es la biorremediacidon, como una opcidn sumamente innovadora para reducir
los efectos de pesticidas, herbicidas, petréleo y sus derivados y metales pesados, entre otros.

RESUMEN

En México, la industria petrolera ocupa uno de los principales lugares de importancia por los beneficios
econémicos que genera; sin embargo, sus actividades son también una fuente notable de contaminantes que
pueden ocasionar danos significativos al medio ambiente. Esta industria, entre su vasta infraestructura, cuenta
con una amplia red de ductos para la distribucién y conduccién de productos petroleros que se distribuye a
todo lo largo del pais y que atraviesa importantes zonas urbanas, industriales, agropecuarias y naturales. Las
fallas en el mantenimiento y operacidn de los ductos, el manejo inadecuado de algunos materiales y la toma
clandestinas ocasionan de manera frecuente fugas y derrames de estos compuestos en muchas regiones del
pais, sobre todo en el sureste de México donde se concentra la mayor produccién de petrdleo.

De acuerdo a los dictdmenes emitidos por la Direcciéon General de Gestién Integral de Materiales y Actividades
Riesgosas de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, los productos del petréleo, como la
gasolina, el diesel y otros hidrocarburos, son los principales contaminantes liberados durante las emergencias
ambientales a partir del 2002. El petrdleo crudo ocupé el cuarto lugar de los contaminantes mas
frecuentemente emitidos, con un reporte de 92 emergencias de un total de 749. En 2003, las fugas en ductos
(de petrdleo y productos similares) fueron las emergencias ambientales mas frecuentes (mas de 100 casos),
seguidas de las volcaduras de carros tanque (63 casos); sin embargo, para los siguientes tres afios este patrén
se invirtio y las fugas en ductos se ubicaron en una segunda posicidon (menos de 60 casos por afio). Con relacién
a la ubicacién de las emergencias, el estado de Veracruz fue el mas afectado, con 117 incidentes, seguido de los
estados de Tamaulipas (75), Oaxaca (69), Hidalgo (54) y Puebla (50). Estas cinco entidades concentraron casi el
50% de las emergencias ocurridas entre 2003 y 2006 [Cram et al., 2007].

En el 2007, la Universidad Autonoma de San Luis Potosi (UASLP), realizé un monitoreo de la calidad del suelo,
sedimento, etc., en varios municipios de la zona sur del estado de Veracruz, considerando en este proyecto de
investigacion, los municipios de Coatzacoalcos, Nanchital de Lazaro Cardenas del Rio, Ixhuatlan del Sureste,
Agua Dulce, Cosoleacaque, Minatitlan y Moloacan (con una superficie total de 1776 Km2 ). Esta zona fue
seleccionada considerando la alta densidad de instalaciones petrolera que alberga, en particular de ductos; la
diversidad de ecosistemas que presenta, incluyendo los humedales y los manglares, la variedad de actividades
econdmicas que se desarrollan en ella y su compleja dinamica socioecondmica, derivada del desarrollo
petrolero y de otras caracteristicas especificas de dicha region.
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Resultados obtenidos por la UASLP, demostraron que la mayor concentracion de hidrocarburos y el mayor
impacto ambiental se encontraban en los suelos del municipio de Nanchital de Lazaro Cardenas del Rio.
Algunos de los derrames de hidrocarburos que han ocurrido en los Ultimos 7 afios en el municipio de Nanchital
de Lazaro Cardenas del Rio se citan a continuacion.

El 22 de diciembre del 2004 se registré un derrame de petréleo en el rio Coatzacoalcos a la altura del municipio
de Nanchital. Este derrame pudo evitarse, pero por negligencia y descoordinacion del personal de PEMEX no se
suspendié el bombeo de crudo, a pesar de que hubo un incendio y explosién en la central de bombeo de
Mazumiapan, a 120 Km de distancia del lugar del derrame. Tampoco la empresa actud con celeridad para
evitar el derrame hacia el rio y la costa. En consecuencia, el derrame de 5 mil barriles de petréleo crudo
contamind el arroyo de Tepeyac (300 m), el rio Coatzacoalcos (20 Km) y las playas de Coatzacoalcos vy
Congregacion de Allende (7 Km.).

Otro suceso ocurrié el 18 de octubre del 2005 donde se registré un derrame de petrdleo, se vertieron 200
barriles de petréleo crudo en el kildmetro 4+500, de la carretera el Chapo, del Ejido Pollo de Oro, en el ducto
de 30 pulgadas tramo Nuevo Teapa-Poza Rica. De acuerdo al reporte de la direccion municipal de Proteccién
civil en Nanchital, el incidente se registré a las 9:45 horas del mismo dia y fue controlado por personal técnico
de Pemex-Refinacion, quienes suspendieron de inmediato el flujo de la tuberia y colocaron un carcamo para la
recuperacion del producto. El hidrocarburo afectdé un drea de 100 metros cuadrados en zona baja inundable y
un escurrimiento de dos kildbmetros hacia el arroyo, al cual no llegd, dadas las acciones implementadas. No
hubo dafios directos a la poblacién, en virtud de que se localiza en una zona despoblada (PEMEX, 2005).

Otro derrame de hidrocarburo en Nanchital fue provocado por vandalos que rompieron la valvula de un ducto,
el 07 de Diciembre de 2011. El intento de robo de combustible en la valvula de seccionamiento del oleoducto
de 30 pulgadas de Nuevo Teapa-Poza Rica ubicada en la explanada deportiva José Maria Morelos y Pavén del
municipio de Nanchital, ocasiond un derrame de hidrocarburos en una extensiéon de aproximadamente 100
metros, lo que propicié que el drea quedara bajo el resguardo del Ejército. De acuerdo a Proteccién Civil
municipal, la fuga dejé una mancha de crudo de una extensién de aproximadamente 100 metros, quedando
pendiente el dafio ocasionado al area, pues los fuertes vientos provocaron que los olores se propagaran
alrededor de la ciudad, principalmente en el fraccionamiento Guadalupe Tepeyac que es el mas cercano a la
unidad deportiva, por lo que estudiantes de una escuela fueron desalojados de su plantel.

La serie de derrames de hidrocarburos en los ultimos afos, en el de Nanchital, han provocado graves dafos a
la estructura del suelo en este municipio.

JUSTIFICACION

Por lo planteado en los antecedentes, se torna de importancia conocer el estado actual de la contaminacién de
los suelos del municipio de Nanchital, por fugas y/o derrames de hidrocarburos.

METODOLOGIA

- Busqueda de informacidn sobre caracteristicas generales de los hidrocarburos de petréleo en libros,
revistas, entre otros.

- Caracterizar un Marco Fisico y Socioeconémico del Municipio de Nanchital, con informacion
proporcionada por INEGI, Biblioteca Municipal, etcétera.

- Investigar los sitios de derrames en el municipio de Nanchital de Lazaro Cardenas del Rio, tomando en
cuenta informacidn de los ultimos afios, proporcionada por PEMEX, periddicos, revistas, etcétera.
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- Verificar la base de datos del monitoreo en suelos del municipio de Nanchital, Ver., que llevo la UASLP en
el afio 2007.

- Determinar los puntos de muestreo, considerando la ubicacién y el grado de afectacién de los sitios
danados por los hidrocarburos, asi mismo tomado en cuenta el monitoreo realizado por UASLP en el 2007
y definir la red de muestreo.

- Llevar a cabo el muestro de los puntos de acuerdo a la norma oficial mexicana NOM-138-SEMARNAT/SS-
2003, limites maximos permisibles de hidrocarburos en suelos y las especificaciones para su
caracterizacion y remediacion.

- Determinar la concentracidon de hidrocarburo en el suelo, de acuerdo a la NOM-138-SEMARNAT/SS 2003.

- Realizar la medicidn de parametros en laboratorio, como lo son: pH, textura, densidad aparente, densidad
real, fosforo, nitrégeno, materia organica, conductividad eléctrica, capacidad de intercambio catidnico,
segun la norma NOM-021-SEMARNAT-2000.

- Comparar los limites permisibles establecidos en la Normatividad Mexicana, con los datos obtenidos en
laboratorio y realizar una comparacion de los resultados actuales y con los obtenidos en el 2007.

- Evaluar si existe una evolucidn en la contaminacién de los suelos del Municipio de Nanchital de acuerdo al
monitoreo 2007, y definir la disminucién de estos contaminantes.

RESULTADOS

Resultados de la fraccién de hidrocarburos segin la norma NOM-138-SEMARNAT/SS-2003. En la Tabla 1.1
podemos observar los resultados de TPH fraccidén pesada en suelos, respectivamente podemos apreciar como
en su mayoria las muestras se encuentran por debajo de los limites maximos permisibles de Fraccién de
Hidrocarburos especificados en la norma NOM-138-SEMARNAT/SS-2003 para zonas de suelo de uso
predominante industrial que esta permitido 6,000 mg/kg; excepto la muestra polvorin, que se encuentra por
encima del limite permisible.

Tabla 1.1 Resultados de TPH en suelo

ID Muestra HTPs (mg kg-1 de s.5)
Polvorin 9234.234234
Tepeyac 1 2997.393571
Tepeyac 2 1592.086989
Pollo oro 1 3444.553484
Pollo oro 2 3450.395084
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Grafica 1.1 Fraccidn Pesada de HTP en suelo.
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Resultados del analisis fisicoquimico, segiin la norma NOM-021-SEMARNAT-2000.

Tabla 1.2 resultados Fisicoquimicos

ID MUESTRA pH Densidad (gr/cm3) Porosidad (%)
Real Aparente

Polvorin 6.786 +0.03 2.0459 + 0.004 0.9139 + 0.0002 55.3296
Tepeyac 01 6.76 £ 0.015 2.9929 + 0.0015 1.13202 + 0.0002 62.1764
Tepeyac 02 6.99 +0.005 2.55+0.0015 10114 + 0.00072 60.3341
Pollo de Oro 01 6.71 +0.005 2.7163+ 0.0002 0.9817 + 1E-4 63.8585
Pollo de Oro 02 6.91 +0.005 2.74 +5.75 E-5 1.046 £ 0.00015 61.8248
D MUESTRA Textura Tabla 1.3 Resultados Fisicoquimicos

%Arenas % Arcillas %limos T triangulo
Polvorin 89.2 8.8 2 Arena
Tepeyac 01 90.8 3.2 6 Arena
Tepeyac 02 83.2 4.8 12 Arena migajén
Pollo de Oro 01 75.6 2.4 22 Arena migajon
Pollo de Oro 02 88.8 5.2 6 Arena

ID MUESTRA

Materia Organica (%)

Tabla 1.4 Resultados Fisicoquimicos

Humedad (%)

Porosidad (%)

Conductividad Eléctrica (Msiems)

Polvorin
Tepeyac 01
Tepeyac 02
Pollo de Oro 01
Pollo de Oro 02

22.0033 £ 0.057
0.2664+ 0.707
5.9679+0.45
1.4809 +0.15
1.9809 + 0.288

91.12

76.98

70.499
83.01666667
81.08666667

55.3296
62.1764
60.3341
63.8585
61.8248

0.1426 +0.002
0.1317 £ 0.001
0.1463 £ 0.001
0.1696 + 0.0005
0.1432 + 0.0005
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CONCLUSIONES

En general la evaluacion realizada en los suelos del municipio de Nanchital, resulto ser satisfactoria, ya que

solo uno de los puntos muestreados se encontrd valores de HTP’s que estan por encima de la norma NOM-

138-SEMARNAT/SS-2003, los demds cumplen con las especificaciones de la misma.

Y en la comparacidon con el monitoreo en suelos que realizé la UASLP en el aino 2007 en el municipio de

Nanchital, la concentracién de los HTP’s disminuyo en su totalidad, lo que indica que hubo una evolucién en los

suelos del municipio. Con respecto a las caracteristicas fisicoquimicas demuestran que los suelos de este

municipio, se encuentran en condiciones éptimas para su utilizacién.
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INTRODUCCION

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos en una zona de fallas activas ubicadas al oriente de la
Ciudad de México, concretamente en la Calzada Ignacio Zaragoza, en donde estas fallas son notorias en forma
de vados sobre la misma calzada en la zona del Pefidn Viejo, en donde se monitoreo con detectores sélidos de
trazas como son los plasticos de CR-39.

Durante este monitoreo ocurrieron sismos de grado mayor a 6 grados Richter, lo que se puede observar en los
valores de raddén obtenidos. El raddn es un gas radiactivo natural, el cual es producto del decaimiento
radiactivo del radio, este elemento se encuentra en todos los materiales geoldgicos en mayor o menor medida.
Dependiendo del tipo de roca se tiene una compactacién determinada lo cual indica que el fracturamiento por
esfuerzo estd en funcién del grado de energia que se suministre esta energia se da de forma natural en un
sismo con lo que se presentan fisuras en la superficie o internas.

Este fracturamiento favorece dos puntos importantes para la migracidn de radén a la superficie estos son:
rompimiento de la estructura de los granos que contiene los atomos de raddén y la formaciéon como tal de
fisuras que permiten la migracién del raddn liberado de las rocas a la superficie.

SECCION EXPERIMENTAL

Se definiéd como drea inicial de monitoreo la regién oriente de la Delegacion Iztapalapa de la Cd. De México ,
concretamente en el cerro llamado el Pefién del Marquez y la falla lateral al mismo sobre la Calzada Ignacio
Zaragoza Fig.1y 2.

DISTRITO

5/ AN

/ )/Ilm-nn.?\(»v.‘] 7.
3R A &

Fig.1 Zona de monitoreo en el D.F.
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Fig.2 Vista del Peiidn del Marquez y falla geoldgica sobre calzada Ignacio Zaragoza.

Al inicio de esta investigacion se colocaron los detectores dentro de los dispositivos de tubo como se observa
en la Fig. 3.

Figura 3. Dispositivo con el CR-39 y colocacién en el punto de monitoreo

ATAQUE Y REVELADO DE LAS TRAZAS NUCLEARES EN EL CR-39.

La metodologia utilizada para el revelado de las trazas en los DTS consistié de los siguientes pasos: ataque
quimico, caracterizacién y cuantificacion de las trazas. El ataque quimico se realizo con una soluciéon de KOH
6.25 molar, a una temperatura de 601 °C por 16 horas. Este proceso esta bien establecido con un protocolo
que es altamente confiable (Espinosa, 1994). El sistema de deteccidn se calibré en el Oak Ridge National
Laboratory (ORNL-EE.UU.).

Esta calibracidon se certifica cada afio en el ORNL, y verificar cada 6 meses en la cdmara de radén. Los
detectores se contaron automaticamente con un Sistema de Analisis de Imagen Digital (DIAS) (Espinosa et al,
1986;. Gammage y Espinosa, 1997) y se analizaron los datos de forma automatica mediante el uso de una PC,
con Microsoft Excel ®, el factor de conversion es de 100 t/cm2 es equivalente a 20 Bgq/m3.

El revelado de los detectores se realizo como se describié anteriormente utilizando un bafio maria para
mantener la temperatura en el rango adecuado (fig. 4).
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Fig.4 Bafio Maria para el ataque quimico del CR-39. Fig. 5. Area de conteo de las trazas nucleares en el DTNS. Después del ataque se
procedié a contar el numero de trazas en cada detector, el area de conteo de muestra para un detector en la Fig.5.

RESULTADOS Y DISCUSION
En los tubos instalados en la falla de Zaragoza se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 1.

Tabla 1.- Raddn en la falla de Calzada I. Zaragoza.

jul-sep Trazas Trazas
2010 Tubos prom. /mm? Bg/m’
Trazas Trazas 2 46 131 26

Tubos prom. /mm?2 Bg/m? 3 43 123 25
1 & 26 > 4 36 103 21
2 10 29 6
3 14 40 8 jul-sep
4 12 34 7 2011

Tubos
oct-dic 1 22 63 13
2010 2 40 114 23
Tubos 3 32 91 18
1 23 66 13 4 42 120 24
2 18 51 10
3 15 43 9 oct-dic
4 17 49 10 2011

Tubos
ene-mar 2011 1 32 91 18
Tubos 2 34 97 19
1 17 49 10 3 44 126 25
2 14 40 8 4 54 154 31
3 22 63 13
4 19 54 11 ene-mar 2012

Tubos
may-jun 2011 1 198 566 113
Tubos 2 234 669 134
1 33 94 19 3 122 349 70

4 256 731 146
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Correlacién de las mediciones de Rn en la falla con la actividad sismica.

La actividad sismica fue determinada por el Servicio Sismoldgico Nacional, en la Tabla 2, se muestra la
sismicidad a partir de la fecha de inicio del monitoreo en la falla de la calzada Ignacio Zaragoza, sobre la
superficie de esta avenida se nota el efecto de la actividad sismica como se ve en la fig. 6.
Fig. 6. Deformacién de las vias del metro cerca de la estacién Pefion Viejo.

Fig. 6. Deformacion de las vias del metro cerca de la estacion Pefidn Viejo.

Otro cambio causado y por esta actividad en la falla en que se habia colocado los tubos con los detectores fue
el ensanchamiento de la grieta y la generacién de otra fisura a 1m de la primera pero de forma paralela a la

misma como se puede ver en la figura 7.

X%

Fig. 7. Ensanchamiento de la grieta des pues de la actividad sismica. '

9

Tabla 2. Actividad sismica con eventos mayores a 5.5 (SSN-UNAM, jun.2012).

Evento Fecha Hora Lat. Long. Prof.(Km) | Mag. Zona
1 2012-05-01 | 17:43:35 | 14.11 | -93.16 40 6.1 126 km al SUROESTE de CD HIDALGO, CHIS
2 2012-05-01 | 11:37:59 18.2 | -101.01 51 5.6 40 km al SUROESTE de CD ALTAMIRANO, GRO
3 2012-04-12 | 02:15:49 | 28.78 | -113.43 10 6.8 109 km al NORESTE de GUERRERO NEGRO, BCS
4 2012-04-12 | 02:05:59 | 28.79 | -113.43 15 6.0 111 km al NORESTE de GUERRERO NEGRO, BCS
5 2012-04-11 | 17:55:10 | 17.9 | -103.06 16 6.4 79 km al OESTE de LA MIRA, MICH
6 2012-04-02 | 12:36:42 | 16.27 | -98.47 10 6.0 45 km al OESTE de PINOTEPA NACIONAL, OAX
7 2012-03-26 | 12:12:56 10.4 -104.4 10 6.1 NORESTE de la DORSAL DEL PACIFICO
8 2012-03-26 | 11:48:45 | 10.12 | -104.29 10 5.6 NORESTE de la DORSAL DEL PACIFICO
9 2012-03-20 | 12:02:50 | 16.42 | -98.36 15 7.4 29 km al SUR de OMETEPEC, GRO
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http://www2.ssn.unam.mx/website/jsp/localizacion.jsp?archivo=120501_174335.gif&evento=1&fecha=2012-05-01&hora=17:43:35&latitud=14.11&longitud=-93.16&profundidad=40&magnitud=6.1&epicentro=126%20km%20al%20SUROESTE%20de%20%20CD%20HIDALGO,%20CHIS%20%20%20%20%20%20%20%20&regresar=fuertes
http://www2.ssn.unam.mx/website/jsp/localizacion.jsp?archivo=120501_113759.gif&evento=2&fecha=2012-05-01&hora=11:37:59&latitud=18.2&longitud=-101.01&profundidad=51&magnitud=5.6&epicentro=40%20km%20al%20SUROESTE%20de%20%20CD%20ALTAMIRANO,%20GRO%20%20%20%20%20%20%20%20&regresar=fuertes
http://www2.ssn.unam.mx/website/jsp/localizacion.jsp?archivo=120412_021549.gif&evento=3&fecha=2012-04-12&hora=02:15:49&latitud=28.78&longitud=-113.43&profundidad=10&magnitud=6.8&epicentro=109%20km%20al%20NORESTE%20de%20%20GUERRERO%20NEGRO,%20BCS%20%20%20%20%20%20%20%20&regresar=fuertes
http://www2.ssn.unam.mx/website/jsp/localizacion.jsp?archivo=120412_020559.gif&evento=4&fecha=2012-04-12&hora=02:05:59&latitud=28.79&longitud=-113.43&profundidad=15&magnitud=6.0&epicentro=111%20km%20al%20NORESTE%20de%20%20GUERRERO%20NEGRO,%20BCS%20%20%20%20%20%20%20%20&regresar=fuertes
http://www2.ssn.unam.mx/website/jsp/localizacion.jsp?archivo=120411_175510.gif&evento=5&fecha=2012-04-11&hora=17:55:10&latitud=17.9&longitud=-103.06&profundidad=16&magnitud=6.4&epicentro=79%20km%20al%20OESTE%20de%20%20LA%20MIRA,%20MICH&regresar=fuertes
http://www2.ssn.unam.mx/website/jsp/localizacion.jsp?archivo=120402_123642.gif&evento=6&fecha=2012-04-02&hora=12:36:42&latitud=16.27&longitud=-98.47&profundidad=10&magnitud=6.0&epicentro=45%20km%20al%20OESTE%20de%20%20PINOTEPA%20NACIONAL,%20OAX&regresar=fuertes
http://www2.ssn.unam.mx/website/jsp/localizacion.jsp?archivo=120326_121256.gif&evento=7&fecha=2012-03-26&hora=12:12:56&latitud=10.4&longitud=-104.4&profundidad=10&magnitud=6.1&epicentro=NORESTE%20de%20la%20DORSAL%20DEL%20PACÍFICO&regresar=fuertes
http://www2.ssn.unam.mx/website/jsp/localizacion.jsp?archivo=120326_114845.gif&evento=8&fecha=2012-03-26&hora=11:48:45&latitud=10.12&longitud=-104.29&profundidad=10&magnitud=5.6&epicentro=NORESTE%20de%20la%20DORSAL%20DEL%20PACÍFICO&regresar=fuertes
http://www2.ssn.unam.mx/website/jsp/localizacion.jsp?archivo=120320_120250.gif&evento=9&fecha=2012-03-20&hora=12:02:50&latitud=16.42&longitud=-98.36&profundidad=15&magnitud=7.4&epicentro=29%20km%20al%20SUR%20de%20%20OMETEPEC,%20GRO%20%20%20%20%20%20%20%20%20&regresar=fuertes
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10 2012-01-21 | 12:47:15 | 14.74 | -93.24 16 6.0 86 km al SUROESTE de MAPASTEPEC, CHIS

11 2011-12-10 | 19:47:25 | 17.84 | -99.98 58 6.5 53 km al NOROESTE de ZUMPANGO DEL RIO, GRO
12 2011-11-17 | 07:31:10 | 14.52 | -92.42 20 5.5 34 km al SUROESTE de CD HIDALGO, CHIS

13 2011-11-01 | 06:31:57 | 19.79 | -109.35 5 6.0 348 km al SUR de CABO SAN LUCAS, BCS

14 2011-08-13 | 02:33:09 | 14.58 | -94.88 16 5.7 181 km al SUR de SALINA CRUZ, OAX

15 2011-07-26 | 12:44:18 | 25.08 | -109.6 10 5.9 100 km al SUROESTE de LOS MOCHIS, SIN

16 2011-05-05 | 08:24:07 | 16.61 | -98.91 11 5.5 55 km al OESTE de OMETEPEC, GRO

17 2011-04-26 | 06:07:28 | 16.71 | -99.69 7 5.5 29 km al SURESTE de ACAPULCO, GRO

18 2011-04-07 | 08:11:22 | 17.2 -94.34 167 6.7 83 km al SUROESTE de LAS CHOAPAS, VER

19 2011-03-27 | 00:20:55 | 14.24 | -92.76 16 5.5 82 km al SUROESTE de CD HIDALGO, CHIS

20 2011-02-25 | 07:07:27 | 17.73 | -95.21 135 6.0 32 km al SUROESTE de SAYULA DE ALEMAN, VER
21 2010-12-20 | 11:21:41 | 13.31 | -89.76 20 5.5 298 km al SURESTE de CD HIDALGO, CHIS

22 2010-10-21 | 12:53:11 | 24.62 | -109.43 8 6.5 103 km al NORESTE de LA PAZ, BCS

23 2010-10-20 | 01:58:16 | 24.74 | -109.44 5 5.8 110 km al NORESTE de LA PAZ, BCS

24 2010-10-19 | 23:15:35 | 24.67 | -109.26 10 5.6 122 km al NORESTE de LA PAZ, BCS

25 2010-10-19 | 23:09:45 | 24.7 -109.3 15 5.9 120 km al NORESTE de LA PAZ, BCS

26 2010-09-14 | 18:32:01 | 21.43 | -106.07 10 5.6 94 km al SUROESTE de V HIDALGO(EL NUEVO), NAY
27 2010-08-23 | 21:11:55 | 18.44 | -107.23 10 6.1 295 km al SUROESTE de CIHUATLAN, JAL

28 2010-06-30 | 02:22:27 | 16.22 | -98.03 8 6.0 13 km al SUR de PINOTEPA NACIONAL, OAX

29 2010-06-14 | 23:26:58 | 32.87 | -115.84 16 5.7 36 km al NOROESTE de SANTA ISABEL, BC

30 2010-04-18 | 08:30:59 | 14.26 | -92.52 16 5.5 61 km al SUROESTE de CD HIDALGO, CHIS

31 2010-04-04 | 17:40:41 | 32.54 | -115.36 10 7.2 18 km al SURESTE de MEXICALI, BC

32 2010-02-23 | 04:52:15 | 15.92 | -91.12 21 5.5 102 km al SURESTE de LAS MARGARITAS, CHIS
33 2010-02-08 | 18:47:40 | 159 -96.86 37 5.8 23 km al ESTE de PUERTO ESCONDIDO, OAX

34 2010-01-18 | 09:40:31 | 13.85 | -90.67 124 5.9 185 km al SURESTE de CD HIDALGO, CHIS

Con los datos de sismicidad proporcionados, se procedio a graficar la magnitud del sismo y la fecha (Tabla 3) en

la cual se presento el sismo (ver grafica 1).
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http://www2.ssn.unam.mx/website/jsp/localizacion.jsp?archivo=110813_023309.gif&evento=14&fecha=2011-08-13&hora=02:33:09&latitud=14.58&longitud=-94.88&profundidad=16&magnitud=5.7&epicentro=181%20km%20al%20SUR%20de%20%20SALINA%20CRUZ,%20OAX%20%20%20%20%20%20%20%20%20&regresar=fuertes
http://www2.ssn.unam.mx/website/jsp/localizacion.jsp?archivo=110726_124418.gif&evento=15&fecha=2011-07-26&hora=12:44:18&latitud=25.08&longitud=-109.6&profundidad=10&magnitud=5.9&epicentro=100%20km%20al%20SUROESTE%20de%20%20LOS%20MOCHIS,%20SIN%20%20%20%20%20%20%20%20%20&regresar=fuertes
http://www2.ssn.unam.mx/website/jsp/localizacion.jsp?archivo=110505_082407.gif&evento=16&fecha=2011-05-05&hora=08:24:07&latitud=16.61&longitud=-98.91&profundidad=11&magnitud=5.5&epicentro=55%20km%20al%20OESTE%20de%20%20OMETEPEC,%20GRO%20%20%20%20%20%20%20%20%20&regresar=fuertes
http://www2.ssn.unam.mx/website/jsp/localizacion.jsp?archivo=110426_060728.gif&evento=17&fecha=2011-04-26&hora=06:07:28&latitud=16.71&longitud=-99.69&profundidad=7&magnitud=5.5&epicentro=29%20km%20al%20SURESTE%20de%20%20ACAPULCO,%20GRO%20%20%20%20%20%20%20&regresar=fuertes
http://www2.ssn.unam.mx/website/jsp/localizacion.jsp?archivo=110407_081122.gif&evento=18&fecha=2011-04-07&hora=08:11:22&latitud=17.2&longitud=-94.34&profundidad=167&magnitud=6.7&epicentro=83%20km%20al%20SUROESTE%20de%20%20LAS%20CHOAPAS,%20VER&regresar=fuertes
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Tabla 3.- Fecha e intensidad del sismo

19/10/2010 5.6
19/10/2010 5.9
14/09/2010 5.6
23/08/2010 6.1
30/06/2010 6

14/06/2010 5.7
18/04/2010 5.5
04/04/2010 7.2
23/02/2010 5.5
08/02/2010 5.8
18/01/2010 5.9

Fecha Mag.
01/05/2012 6.1
01/05/2012 5.6
12/04/2012 6.8
12/04/2012 6
11/04/2012 6.4
02/04/2012 6
26/03/2012 6.1
26/03/2012 5.6
20/03/2012 7.4
21/01/2012 6
10/12/2011 6.5
17/11/2011 55
01/11/2011 6
13/08/2011 5.7
26/07/2011 5.9
05/05/2011 5.5
26/04/2011 5.5

Fecha Mag.
07/04/2011 6.7
27/03/2011 55
25/02/2011 6
20/12/2010 5.5
21/10/2010 6.5
20/10/2010 5.8
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Grafica 1.- Actividad Sismica a partir de 2010

La grafica de las concentraciones de 222Rn obtenidas, se muestran en la grafica 2.
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Grafica 2.- Monitoreo de 222Rn a partir de Julio de 2010 en la falla de la Calzada I. Zaragoza.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en la falla, presentan una correlacion entre la actividad sismica y el incremento

.z 222
en la concentracion de

Rn. Dado que el método presentado en este trabajo es pasivo, no se puede
observar con precisidn el momento del incremento de la emanacién de raddn, sin embargo en términos
generales, la zona de estudio es un buen punto de monitoreo pasivo y activo de Rn, que puede dar
mayor informacion si se llevan a cabo mediciones tanto de sismicidad colocando un sismémetro en el
punto y continuar con los detectores de raddn en la configuracion empleada y en la medida de lo

posible colocar detectores activos.
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GEOQUIMICA DE SEDIMENTOS RECIENTES DE LA PLAYA DE TAMIAHUA, GOLFO DE MEXICO:
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El estudio de la geoquimica de los sedimentos costeros es relevante, ya que los elementos mayores y
elementos traza pueden ser usados para definir la roca fuente de los mismos, las condiciones de
intemperismo asi como el ambiente tecténico donde se encuentra ubicado el ambiente de depdsito. La
playa de Tamiahua se encuentra en la porcidén norte del estado de Veracruz, dentro de las coordenadas
21°17°03” latitud norte y 97° 25°44"°, situada en la llanura costera del Golfo de México. La geologia
regional esta conformada hacia el oeste por la secuencia de rocas sedimentarias de edad Mesozoica de
la Sierra Madre Oriental, consistente en facies de calizas, margas y lutitas depositadas en cuencas
oceanicas antiguas, mientras que hacia la llanura costera del Golfo se encuentra una secuencia detritica
de un episodio regresivo que evidencia el levantamiento orogénico Laramide durante comienzos del
Terciario, conformado por facies de conglomerados y areniscas, y algunos depdsitos flysch (turbiditas),
finalizando cerca de la costa con la presencia de depdsitos arenosos edlicos y marinos no consolidados
depositados durante el Pleistoceno y Holoceno.

La geoquimica de elementos mayores indican que la playa de Tamiahua presenta gran porcentaje de
silice con un promedio de 90.27 %; también los valores de alumina (promedio de 5.7 %), evidencian la
procedencia de rocas félsicas. Los valores de Na,O y K,O muestran la presencia de silicatos como
Feldespato K y Plagioclasa. La clasificacién geoquimica de los sedimentos usando tanto los diagramas de
Pettijohn et al. (1972) asi como el de Herron (1988) sitian a las arenas de Tamiahua como sub-arcosas.
Asi mismo las arenas por su contenido en silice presentan gran madurez. Los diagramas de
discriminacién de procedencia muestran que los sedimentos proceden de rocas sedimentarias cuarzosas,
posiblemente de las rocas sedimentarias presentes en el drea de estudio consistente de areniscas y
conglomerados. Finalmente con el uso del diagrama de Roser y Korsh (1986) el ambiente tectdnico del
ambiente de depdsito determinado fue el de un margen continental pasivo.
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INTRODUCCION

El estudio de sistemas lénticos se vuelve vital cuando se entiende que de ellos depende el desarrollo de
diferentes ecosistemas, pero también se han hecho muy indispensables para desarrollar actividades
antrépicas como son el desarrollo urbano, la préactica de agricultura, ganaderia ademas de la industria.
De aqui que se han dado algunas interacciones en las cuales parece dejarse de lado que un sistema
Iéntico no posee la dindmica ideal para no acumular desechos o bien eliminarlos con facilidad, por eso se
vuelve una necesidad el estudio de las condiciones de un lago.

Dentro del aporte natural de metales pesados en sedimentos lacustres se puede considerar que existen
diversas fuentes. Entre estas fuentes encontramos los aportes por rios, los aportes generados por el
intemperismo de la propia zona y la presencia de fuentes hidrotermales, los cuales dan un incremento
en elementos como son arsénico (Villanueva-Estrada et al., 2012), azufre, metales basicos y preciosos
(Ag, Au, Cu, Zn Pb, entre otros) principalmente (Canet et al., 2005; Canet y Prol-Ledesma, 2006; Prol-
Ledesma et al., 2002; 2004).

Para describir el grado de contaminacidn de un lago, se requieren evaluar los datos de produccién
primaria (clorofila), parametros fisicoquimicos (conductividad, temperatura, pH) y quimicos (elementos
mayores y traza) que ocurren en la columna de agua; asi como también es necesario conocer las
caracteristicas propias del sedimento, tales como la velocidad de sedimentacidn, caracteristicas
mineraldgicas, granulométricas, composicion quimica (elementos mayores y traza).

También en los lagos se puede apreciar las modificaciones provocadas por la actividad humana, los
cuales se reflejan, tanto en el tamafio de grano como en la composicidon quimica. Entre los metales que
se han detectado en diversos lagos del mundo encontramos al plomo, mercurio, arsénico, niquel, cobre,
zinc, cobalto, hierro, principalmente (Urrutia et al., 2002), siendo que varios de ellos son considerados
como elementos esenciales, pero en exceso tienden a ser muy toxicos a la biota.

La movilidad de los metales traza dependerdn también de la cantidad de materia orgdnica y carbonatos
en el sedimento, ya que existe cierta afinidad quimica y fisica a estos componentes importantes que
definen un sedimento.

El estudio de la caracterizacién granulométrica y quimica de los sedimentos es indispensable porque
representa un reservorio final de los metales traza en disolucidn y que también esta en funcién de la
dindmica del cuerpo de agua. Para describir los sedimentos, es preciso caracterizarlos mediante
elementos como son: madurez, tamafio de grano, curtosis, formas, composicion elemental, materia
organica, clasificacién.
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Es importante destacar que en lagos no se ha estudiado en demasia la alteracidon que se puede dar en
sedimentos por la influencia de sistemas hidrotermales, asi que sera importante encontrar las principales
caracteristicas de sistemas hidrotermales lacustres. Hay algunos trabajos donde reportan la presencia de
volcanes en sistemas lacustres. De Ronde et al. (2002) estudid el sistema lacustre del Lago Taupo, Nueva
Zelanda, y observaron aportaciones de los elementos Mn (540ppm), As (42ppm), Ba (533ppm), S
(234ppm), Zn (42ppm) en altas concentraciones y Sb (0.8ppm), Tl (0.4ppm)), and Mo (1.8ppm) en menor
proporcién. Renaut et al. (2002), presentan resultados de la geoquimica de sedimentos del Lago Baringo
en Kenia, el cual estd dentro de un rift y hay influencia de actividad hidrotermal. Estos autores
encuentran que un fenédmeno recurrente es la presencia de Si, proveniente de fésiles.

El Lago de Chapala se podria considerar como uno de los mas estudiados en México, sin embargo los
estudios se han enfocado a la columna de agua, encontrando pocas publicaciones cientificas sobre Ia
guimica de los sedimentos (Estrucplan on line, 2009). Rosales-Hoz et al. (2000), en los cuales realizan el
proceso de extraccion secuencial y determinacién de los metales: Cu, Cr, Ni, Pb, Co, Zn. Concluyen que
el mayor enriquecimiento de metales pesados y elementos mayores se produce en la zona de descarga
del Rio Lerma; también realizan analisis textural de los sedimentos del Lago de Chapala y determinan
que en el fondo del lago se encuentran arcillas principalmente. Trujillo Cardenas et al. (2005), determiné
la concentracién total de algunos elementos traza y sugieren que es necesario monitorear la
concentracién de Cd y Cr, debido a las altas concentraciones que éstos autores reportan, mencionan que
pueden provenir de los desechos urbanos de la Ciudad de Guadalajara.

El Lago de Chapala es considerado un lago de origen tectdnico, ya que se encuentra en un graben,
ubicado dentro del Rift Citala. Alrededor del lago hay presencia de actividad hidrotermal. Estas
manifestaciones hidrotermales se localizan en San Juan Cosald (ribera norte), dentro de centros de
recreacion, los cuales se utilizan para fines balneoldgicos. En su interior se reporta un sistema de
manantiales hidrotermales sublacustres conocidos como los gorgos, que dan lugar a dos isletas, una
chapopotera y otra rica en lodos (Zarate 2005).

En el lago de Chapala desemboca el Rio Lerma, el cual recorre los estados de México, Michoacdn,
Querétaro, Guanajuato y finalmente llegando a Jalisco. Se podria suponer que el sedimento presente en
el Lago de Chapala corresponde a la litogenia de todos los lugares donde pasa el Rio Lerma y como
consecuencia mostraria gran variedad, pero la existencia de multiples cuerpos de represa (Cotler 2005) a
lo largo del rio permite suponer que realmente los sedimentos encontrados en el lago, no seran
realmente un reflejo de lo que ocurre a lo largo del Rio Lerma, sino mds bien de lo que ocurre dentro del
lago y algunas interacciones con la region mas proxima. De igual forma el agua tiene una salida natural
que corresponde al Rio Santiago.

De alli que para el estudio de sedimentos existen 3 dreas muy interesantes, la regién de desembocadura
del rio Lerma, la salida hacia el rio Santiago y la regidn de los manantiales hidrotermales.

SECCION EXPERIMENTAL

Se realizd un muestreo en abril del presente afno, que corresponde con el fin del estiaje. El cual se
presenta a continuacion (Fig. 1)
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Figura 1. Mapa del Lago de Chapala, con posicidn de las estaciones.

Se tomaron 25 muestras de sedimento (Fig. 1) a lo largo del Lago de Chapala. El muestreo se diseiid para
identificar la influencia antropogénica (desembocadura del Rio Lerma) y natural (actividad hidrotermal y
litogénica en la zona de los Gorgos).

Las muestras fueron colectadas con dragas; el sedimento se sustrajo con la ayuda de una pala de plastico
y solo se tomd aquel sedimento que no haya estado en contacto directo con el metal de la draga. Las
muestras se conservaron en bolsas de polietileno nuevas y previamente lavadas, a bajas temperaturas (4

°C aprox.) y en un lugar obscuro.

Se presenta el diagrama experimental del trabajo en laboratorio (Fig. 2).

66



XXl CONGRESO NACIONAL DE GEOQUIMICA - Facultad de Ciencias Quimicas, UV-Coatzacoalcos - 2012

El sedimento fus
secado en estufa a
G0°C por 48 hr.

Granulometria

Calcinacion Determinacion de Determinacidn FRYX Ietales totales Extraccién
- de carbonatos secuencial

materia arganica

Figura 2. Diagrama de procedimiento experimental que se realizd con las muestras de sedimento en el
laboratorio.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las pruebas granulométricas realizadas a los sedimentos del Lago de Chapala, nos permiten observar,
que los valores caracteristicos son muy heterogéneos (tabla 1); en la region central sélo encontramos
arcillas, y en la ribera en la ribera se cuenta con sedimentos mal clasificados, leptocurticos y asimétricos
sesgados hacia gruesos. Esta distribucion heterogénea en el tamafio de grano del sedimento parece
indicar que el viento no genera los mismos niveles de energia en todas las regiones del lago.

Tabla 1 Granulometria del sedimento de la ribera del Lago de Chapala.

Estacion Mz (D) o (D) Ski K

Cc8 1.86 1.226 -0.311 3.109
C16 3.53 0.685 0.021 3.5
C17 -1 2.2 0.0522 0.7226
C28 0.533 2.59 -0.31 1.12
C29 2.43 0.86 0.155 1.1709
C30 2.7 0.55 -0.124 1.1124
C31 0.8 0.88 -0.216 1.209
C32 0.9 1.778 0.151 1.011
C38 2.83 1.73 -0.2872 2.09

Mz, media; o, desviacidon estandar; Ski, simetria; K, curtosis
En cuanto a composicidn se refiere (tabla 2), no se puede apreciar una tendencia de concentraciones de

acuerdo a la posicion de las estaciones, ya que en la ribera podemos observar que la concentracién de
carbonatos es un tanto consistente salvo la estacién 38 en la que se encuentra una mayor abundancia
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(8.8 %). En cuanto a materia orgdnica se refiere, hay tres puntos en los que aumenta su valor (C16 con
1.30%, C29 con 1.57% y C38 con1.65), lo que se puede deber a la presencia de comunidades en la zona.
En la regidén central-oeste del lago podemos decir que los valores son muy consistentes (Tabla 2),
excepto en el centro en donde encontramos las estaciones 4 (6.97%) y 8 (7.91%) cuyos valores son muy
abundantes en carbonatos, y en cuanto a materia organica se refiere, podemos decir que no existe
mayor diversidad en los valores obtenidos lo cual se justifica por la mezcla continua.

En la regidn del Lerma-Santiago encontramos que hay mayor concentracién de materia organica (en
promedio 1.08%) en la regidn ubicada al sur de la pluma formada por el Rio Lerma, asi como una
disminucién en la concentracién de carbonatos (en promedio 2.31), lo que puede deberse a que la pluma
genera una colocacion de residuos organicos hacia el sur y mantiene con menor cantidad de materia
organica en la parte norte donde realmente ya no presenta una interaccién directa con el Rio Santiago.

Tabla 2 Concentracion de carbonatos y materia organica en los sedimentos.

Zona Estacidn %CaC03 [mat org]%
C16 3.09 1.30
C28 4.20 0.69
C29 4.30 1.57
C30 2.98 0.78
C31 3.12 0.61
u C32 3.02 0.76
2 C38 8.79 1.65
cl4 3.21 0.61
C15 2.30 0.46
c21 2.94 1.19
C22 3.73 0.43
C24 2.39 0.44
C32 3.02 0.76
o C33 0.62 0.01
f_go C34 0.27 1.62
3 c35 3.61 0.39
é C36 2.89 0.48
9 c37 3.34 0.32
c11 4.63 1.09
c17 3.31 0.96
C1G 3.71 0.70
o C2G 2.94 1.19
& ca 6.96 1.14
g (3 2.61 1.24
£ c8 7.91 131
& 9 3.56 1.33
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CONCLUSIONES

En el fondo del Lago de Chapala se cuenta con sedimentos muy finos (arcillas).

La distribucién de sedimentos en la ribera del Lago de Chapala es en general mal clasificada, leptocurtica
y asimétrica sesgada hacia tamafio de particula gruesa.

Podemos clasificar en 3 regiones al Lago de Chapala de acuerdo con la posicién geografica: La que
comprende el sistema Lerma-Santiago, la zona de la ribera y finalmente el resto del Lago.

La concentracidn de carbonatos en el lago presentan un promedio de concentracién de 3.7% en peso,
donde sélo 3 puntos caen muy por encima el caso de las estaciones C38 (8.79% p) , C8 (7.91% p) y C4
(6.96 % p) y 2 estaciones muy por debajo, la C33 (0.62 % p) y la C34 (0.27% p), éstas ultimas coinciden
con la entrada del Rio Lerma al lago.

La materia orgdnica presente en la ribera sdlo se incrementa en los puntos donde existen descargas de
drenaje, Jocotepec y Mezcala (C16, 1.3% p y C29, 1.57% p, respectivamente). En la zona del Lerma-
Santiago la presencia de materia organica es baja (< 0.8 %, excepto las estaciones C21 y C34), generada
por la dindmica del Lago, mientras que en el resto del lago la presencia de materia orgdnica es alrededor
del 1%

Los resultados obtenidos hasta el momento se complementan con los analisis quimicos que se estan
realizando en este momento.

AGRADECIMIENTOS

Se agradece al posgrado en Ciencias del Mar y Limnologia, por el apoyo brindado, de igual forma a al Q.
Pedro Villanueva, al Q. Dayan Rodriguez, a | a Q. F. B. Jazmin Renteria, a la M. en C Sandra Bricefio, al Dr.
Alejandro Estradas y a la I. en G. Alejandra Selene Membrillo por todo el apoyo brindado para la
realizacion de los analisis de las muestras. A los sefores Ricardo Orozco, René Farias, Salvador Farias y
Gonzalo Moreno, por su colaboracién para la colecta de las muestras.

REFERENCIAS

1. Canet, C., Prol-Ledesma, R.M., Proenza, J.A., Rubio-Ramos, M.A,, Forrest, M.J., Torres-Vera, M.A., Rodriguez-Diaz,
A.,. Chemical Geology, 224: 96-112. (2005)

2. Canet, C., Prol-Ledesma, R.M.,. Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana. Tomo LVIII (1): 83-102. (2006)

4.. Cotler A. H., Gutiérrez D S. Direccidn General de Investigacion de Ordenamiento Ecoldgico y

Conservacion de Ecosistemas. Agosto (2005).

5. Rosales-Hoz, L, Carranza-Edwards A, Lépez Hernandez M. Environmental Geology, (2000).

6. Trujillo-Cardenas Juan Luis, Saucedo-Torres N. P., Zarate del Valle P. F., Rios N. J. Mex. Chem. Soc., 54(2), 79-87
(2010).

7. Prol-Ledesma, R.M., Canet, C., Melgarejo, J.C., Tolson, G., Rubio-Ramos, M.A., Cruz-Ocampo, J.C., Ortega-Osorio,
A., Torres-Vera, M.A., Reyes, A.,. Economic Geology, 97: 1331-1340. (2002)

8. Prol-Ledesma, R.M., Canet, C., Torres-Vera, M.A., Forrest, M.J., Armienta, M.A.,. Journal of Volcanology and
Geothermal Research. 137: 311-328. (2004)

9. Urrutia, R., Yevenes, M., Barra, R. Bol. Soc. Chil. Quim. v.47 n.4 Concepcidn dic. (2002)

10.Villanueva-Estrada, R.E., Prol-Ledesma, R.M., Rodriguez-Diaz, A.A., Canet, C., Chemical Geology. (2012)

11.Zarate del Valle, P F, Simoneit B. R. T. Revista Mexicana de Ciencia Geoldgicas, v 22, No. 3: 358-370, (2005).

12. http://www.estrucplan.com.ar/Articulos/verarticulos.asp?IDArticulo=2133 (30/01/2012).

69



XXl CONGRESO NACIONAL DE GEOQUIMICA - Facultad de Ciencias Quimicas, UV-Coatzacoalcos - 2012

CATHODOLUMINESCENCE AND EDS-XRF ASSEMBLY FOR ANALYSIS OF SOIL SAMPLES
Rufino Lozano ™, Donald J. Marshall®, Travis A. Johnson €, Patricia Girén °, Pablo Pefiaflor °

? Departamento de Geoquimica, Instituto de Geologia, Universidad Nacional Auténoma de México,
Circuito de la Investigacion Cientifica, Cd. Universitaria, Del. Coyoacdn, C.P. 04510 México, D. F.
b RELION Industries PO Box 12 Bedford, MA 01730
¢ Travis Design, Bedford, MA 01730.
Estacion Regional Noroeste, Instit. de Geologia, Universidad Nacional Auténoma de México, Hermosillo, Son. 83000
*rufino@unam.mx

INTRODUCTION

It is well known the wide spread use of the cathodoluminescence (CL) observations as a petrographic
tool since 1965 [4, 11]. In more recent years a significant number of investigators are using CL
attachments mounted on a stage of an ordinary petrographic microscope [5].

A less commonly used tool is the assembly of this CL attachment linked to an EDS detector to perform
chemical analysis at the same site where the luminescence is observed. This provides the capability for
semi-quantitative analysis of the chemical elements detected.

The main purpose of this study was to evaluate the reproducibility and also make some estimates of the
detection limits for common elements of interest in soils, using the method where an EDS is setup on a
RELIOTRON CL instrument [8], and the samples are those initially prepared for WDXRF.

Table 1.- IGLs-1 composition obtained from the certified of analysis, [10].

SAMPLE COMPOSITION w/w % FOR IGLS-1
Component Units Value and sd

Sio, % 45.7+0.45
TiO, % 2.59+0.06
Al,03 % 23.86+0.55
Fe,05roraL % 13.0140.16
MnO % 0.2810.01
MgO % 0.29+0.04
Ca0 % 0.40+0.02
Na,O % 0.360.05
K,O % 0.60+0.01
P,0s % 0.1310.01
LOI % 11.85+0.21
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We start the experiment with some standard soil samples previously prepared at the Instituto de
Geologia, UNAM. These were prepared in 2004 as part of a larger project to prepare reference materials
of various rock types [9].

The soil samples are in the form of circular pressed pellets, approximately 4 cm in diameter and 2 to 2.5
mm thick. There are two versions. One version is a pressed pellet of the soil. The other is a fused
tetraborate/metaborate bead. They are from a lateritic soil from Arandas, Jalisco, Western Mexico. The
soil developed from weathering of basaltic flows [9]. They have been independently analyzed by a
number of laboratories and the composition of part of the analyzed elements is shown in the Table 1.

MATERIALS AND METHODS

The three samples that we analyzed are designated as IGLS-1A, IGLS-F149A and IGLS-F110A. These are all
the same material, sieved on site and then, presumably, homogenized and separated into three different
storage containers. The pressed pellets were prepared without any binder, in order to avoid additional
elements.

The EDS system is an AMPTEK X-123 with a 1 mm Be window. (Amptek 2011). It is set up on a
RELIOTRON cathodoluminescence instrument [1, 8] as shown in Figure 1.

Figure 1. Close-up view of the EDS probe mounted on the top window of the RELIOTRON chamber.

Drawer is partially open to show the 2” x 3” sample tray which is large enough to accommodate two
samples at a time. The tray is positioned using the X and Y traverse knobs shown. The electron gun is on
the right side of the chamber and the electron beam is positioned on the sample with the pair of
deflection magnets shown. (The sample shown in this figure is actually a streak plate and not one of the
soil sample pellets.)

Operating conditions for the electron gun for the EDS studies are 15 keV, 0.80 mA, 35 to 50 mTorr
chamber pressure, and an unfocused beam. The beam spot was visible on the sample; however, we did
not observe any visible cathodoluminescence. Typically data was recorded until the silicon peak reached
7000 counts. The acquisition time for this total count is approximately 3 to 6 minutes and the dead time
of the detector was in the 5 to 20% range.
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The first thing to note is that the pressed pellets of the soil samples are “gassy” in the sense that they
contain much absorbed water or volatile elements and some organic matter (approximately 12%). In
order to get a stable beam this water and organic matter needed to be removed to the point where
there is no more “moisture” and this required prolonged pumping - of the order of several hours, or a
few minutes in an oven at 60 2C. Even then, sometimes, when the beam was introduced to the sample
more gas was driven off and it was necessary to wait for this to be pumped away before doing the
analysis.

Once we realized the seriousness of this problem we did pre-pumping of some samples in a separate
small vacuum chamber and we transferred them to the CL instrument as rapidly as possible. This
reduced the required pump down time to one or two minutes.

ANALYTICAL PROCEDURE

There are a total of three different pressed pellets analyzed, all from the same original sample.

The first thing we did was to check for homogeneity within the individual sample by sampling 4 different
areas in four quadrants. The results for one pellet are shown in Figure 2. It was confirmed that the
samples were indeed homogeneous and that the data was recreatable within 20% accuracy.

EDS Spectra of Homogenized Lateritic Soil Sample at 4 Locations

IGLS-1 (15 kV 0.8 mA)
RELION IND. 2011-11-29 2011-11-29 - Spect 001.xlIs
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Figure 2. Comparison of spectra obtained at four different points on one sample

We then took one profile from each of the pellets and compared them with one another as shown in
Figure 3. The comparison shows a good agreement between the three samples.

One of the anomalies that we observed in the original analyses was the appearance of a peak at 2.63 keV
which is the correct value for chlorine, even though chlorine was not reported in the original analyses
(Table 1). As a test of this, a new sample was prepared and “spiked” with 5% NaCl, The spectrum of this
sample is compared with the unspiked samples in Figure 4. The spiked sample has a significantly higher
peak at 2.63 keV. This confirms the 2.63 keV peak as chlorine. The abundance in the original soil samples
IGLs-1A is about 1.2%.
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The observed peak at 2.62 KeV was more substantial in spectra taken from IGLS-1 than it was in IGLS-1
F110 and IGLS-1 F149. With the exception of the 2.62 KeV peak, the three samples appeared to be quite
similar, with less than 20% variation in relative peak height.

EDS Spectra of Homogenized Lateritic Soil Samples

(IGLS-1) (IGLS-1 Frasco110) (IGLS-1 Frasc0149) (15 kV 0.8 mA)

RELION IND. 2011-11-29
2011-11-29 - Spect 005.xlIs

Al ka Si ka Fe ka
S ka

Ca ka Ti ka
Cl ka

Ti kB Fe kB

IGLS F149 A
—IGLS F110 A
IGLS-1 A

Counts

mivy

kev

Figure 3. Spectra of 3 different aliquots of the same soil sample (Quadrant A. on three different pressed
pellets.)

To our knowledge, there is no software package presently available to analyze the EDS results from this
particular electron gun configuration, though DTSA-Il and Crossroads Scientific [2, 3, 6, 7] offer some
support. Therefore we manually reduced the spectra and report the peak heights above background in
Table 2. This same table shows the known concentrations of each of the elements so one can make a
judgment about detection limits for each of these elements.

RESULTS

The results from the fused beads are not shown, but the intensities were several times lower than that
of the compressed pellets and the background was appreciably higher.

The measurements on pressed pellets showed small peaks for S (2.3 kV) and for Cl (2.62 kV), neither of
which was reported in the analytical summaries. We did not observe a peak for P (2.02 kV) which is
reported in the analytical summaries. It is probably obscured by the Si peak at 1.74 kV. As noted earlier
we prepared one spiked sample with 5% NaCl. We did not prepare spiked samples for S and P. Na and
Mg are on the edge of the detectors range limits and although they are expected to be present, their
peaks are likely swamped by the adjacent Si and Al peaks.

73



XXl CONGRESO NACIONAL DE GEOQUIMICA - Facultad de Ciencias Quimicas, UV-Coatzacoalcos - 2012

EDS Spectra of Homogenized Lateritic Soil Samples
(IGLS-1) and (IGLS-1 NacCl Spiked) (15 kV 0.8 mA)
RELION IND. 2011-11-29

2011-11-29 - Spect 006.xls
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Figure 4. Spectra of standard soil sample compared with sample with 5% NaCl spike.

Table 2. Estimated detection limits for several elements. Column 3 is known abundance from [10]. Peak
height is height after estimated background has been subtracted

Element Peak Height Known Abundance Detection Limit
(Counts) Estimate

Al,O3 4130

Sio, 6750

P,0Os 0 0.13%

S 65

Cl 85 0.6%

K,O 130 0.60% 0.15%

Ca0 200 0.40% 0.2%

TiO, 115 2.60% 0.5%

MnO 45 0.28% 0.14%

Fe,0s total 950 13.01% 0.81%

Ni 0 52 ug/g

Cu 0 56 pg/g

Zn 0 102 ug/g

Rb 0 75 pg/g
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CONCLUSIONS

This study reports the results obtained when fused beads and pressed pellets of a soil reference sample
IGLs-1 were analyzed with an ensemble of a RELIOTRON CL instrument and an EDS-XRF detector.

The qualitative results for some elements were used to obtain the limit of detection for elements from
Z=17 Chlorine, to Z=26 lron. Some of them have certified values obtained by strong techniques like WD-
XRF, NAA, and ICP-MS. However Chlorine does not have previous values and by this ensemble we
determined a concentration of 1.2 w/w% in one of the samples.

Also the lower limits of detection (LLD) were determined for Cl, K, Ca, Mn and Fe. All LLD are between
0.15 and 0.81%. These values can be useful to start a calibration for quantitative analysis.

Phosphorus as P,0s has a certified concentration of 0.13%. However the assemblage cannot record any
signal, possibly due to the near high intensity come from silicon.

Some other elements with reported certified concentrations close to 0.01% do not show any signal
under the applied analytical conditions.
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FORMAS DE CRECIMIENTO DE VEGETACION EN DUNAS COSTERAS Y SU RELACION A ELEMENTOS
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RESUMEN

La vegetacion en dunas costeras del Golfo de México ha sido descrita en varios estudios desde el punto
de vista biolégico (Moreno-Casasola, 1886; Moreno-Casasola et al., 2008). Sin embargo no se ha
reportado la relaciéon que existe entre elementos mayores y formas de crecimiento de la flora en dunas
costeras (arboles, arbustos trepadores, herbaceas rastreras, herbaceas postradas, arbustos, herbaceas
amacolladas, herbaceas arrosetadas, suculentas, subarbustos, herbaceas erectas, herbaceas trepadoras
y parasitas). En este estudio se presenta la relacion que existe entre elementos mayores y formas de
crecimiento para reportar si existe alguna relacion entre algunos elementos mayores y formas de
crecimiento de la vegetacion. El estudio se realizé con un muestreo de varias de las especies vegetales,
asi como el sustrato obteniendo el tamafio de grano de la arena de duna (arena media a fina, media=
2.22 o¢)(Kasper-Zubillaga et al, remitido) y los pardmetros mineraldgicos y geoquimicos (elementos
mayores y traza). Mediante una regresion lineal de porcentaje de crecimiento vs. elementos mayores (%)
se encontrd que las formas de crecimiento estdn correlacionadas con las concentraciones de Ti, Fe y Mn
(r= 0.88; r= 0.70; r= 0.83 respectivamente al 95 % de confianza) sugiriendo que estos elementos
contribuyen en el desarrollo de la vegetacién en las dunas costeras. El desarrollo de la vegetacion
también esta influida por otro tipo de factores fisicos como humedad, permeabilidad, clima y radiacion
solar.

CONCLUSIONES

1.- El tamafio de grano de las dunas costeras de una playa de Tamaulipas sugiere que la arena va de
tamafio medio a fino.

2.-Existe una correlacion positiva entre las formas de crecimiento expresadas en porcentajes y
elementos mayores como el Ti, Fe y Mn que sugiere que el desarrollo de la vegetacién en las dunas
costeras de una playa de Tamaulipas esta en funcién de estos elementos. Es posible que otros
factores fisicos contribuyan al desarrollo de la vegetacion sobre las dunas.
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ANTECEDENTES

Wheeler y Lehman (1994) reportaron por primera vez, al sur del estado norteamericano de Texas,
afloramientos que contenian maderas fésiles y que correspondieron con el morfogénero Javelinoxylon
(Malvaceae s.l.). Posteriormente, Estrada-Ruiz et al. (2007) le encontraron en afloramientos de la
Formacién Olmos en la Cuenca Carbonifera de Sabinas (Coahuila).

Recientemente, Estrada-Ruiz y Martinez-Cabrera (2011) describieron una nueva especie de Javelinoxylon
al que nombraron Javelinoxylon deca y que consideraron el registro de angiospermas mas temprano en
el estado de Chihuahua. Ademas les permitié realizar inferencias sobre el paleoclima predominante
como de tropical a subtropical.

Este ejemplar se encontré en las inmediaciones del Desierto Chihuahuense, en los terrenos
pertenecientes al DECA-Parque Cretdcico A.C., cubierto por sedimentos de la Formacion San Carlos (Fig.
1).

OBJETIVO

Implementar herramientas de geoquimica organica (biomarcadores) conducentes a la recuperacion,
identificacion y cuantificacidon de los compuestos organicos preservados en madera fésil de Malvaceae
s.l. del morfogénero Javelinoxylon deca, depositada en sedimentos deltaicos del Cretacico Superior
(Coniaciano-Maastrichtiano) de la Sierra Cuesta El Infierno; con el fin de obtener informacién
biogeoquimica paleoambiental.
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Aldama

Chihuahua DECA:{firea de estudio

Figura 1. Mapa de localizacion del afloramiento de madera fésil Javelinoxylon deca
en el estado de Chihuahua.

SECCION EXPERIMENTAL

Campo.

Se realizd una visita al area de estudio para realizar muestreo del material fésil, el cual fue tomado
transversalmente de la parte superior del tronco (copa arbérea), (Figura 2) y seccionado posteriormente
con disco de diamante y carburo de tungsteno para obtener dos rodajas de 12 cm de espesor y 25 cm de
didmetro. Los cortes transversales revelaron estructuras internas y externas que fueron identificadas
como submuestras: "Meristemo", "Nucleo", "Porcion Oscura" y "Corteza" (Figura 3) y destinadas para su
posterior analisis geoquimico en el Laboratorio de Geoquimica del Centro de Investigaciones en Ciencias
de la Tierra y Materiales de la Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo.

Laboratorio.

Una de las rodajas obtenidas se secciond con martillo y cincel para separar las submuestras
seleccionadas. Cada una fue triturada y posteriormente pulverizada utilizando un mortero de agata
automatizado de la marca Fritsch (modelo Pulverisette 2). Cada una de las fracciones se peso y alojaron
en papel aluminio para evitar contaminacidn por materiales organicos.

A continuacién fueron preparadas para ser sometidas a reflujo en un sistema de extraccién secuencial
termoregulado que se mantuvo por 48 horas. Cada una de las fracciones se introdujeron en un matraz
balon de 1000ml al que se le adicionaron 500ml de disolventes orgdnicos (en el siguiente orden:
cloroformo, acetato de etilo, acetona, metanol y hexano) grado HPLC, para abarcar un amplio rango de
polaridad (Flores-Castro et al., 2011).

Los extractos se obtuvieron mediante un rotavapor y posteriormente fueron caracterizados por

espectrometria de Resonancia Magnética Nuclear (RMN) de 300 MHz (2 canales) Varian Inova Unity y
por Cromatografia de gases — masa (CG-Ms). Los compuestos organicos que forman parte del bitumen y
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algunos biomarcadores, fueron identificados mediante bases de datos y su interpretacion
paleoambiental soportada con bibliografia existente.

CORTEZA

PORCION NEGRA

NUCLEO
S

Figura 3. Corte transversal del tronco fosilizado correspondiente a Javelinoxylon deca.

RESULTADOS PRELIMINARES
Se interpretd un cromatograma de gases obtenido del extracto hexdnico de la submuestra “nucleo” y los

alcanos alifaticos presentes muestran una distribucion del nC16 al nC30 con predominio del nC18, nC23,
nC24 y nC25, asi como la presencia de los isoprenoides Pristano y Fitano (Figuras 4y 5).
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Distribucién de alcanos alifaticos (m/z = 57)
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Programa utilizado HpChem; base de datos Wiley138 actualizada. m/z = 57.

Pristano = 2,6,10,14 Tetrametil — Pentadecano (Q = 98%)

Fitano = 2,6,10,14 Tetrametil — Hexadecano (Q = 96%)
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RESUMEN

La ciénega de Tonibabi se encuentra a 190 km al noreste de Hermosillo, en el centro del estado de
Sonora, al pie del Batolito Laramidico de la Sierra La Madera. La ciénega, de 1500 m” de superficie, esta
alimentada por emanaciones termales con pH alcalino y temperatura superior a 50°C. Este manantial se
encuentra relacionado con la falla maestra NW-SE del este del semi-graben del Rio Moctezuma, donde
se alinean los puntos de emisién del volcanismo cuaternario del Campo Basaltico de Moctezuma. La
ciénega ha producido la acumulacién de sedimentos orgdnicos al menos desde hace 9450 a 9250 afios
calibrados antes del presente (cal AP), cuando en el sitio imperaban condiciones ambientales mas frias y
himedas que las actuales . Al extremo sur de la ciénega, sobre el borde de un arroyo, aflora un cantil de
sedimentos organicos, el cual fue muestreado en dos perfiles de 140 cm y 300 cm, denominados TBP1y
TBP2 respectivamente, para el andlisis de polen y diatomeas fdsiles. Los resultados muestran una
sucesién de vegetacion que revela una serie de cambios ambientales ocurridos en pequefios periodos de
tiempo, pero se plantea la duda del origen local o regional del polen de algunos taxones. Con el
propdsito de definir la procedencia del polen fésil y la informacidn que ofrecen las diatomeas, se
muestrearon nuevamente los perfiles en niveles estratégicos para corroborar el aporte de los
microfdsiles. En el perfil TBP1 se muestred un nivel fechado en 2360 a 2320 afios cal. AP, y en el perfil
TBP2, dos niveles fechados en 5730 a 5060 afios cal. AP y 2710 a 2360 afios cal. AP. Estos sedimentos
fueron tratados con diclorometano para extraer los compuestos orgdnicos preservados, analizados por
cromatografia de gases — acoplada a espectrometria de masas (CG — MS) y comparados con la base de
datos Wiley 138 2. Los resultados obtenidos de este nuevo analisis revelan una correlacién entre el polen
y diatomeas dominantes en los conteos de estos niveles, aportando nuevas evidencias de los cambios
ambientales presentes en la localidad de Tonibabi, Sonora.

CONCLUSIONES

La correlacion entre los biomarcadores encontrados en los niveles estudiados comprueba la presencia de
vegetacidn con afinidad climatica y ambiental similar a la de los conteos polinicos y de diatomeas fésiles,
lo que refuerza la presencia de cambios de indole climatica ocurridos en Tonibabi durante el final
periodo de transicion Holoceno medio - Holoceno tardio.
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INTRODUCCION
Afloramientos de rocas sedimentarias que incluyen plantas superiores del Cretacico Superior han sido

reportadas con anterioridad en la Cuenca Carbonifera de Sabinas (estado de Coahuila) y referidas a la
Formacién Olmos (Estrada-Ruiz et al., 2007, 2008, 2010). En el estado de Chihuahua existen reportes
técnicos que describen maderas fésiles y restos 6éseos de dinosaurios en afloramientos de la Formacién
San Carlos (Vaughan, 1900; Wolleben, 1965; McBride et al., 1979), situados en las cuencas del rio
Conchos y Ojinaga. Posteriormente Cabrera y colaboradores (1984) describen cambios en la
sedimentacién que infieren como el frente deltaico (Formaciones Picacho — Aguja Continental) y el
prodelta (Formaciones Ojinaga — Pen), tanto para la regién de Ojinaga como para la del Big Bend del sur
de Texas.

Recientemente en el DECA-Parque Cretdacico, Estrada-Ruiz y Martinez-Cabrera (2011), describen un
nuevo morfogénero de Malvaceae s.l., al que denominaron Javelinoxylon deca, al cual Flores-Castro
(2011) le extrae la fraccidon soluble (bitumen) e interpreta moléculas fdésiles (biomarcadores) como un
primer intento de aplicacién de herramientas geoquimicas a maderas preservadas en sedimentos del
Cretacico Superior del Desierto Chihuahuense. Este ejemplar es coetdneo con otras maderas de
coniferas (mas abundantes) y palmaceas, que son cubiertos por sedimentos fluvio-lacustres, deltaicos y
de playa que se encuentran al pie de la Sierra Cuesta El Infierno (Fig’s. 1 y 2). Estos afloramientos se
extienden hasta el sur de la sierra El Morridn y contintdan por el valle del rio Conchos (Fig. 1).

OBJETIVO

Este trabajo pretende obtener informacion biogeoquimica paleoambiental de especies de maderas
fosiles preservadas en sedimentos del Cretacico Superior del Desierto Chihuahuense, mediante técnicas
de geoquimica orgdnica.
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LOCALIZACION Y VIAS DE ACCESO

El drea de estudio se localiza al este del estado de Chihuahua formando parte del municipio de Aldama.
Para arribar al sitio se conducen 30 km por la autopista Federal #16 (Chihuahua—Qjinaga) hasta Ciudad
Aldama (cabecera municipal). Se prosigue hasta llegar al entronque que comunica a la comunidad de
Potrero El Llano - Chorreras y se continla por espacio de 28 km por camino de terraceria hasta el
entronque y entrada a la propiedad del DECA-Parque Cretacico. El drea estd delimitada por las
coordenadas: N28°50" y W105°30’ y N28°55" y W 105°35’ (Fig. 1).

Fig. 1. Localizacion area de estudio. Coordenadas: N28°50° y W105°30’ y N28°55" y W 105°35’

GEOLOGIA

La geologia local estd conformada por sedimentos fluvio-lacustres, deltaicos y de playa representados
por areniscas poco consolidadas e intercaladas con areniscas consolidadas, que cambian
transicionalmente a conglomeraticas y a conglomerados polimicticos, que incluyen numerosos restos de
maderas fosilizadas, principalmente coniferas (Fig's. 4 y 5) motivo de este estudio. Ademas se han
identificado palmaceas y malvaceas; asi como también un gran nimero de huesos de grandes
vertebrados.

Es pertinente mencionar que en los depdsitos de sedimentos clasticos de ésta localidad se observa
petrograficamente la denudacién del basamento metamodrfico precdmbrico y también secuencias
sedimentarias e igneas previas (paleozoicas-mesozoicas: SGM, 2002 y 2004). Estrada-Ruiz y Martinez-
Cabrera (2011) han correlacionado estos sedimentos continentales y transicionales a la Formacién San
Carlos.
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Fig. 2. Coordenadas geograficas:
N28°50’, N28°55’ — W105°30’, W105°35’

Fig. 3. Columna litolégica del drea DECA-Parque Cretdcico al
pie de la Sierra Cuesta El Infierno.

Fig. 4. Afloramiento de conifera en sedimentos
siliciclasticos del Cretdcico Superior. DECA-Parque
Cretacico.

conifera fosilizada.

METODOLOGIA

En el DECA-Parque Cretdcico se colectd una seccidn de 40 cm longitud por 25 cm de didmetro de madera
fosilizada correspondiente a una conifera que estd remplazada principalmente por silice y hematita. El
tronco fosilizado en el afloramiento tiene una longitud de 12 metros y se encuentra fraccionado debido a
la exposicion directa al intemperismo del desierto (Fig’s. 4 y 5). La muestra se recuperd de la porcién
media del tronco y se envolvid in situ con papel aluminio y después en una bolsa de polietileno, para
posteriormente ser transportada al Laboratorio de Geoquimica de la Universidad Auténoma del Estado
de Hidalgo.
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La preparacién de la muestra en el laboratorio inicié con la molienda de una fraccion de la corteza y
parte de los anillos de crecimiento utilizando el equipo pulverizador Fritsch modelo Pulverisette 2 con
mortero y pistilo de dgata. De la muestra pulverizada se recuperé una porcién de 100 g a malla 100 como
muestra representativa, misma que se colocé en un matraz balén de 1000 ml y se le agregaron 300ml de
disolventes organicos: Hexano (CgH.s), Acetato de etilo (C,HsO,) y metanol (CH;OH) grado HPLC. A
continuacién se sometid a reflujo por espacio de 50 h en un sistema de recirculacién termoregulado
(Flores-Castro, 2011) y una vez concluido el tiempo, la muestra se separé del disolvente mediante
filtracidn a gravedad. El extracto obtenido se concentré utilizando un rotavapor marca Biichi. El bitumen
resultante se introdujo en un vial de 8 ml previamente pesado con una pipeta Pasteur y posteriormente
el extracto se pesd tras dejar evaporar el exceso de disolvente a temperatura ambiente.

Finalmente los extractos obtenidos fueron analizados en un cromatdgrafo de gases Hewlett-Packard
Agilent 5973 Network con el sistema de inyeccién 7683B, acoplado a un espectrémetro de masa Hewlett
Packard modelo 6890N del Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México. Los
compuestos organicos fueron identificados al compararlos con la base de datos actualizada Wiley138 y
su interpretacidn paleoambiental fue soportada con bibliografia existente.

RESULTADOS PRELIMINARES Y DISCUSION

El cromatograma de gases—masa (Fig. 6), permitio identificar los compuestos organicos en la muestra
CONI, perteneciente a una conifera, con un intervalo de tiempo de retencién en columna de 40 min en
total, siendo el octadecano y tricosano los alcanos predominantes. La distribucion de los alcanos
alifaticos muestra una tendencia bimodal, caracteristico de los ambientes transicionales donde la
contribucidn de vegetacidn continental es mezclada con aporte marino.
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Fig. 6. Cromatograma de gases-masa del extracto hexanico de la muestra CONI. m/z-57, TR: 11 a 22 min.

Compuestos mayoritarios:

Alcanos (m/z—57): Los alcanos alifaticos presentes muestran una distribucion del nC17 a nC30, donde la
sefial predominante corresponde a los homdlogos nC18 y nC23.

Isoprenoides (m/z—57): 2,6,10,14—tetrametil-hexadecano (Fitano - Ph).
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Compuestos traza:
- Sesquiterpeno Aromdtico:
1,6—dimetil-4—(1-metiletil)-Naftaleno (Cadaleno): Biomarcador caracteristico de gran
cantidad de plantas terrestres (Simoneit, 1985) y también esta referido a la presencia de algas
(Elias et al., 1997; Peters et al., 2005).

- Diterpeno Aromdtico:
7—-Isopropil-1-metilfenantreno (Reteno): Es un biomarcador producido por las
gimnospermas como las coniferas (Simoneit, 1985; Simoneit et al., 1986; Van Aarssen et al.,
2000; Peters et al., 2005). Resulta de la reaccion del dcido abiético (IUPAC: acido abieta-7,13-
dien-18-oico) que se encuentra en la madera y resinas de las pinaceas.

El marcado incremento en la abundancia del Reteno con relacién al Cadaleno se interpreta como un
reflejo en la contribucién de plantas que producen el Reteno en las coniferas y esto trae consigo un
significativo cambio en el clima (Van Aarssen et al., 2000).

Compuestos traza — % confianza
1,6-dimetil-4-(1-metiletil)-Naftaleno (Cadaleno) — 83% (m/z— 191)
7-Isopropil-1-metilfenantreno (Reteno) —72% (m/z—191)

Compuestos mayoritarios (m/z - 57) — % confianza
Heptadecano (nC17) — 65%
Octadecano (nC18) — 98%
2,6,10,14-Tetrametil-Hexadecano (Fitano) — 91%
Nonadecano (nC19) — 98%
Eicosano (nC20) — 97%
Heneicosano (nC21) — 95%
Docosano (nC22) —98%
Tricosano (nC23) — 96%
Tetracosano (nC24) —97%
Pentacosano (nC25) — 98%
Heptacosano (nC27) — 91%
Octacosano (nC28) — 87%
Nonacosano (nC29) — 72%
Triacontano (nC30) — 72%
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RESUMEN

La fundicidon fue el primer proceso metallrgico utilizado para la recuperacion de plata a partir de
minerales de alta ley en los Reales Mineros de la Nueva Espaina [1]. Debido a que la fundicidn requeria el
uso plomo como fundente, representaron una importante fuente de contaminacién por este metal [2].
Este fue el caso de la localidad Monte Caldera, en el municipio de Cerro de San Pedro (SLP), en donde se
han reportado elevadas concentraciones de plomo en suelo superficial impactado por operaciones
metalurgicas del periodo Colonial [3]. Con el objetivo de comprender mejor la magnitud de este impacto,
se determind la bioaccesibilidad de plomo en el suelo del area de Monte Caldera. Las concentraciones de
plomo bioaccesible registradas muestras de suelo superficial variaron de 33 a 11,956 mg/kg (Media=
2,784 mg/kg) indicando una alta bioaccesibilidad de plomo (25-82 %; Media= 50 %) que podria explicarse
por la mineralogia de los minerales que fueron beneficiados, de los subproductos del proceso de
beneficio empleado, asi como de los procesos de alteracién de las fases de plomo que originalmente
fueron liberadas por las actividades metalurgicas.

CONCLUSIONES

Se registré una alta bioaccesibilidad de plomo en el suelo del drea de estudio, lo que sugiere que las
fases minerales portadoras de plomo corresponden a fases oxidadas, tales como carbonatos, dxidos o
sulfatos, lo cual debera ser confirmado mediante estudios de especiaciéon quimica. Esta investigacion
demuestra la importancia de evaluar la contaminaciéon por plomo y otros metales asociada a las
actividades de fundicion de la época Colonial.
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INTRODUCCION

Debido a las actividades industriales, como la produccién de acero, mineria, cemento y curtido de pieles,
ciertas zonas de la Republica Mexicana, tienen altos niveles de cromo en suelo y agua [1]. El uso de lodos
de aguas negras o de fertilizantes con diferentes concentraciones del catién, en algunas practicas
agrondmicas, son otros de los factores contribuyentes a la contaminacién ambiental por el metal. Pese a
gue este metal es un elemento esencial para hombres y animales, niveles elevados del mismo (15 ug en
agua de rios y 0.10 mg /L en agua potable) resultan téxicos en los seres vivos. Particularmente, el Cr (VI)
tiene efectos carcinogénicos y mutagénicos en humanos, animales y bacterias [1]. En las aguas
residuales, el Cr (VI), se encuentra en solucién como CrO,” [2], puede removérsele por reduccion, por
precipitaciéon quimica, por adsorcidn y por intercambio idnico [3]. Actualmente, el proceso mas utilizado
es la adicion de un agente reductor que convierta el Cr (VI) a Cr (lll) y posteriormente se le precipita con
soluciones basicas a Cr(OH); [3].

Recientemente, se ha analizado el uso de metodologias alternativas, como la remocién y/o reduccién de
Cr (VI) a Cr (Ill) por bacterias, algas, levaduras y hongos ([3]. Por otro lado, también se han utilizado
materiales de desecho, como residuos industriales agricolas o urbanos para la eliminacién y/o
recuperacion de metales pesados de efluentes industriales contaminados, entre los que se encuentran:
residuos de manzana, corteza de arbol, cascara de avellana, cdscara de naranja y tamarindo [4] con
resultados altamente satisfactorios. Por lo anterior, es de gran interés analizar otros materiales de
desecho y por lo tanto econdmicos, para tratar de eliminar este metal de aguas y suelos contaminados,
asi como la biorremediacidon de los mismos. Por lo que el objetivo de este trabajo fue estudiar la
remocién de Cromo (VI) por la cascara de Platano (Musa cavendishii).

METODOLOGIA

Se utilizd la biomasa celular de cascara de platano obtenida de diferentes mercados sobre ruedas de la
ciudad de San Luis Potosi, S.L.P., México, en el periodo mayo-junio de 2012. Esta, se lavé con agua
tridesionizada durante 72 h, y se calentd a ebullicion 60 min, para remover el polvo y los componentes
orgdnicos adheridos, se volvié a lavar con agua tridesionizada 24 h, se secd (60°C, 24 h) en estufa
bacterioldgica, se molid hasta la obtencion de un polvo fino, y se guardd hasta su uso, en frascos de
vidrio ambar a temperatura ambiente.
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Se trabajé con 100 mL de una solucién de 50 mg/L de concentracidn de Cr (VI) obtenida por dilucién de
una solucion patrén de 71.86 mg/L preparada en agua tridesionizada a partir de K2CrO4. Se ajusté el pH
de la dilucién a analizar con H*SO, 1 M y/o NaOH 1 M, antes de adicionarla a la biomasa celular.

1g de biomasa celular se mezclé con 100 mL de una solucién de 50 mg/L de concentracion del metal (a
diferentes pH’s y 28°C) y se incubaron con agitacidén constante (100 rpm) durante 24 horas. A diferentes
tiempos se tomaron alicuotas de 5 mL cada una, se centrifugaron a 3000 rpm (5 min), y al sobrenadante
respectivo se le determind la concentracién de Cr (VI), utilizando el método colorimétrico de la
difenilcarbazida [5].

RESULTADOS Y DISCUSION

En este trabajo, se encontré que la biomasa de la cdscara de Platano remueve eficientemente, y a
tiempos cortos, 50 mg/L de Cromo (VI) en solucién, pues a los 60 min, 1g de biomasa remueve el 100%
del metal como se observa en la Figura 1. La literatura, Pérez y cols., [6] reportan un tiempo 6ptimo de
remocion de plomo de 60 min utilizando cascara de naranja, y de 2 h para la remociéon de Cromo (VI) por
la corteza de eucalipto [7]. Cabe mencionar que el tiempo de remocién éptimo encontrado en este
trabajo es menor a lo reportado por Agarwal y cols., [8], y Popuri y cols., [9] quienes establecen tiempos
de 180y 120 min para las semillas y la cascara de tamarindo tratada con 4cido oxalico, respectivamente.
Cambios en la permeabilidad, de origen desconocido, podrian explicar en parte las diferencias
encontradas en el tiempo de incubacién, proporcionando mayor o menor exposiciéon de los grupos
funcionales de la pared celular de la biomasa [10].

Con respecto a la influencia del pH inicial sobre la eficiencia de remocién, se encontré que la mayor
actividad se evidencié a pH 1.0 +/-0.2, pues a los 60 min se remueve el 100% del metal (Figura 1), lo cual
coincide con algunos reportes de la literatura [11, 12]. Para las biomasas naturales, la mayoria de los
autores reportan un pH 6ptimo de 2.0 como: semillas de tamarindo [8], la corteza de eucalipto [6];
bagazo y pulpa de cafa de azucar [13], fibras de coco [14] y lana [15], y un pH de 3.0 para la cascara de
tamarindo tratada con acido oxalico [9]. El Cromo (VI) se encuentra como HCrO,, Cr,0,%, CrO,%, Cr 0457,
Cr;0107, [16]. Una baja en el pH causa la protonacién de la superficie del adsorbente, lo que induce una
fuerte atraccion por los iones Cromo (VI) de la soluciéon cargados negativamente, por lo que la
bioadsorcion incrementa al aumentar la acidez de la solucidn. Sin embargo, cuando el pH aumenta, se
incrementa la concentracién de iones OH-, induciendo cambios en la superficie del adsorbente,
impidiendo la bioadsorcién de los iones Cromo (VI) cargados negativamente, lo cual disminuye la
adsorcion del metal a esos valores de pH [17].
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Figura 1.- Efecto de diferentes pH’s sobre la remocion de 50 mg/L de Cr (VI) en solucidn. 1g de biomasa,

28°C, 100 rpm de agitacion constante.

Con respecto a la temperatura, la mds alta remocion se observé a 60°C, pues a los 20 min se remueve el

100% de Cromo (VI) en solucidon (50 mg/L) como se observa en la Figura 2, resultados que son

coincidentes con los de Acosta-Rodriguez y cols., [11, 12] para las cdscaras de litchi y naranja con un
100% de remocidn a los 6 y 10 min., Agarwal y cols., [8], con un 98% a 58°C y 180 min., y con los de Leyva
et al. [18] para la remocion de cadmio (ll) con olote de maiz (40°C y 5 dias). El incremento en la

temperatura aumenta la velocidad de remociéon de Cromo (VI) y disminuye el tiempo de contacto

requerido para la completa remocion del metal, por incrementar la exposicién de los grupos funcionales

gue reaccionan con el mismo [19].
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Figura 2.- Efecto de la temperatura de incubacion sobre la remocion de 50 mg/L de Cr (VI) en solucién. 1

g de biomasa, 100 rpm de agitacion constante, pH= 1.0.
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También se encontrd que la concentracidon del metal no influye en la remocién del mismo, pues 200 y
1000 mg de Cr (VI) se eliminan a los 40 min a 60°C como se observa en la Figura 3, es muy similar a otros
reportes de la literatura [12]. Algunos autores [20], sostienen que la cantidad de metal eliminado por
las biomasas de diferentes microorganismos, tales como Mucor hiemalis y Rhizopus nigricans aumenta
en proporcion directa con el incremento de la concentracidn del idn metalico en solucidn. Con respecto a
las otras biomasas utilizadas, la mayoria de los autores reportan menores eficiencias de remocién del
metal, por ejemplo: 45 mg/L por la corteza de eucalipto [7]; 13.4y 17.2 mg/L por bagazo y pulpa de cafia
de azucar [13], 29 mg/L por fibra de coco [14], 8.66 mg/L por la lana [15]. Al aumentar la cantidad de
biomasa, también se incrementa la remocidn de Cromo (VI) en solucién como se observa en la Figura 4,
pues 5 g de la cascara remueven el 100% del metal a los 25 min, a 28°C, debido a que hay mas sitios de
bioadsorcion del metal, ya que la cantidad de bioadsorbente afiadido determina el nimero de sitios de
unién disponibles para la bioadsorcion del metal [3]. Resultados similares se han reportado para la
cascaras de litchi y naranja [11, 12], R. nigricans, aunque éste ultimo con 10 g de biomasa [20], pero son
diferentes a lo reportado por Zubair y cols., [21], para la biomasa de los desechos de la mandarina
(gabazo), quienes reportan una concentracién éptima de biomasa de 100 mg/L.

100
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S BO —— 400 mg/L
= 70 - 600 mg/L
= 60 - —— 800 mg/L
~ 50 - —#— 1000 mg/L
= 40 -
S 30 -
= 20 -
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Figura 3.- Efecto de la concentracion de Cr (VI) sobre la remocidn del mismo. 50 mg/L, 60°C, 100 rpm de
agitacién constante, pH=1.0.

94



XXl CONGRESO NACIONAL DE GEOQUIMICA - Facultad de Ciencias Quimicas, UV-Coatzacoalcos - 2012

100

climn
=1 Q0 D
[ R e T
|

1) en solu
L8
=

it

L e L
g g g 09 09

r(V
.
=

30 A

24 de O
ol

G T T T T .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tiempo de incubacion (min)

Figura 4.- Efecto de la concentracién de la biomasa sobre la remocion de 50 mg/L de Cr (VI) en solucién.
28°C, 100 rpm de agitacién constante, pH=1.0.

CONCLUSIONES

La biomasa analizada tiene la capacidad de remover eficientemente Cr (VI) en solucidn, y es por esta
caracteristica que puede ser usada en la descontaminacién de efluentes industriales conteniendo dicho
metal, por lo que la aplicacion de esta tecnologia presenta mucho potencial para la eliminacién de éste;
ademads de que la biomasa es natural, facil de transportar, facil de obtener en grandes cantidades y es
considerada un material de desecho.
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RESUMEN

La contaminacién de suelo y agua subterranea con metales peligrosos es un problema generalizado
alrededor del mundo, los residuos minero-metallrgicos liberan grandes cantidades de estos elementos
al ambiente en especies altamente moviles. Recientemente, se ha encontrado en suelos mexicanos
contaminados con estos tipos de desechos, que el arseniato no se encuentra como especie adsorbida a
los 6xidos de Fe presentes en los suelos (como se reporta de manera general en la literatura), sino
formando compuestos muy insolubles tales como arseniatos de Pb y otros metales divalentes. Para
entender este comportamiento, se ha aplicado un modelo termodindmico considerando,
simultdneamente tanto el proceso de precipitacion como el de adsorcion (formacion de complejos de
triple capa, tomando en cuenta la distribucion de sitios reactivos presentes en goetitas de diferente drea
superficial). Para este fin, se definié un sistema de goetita (B-FeOOH) / As(V) / Pb(ll) / carbonato, como
una funcion de la relacion As(V) / Fe(lll), en un pH intervalo de 5-10. El modelo predice que a partir de
una relacién molar muy baja de As(V) / Fe(lll) (0.012 con goetita de ASE 94m?* gy 0,03 con goetita de
ASE 50m” g™ a pH 7) el mecanismo de precipitacion influye significativamente en la atenuacién de As(V),
y se convierte rapidamente en el proceso dominante sobre el mecanismo de adsorcion.

CONCLUSIONES

Los resultados del modelo identifican las condiciones cuantitativas de predominio para cada mecanismo
y describen las condiciones de transiciéon en el que las fracciones relativamente grandes de especies
adsorbidas, precipitadas y disueltas de As (V) prevalecen. La diferencia de la relacion a la que inicia el
predominio del proceso de precipitacion entre las goetitas de diferente ASE se debe a que la goetita de
baja ASE es mas reactiva que la de alta ASE.
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RESUMEN
El cromo es un metal muy usado a nivel industrial en una amplia variedad de procesos. (Barceloux et al.,

1999), generando residuos de Cr(VI), especie muy toxica que afecta a los sistemas aire, suelo y agua. Por
ello, el estudio de sus interacciones es esencial para predecir su transporte, destino, y el disefo
metodologias de remediacion. En estos procesos el mineral de d6xido de hierro, goetita (GOE), es muy
importante debido a su abundancia y reactividad, la cual es determinada por el tamafio de particula
(Langmuir, 1997; Sposito, 2004). El mineral es sintetizado segun Schwertmann y Cornell (2000), sin
embargo obtener una particula de area superficial especifica (ASE) pre establecido presenta cierta
dificultad, ya que segun los resultados obtenidos el tamafio de particula depende tanto de la velocidad
de adicién de la base como de la agitacién del sistema. Recientemente se ha descubierto que la
adsorciéon de Cr(VI) normalizada por area superficial es significativa y progresivamente mayor en GOE de
ASE menores a 80 m?/g (Villalobos y Pérez Gallegos, 2008), es decir a medida que las particulas de GOE
transicionan de nanocilindros a microcilindros, contrario al comportamiento normal de nanoparticulas.
Por tanto es importante determinar los mecanismos especificos por los que ocurre este aumento
anémalo de reactividad de adsorcidn en goetitas de particulas mds grandes

CONCLUSIONES

La obtencién de particulas de alta ASE depende de la adicidn rapida de NaOH, pero también de una
agitacion vigorosa y homogénea. Existe una relacién inversa entre el ASE y el Cr(VI) adsorbido cuando es
normalizada por area. Esto es muy importante ya que determina que habrd una mayor retencién de
Cr(VI1) al usar goetitas de ASE menor, estos resultados se pueden usar para predecir la distribucién de
Cr(VI1) en suelos.
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RESUMEN

Se determind la asociacidn mineraldgica de arsénico en tres muestras sélidas ambientales empleando un
protocolo de extracciéon secuencial para aniones. La primera muestra corresponde a sedimentos del
cauce de un arroyo intermitente impactado por drenaje dcido de mina; la segunda fue un suelo
impactado por polvos y escombros de la chimenea de una antigua fundicién de cobre que operé hasta
los 60’s, y la tercera corresponden a un conjunto de muestras de sedimentos de las paredes de un pozo
profundo de agua, recolectadas a diferentes profundidades, y que presenta contaminacién por arsénico.
Los resultados para las muestras obtenidas indicaron que: en el primer caso ~13% de As se encuentra en
la fraccion intercambiable anidnicamente; en el segundo caso ~ 44% del As se encuentra en la fraccién
mencionada anteriormente. En el caso del pozo profundo, el fraccionamiento es funcién de la
profundidad, encontrandose entre un 32 y 38% de As en la fraccidn intercambiable aniénicamente, y un
mayor porcentaje (62-67 %) en la fraccion residual.

CONCLUSIONES

La especiacién del As es independiente de la concentracién total y depende del origen de la muestra
(natural o antropogénico), de los procesos involucrados en su formaciéon y de las condiciones de
intemperismo. Los resultados permiten concluir que es posible establecer la asociacién mineraldgica y
correlacionar los posibles procesos que influyen en la liberacién de As hacia los diversos receptores
ambientales circunvecinos a través de la extraccion secuencial.
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RESUMEN

La bioaccesibilidad es una técnica in vitro mediante la cual se simula la disolucién de un elemento
potencialmente toxico (EPT) que se encuentre en un suelo, tanto en fase gastrica (FG) como intestinal
(FI) de un animal con sistema digestivo analogo al humano. En este caso los jugos gastricos de conejos se
han establecido como semejantes a la composicién en nifios!, quienes representan la poblacién mas
vulnerable a problemas de salud. Se ha demostrado que la solubilidad de los EPTs en cada una de las
fases depende del tipo de minerales que se encuentren en el sitio de estudio, por lo que las pruebas de
bioaccesibilidad deben ir acompafiadas de estudios mineraldgicos para comprender el comportamiento
que da lugar a los valores medidos®. El método de bioaccesibilidad con base fisioldgica (PBET, en inglés)
hace uso de equipo y reactivos que pueden ser de dificil adquisicion y alto costo, ademas de que el
método mismo es laborioso y no permite procesar muchas muestras de forma simultanea, lo cual lo
limita como analisis de rutina. Por esto, en el presente trabajo se investigd la posible correlacién de los
resultados de dos métodos de extraccién simples, usando acido clorhidrico (HCl) y acetato de amonio
(NH,4OAc), con las extracciones en FG y/o FI del método PBET, para su posible empleo en sustitucion de
éste Ultimo en residuos minero-metalurgicos y suelos contaminados con éstos de dos sitios: Taxco y San
Luis Potosi. Ademas se investigaron las correlaciones entre las propiedades fisicas y quimicas de estas
muestras con la bioaccesibilidad de los EPTs.

CONCLUSIONES

Se encontré que la extraccion en FG del método PBET correlaciond altamente con las extracciones
realizadas con HCl a pH = 2 para todas las muestras. La fase gastrica, subsecuentemente correlaciona
muy bien con la biodisponibilidad in vivo de varios EPTs. Se determind que los parametros fisico-
quimicos de los suelos no fueron capaces de explicar el comportamiento de la solubilidad de los EPTs en
las fases del método PBET, pero la composicion mineraldgica si fue un buen indicador cualitativo de la
bioaccesibilidad.
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INTRODUCCION

La fluorapatita se ha encontrado en México en multiples yacimientos pertenecientes a diversas
tipologias, siendo la mina de hierro de Cerro del Mercado (hombrado en honor del capitan espafiol Ginés
Vazquez del Mercado, quien lo visitd a fines de 1552), la localidad mas sobresaliente (Fig. 1), situada
hacia las afueras de la ciudad de Durango (Panczner, 1987; Cruz-Ocampo et al., 2007).

Figura 1. Localizacién de Cerro del Mercado.
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En este yacimiento, la fluorapatita es el principal mineral de ganga y tecnoldgicamente es controlado en
el beneficio del hierro, debido a que el contenido maximo permisible de fosforo en el concentrado final
es de 0.05% en peso, por lo que este mineral tiene un uso econdmico poco significativo.

Por otra parte, el nombre de “Elementos de Tierras Raras” fue dado a un grupo de elementos que fueron
descubiertos al principio del siglo XIX. En realidad, estos metales no son raros, y su incidencia es incluso
mayor que algunos metales como plomo, mercurios, estafio y platino. Son denominados “Elementos de
Tierras Raras” porque no se ajustan dentro de la Tabla Periddica, y quizds porque raramente existen
independientemente en cantidades concentradas por su fuerte afinidad con otros elementos
formadores de mena con los cuales son siempre encontrados en asociacion.

En la literatura mundial se han reportado elementos de tierras raras en fluorapatita, por lo que dada la
importancia actual de dichos elementos en los nuevos productos metalurgicos, y considerando el escaso
aprovechamiento de la fluorapatita contenida en el yacimiento ferrifero de Cerro del Mercado, en este
trabajo se investiga el contenido de los elementos que podrian ser usados en la industria metalurgica
para formar aleaciones.

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Se realizd una visita a la mina de Cerro del Mercado, Durango, donde se recolectaron dos muestras de
canal de 10 kg, con fluorapatita y minerales acompafiantes (Fig. 2) en dos diferentes niveles de un
cuerpo del yacimiento, conocido como Marmaja.

Figura 2. Roca con fluorapatita en Cerro del Mercado, Durango.

Las muestras fueron “cuarteadas”, molidas, preparadas y analizadas geoquimicamente en el Servicio
Geolégico Mexicano, principalmente con la técnica de ICP-MS.
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RESULTADOS Y DISCUSION

La presencia de fluorapatita en las diferentes muestras analizadas fue confirmada por DRX, ademas de
otros compuestos como magnetita, hematita, calcita y cuarzo (Fig. 3), mostrando comportamientos
similares de concentracién en los dos niveles del cuerpo Marmaja.
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Figura 3. Resultados del andlisis de DRX en el Cuerpo Marmaja Sur.

Los resultados de las muestras analizadas por medio del ICP-MS, presentan la misma tendencia para los
dos diferentes niveles del cuerpo Marmaja (Fig. 4).
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Figura 4. Resultados de ICP-MS en muestra del Cuerpo Marmaja Sur.
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Una concentracion de Cerio mayor a 3000 ppm estd presente en las muestras, seguido de lantano
(>2000 ppm) y neodimio (>500 ppm). Elementos de tierras raras como itrio, gadolinio o praseodimio, se
presentan en concentraciones que no alcanzan 500 ppm en las muestras analizadas.

La presencia de neodimio en las muestras del cuerpo Marmaja, es congruente con lo reportado por Cruz-
Ocampo (2000), quien atribuye la coloracion amarillenta de la fluorapatita de Cerro del Mercado, al
elevado contenido en Nd, de hasta 0.45% en peso de Nd,0s.

Otros elementos de tierras raras, como el erbio, el europio o el terbio, interesantes para la industria
actual, se presentan en cantidades infimas o no fueron detectados en las muestras analizadas del cuerpo
Marmaja.

Las concentraciones de elementos de tierras raras directamente asociadas a la fluorapatita, no fueron
diferenciadas en este trabajo.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este trabajo a partir de muestras de canal con fluorapatita y minerales
asociados de un cuerpo denominado Marmaja, de Cerro del Mercado, confirman la presencia de
elementos de tierras raras, con la predominancia de cerio, y concentraciones subordinadas de lantano y
neodimio, principalmente.

Para proponer un proceso de recuperacién de cerio para el yacimiento de Cerro del Mercado, aun se
requiere determinar la concentracion de los elementos de tierras raras en la fluorapatita con mayor
precision, y confirmar si existe alguna aportacién de dichos elementos a partir de los otros minerales
coexistentes en la mena de Fe.
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INTRODUCCION

El aluminio constituye el tercer elemento en abundancia en la corteza terrestre. El mineral conocido
bauxita (Les Baux, Provence, Francia) lateritica (aproximadamente 53% Al,0;, 7% SiO,, 15% Fe,03, 3%
TiO, [1]), constituye la materia prima para la obtencién de aluminio a escala industrial. La mayor parte de
la produccidon mundial de bauxita (220 000 000 ton en 2011) proviene de Australia, China, India y Guinea
[2]. El proceso Bayer es el método empleado a escala industrial para extraer el aluminio (como Al,O;,
rendimiento de ~50 % p) de la bauxita [3]. Posteriormente, la mayor proporcién de la alumina asi
producida (85%) se dedica a la obtencién de aluminio metdlico mientras que el restante se emplea en la
manufactura de diversos productos quimicos, teniendo éstos diversas aplicaciones tales como
adsorbentes, ceramicos, aislantes, etc. De particular interés para la industria de refinacién del petréleo
es el empleo de alimina como soporte de catalizadores aplicables a diferentes procesos de
transformacién de corrientes derivadas del petrdéleo, para convertirlos en productos de alto valor
agregado. Asimismo, existen procesos en los que la alimina misma es el material catalitico. Las diversas
rutas de procesamiento a las que pueden someterse los precursores de aliumina (precipitacion,
tratamientos hidrotérmicos, etc.) determinan su estructura y propiedades, las cuales dependeran
directamente de la aplicacidn especifica a la que el material se destine.

Diferentes fases de aliumina (y, o, etc.) obtenidas, por ejemplo, por tratamiento térmico a diversas
temperaturas (Figura 1), pueden aplicarse en diversos esquemas de reaccion. En este trabajo se muestra
como ejemplo el uso de Al,O; calcinado a diferente severidad en la reaccién de deshidratacion de 2-
propanol a propileno. Es probable que este tipo de reacciones en donde se obtiene una olefina de alto
valor agregado a partir de un alcohol (cuya fuente podria ser biomasa) revistan gran importancia en el
futuro préoximo dada la disminucidn en la disponibilidad de combustibles fésiles, fuente tradicional de
olefinas para la industria petroquimica. En Brasil, por ejemplo, la produccién de etileno proveniente de la
deshidratacién de biotanol es ya econdmicamente viable tanto por la alta disponibilidad de cafia de
azlcar en este pais (lo cual ha impulsado el desarrollo de tecnologia propia encaminada este fin) como
por los precios del petréleo siempre a la alza.

La poblaciéon y tipo de sitios activos sobre el Al,O3, asi como la capacidad de los mismos para catalizar la
deshidratacién de iso-propanol varia con la fase de la alimina bajo estudio. Se mostrara cémo pueden
adecuarse las caracteristicas del Al,O; (textura, propiedades superficiales, etc.) para la preparacion de
solidos de actividad maximizada.
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Figura 1.- Secuencia seguida durante la descomposicién de hidroxidos de aluminio y transformaciones
de fase de la alumina (3).

SECCION EXPERIMENTAL
Preparacion de materiales

Para evitar la influencia de impurezas contaminantes que pudiera afectar las propiedades de la alimina
se prepard el 6xido utilizando la técnica sol-gel, empleando como precursor al tri-sec-butéxido de
aluminio (AISB, Aldrich), un alcoxido que se sintetiza industrialmente a partir de la reaccion de Al con
sec-butanol. El AISB se disolvid en iso-propanol y se realizé una hidrdlisis controlada, a baja temperatura
(5 °C) y en presencia de agente complejante (acido acético) para obtener un sol de oxi-hidréxido de
aluminio que por secado a vacio (temperatura ambiente) se transformé en el correspondiente gel [2].
Posteriormente, a través de calcinacidon bajo atmdsfera estatica de aire a diferentes temperaturas se
prepararon muestras de Al,O; con diferentes propiedades texturales y superficiales. La textura de los
materiales preparados se estudié por fisisorcion de N, a baja temperatura (77 K).

Estudios cinéticos

Las diferentes muestras de alimina obtenidas se estudiaron en la deshidratacién de iso-propanol a
propileno, reacciébn que no requiere de sitios acidos superficiales fuertes por lo que puede
correlacionarse con el nimero total de sitios acidos [4].
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Se operd en reactor tubular bajo régimen permanente y diferencial. Se alimenté una corriente de N,
(LINDE) saturado con alcohol isopropilico (Baker) a temperatura ambiente, proveyéndose condiciones
adecuadas a la eliminacién de problemas de difusién externa e interna (régimen cinético). Se trabajé a
presion atmosférica en tanto que la temperatura de reaccion fue variada en el intervalo de 423<Tz<513 K
con el objetivo de disponer de los datos requeridos para el calculo de las energias de activacion
aparentes. La selectividad se orientd a la produccion de propileno (deshidratacién), registrandose sélo
infimas cantidades de acetona (deshidrogenacion) e isopropil éter (dimerizacion). El cdlculo de las
velocidades de produccién de propileno se realizé suponiendo un comportamiento de reactor tubular
con flujo tapdn, cuya ecuacién basada en el balance de masa resulta (5):

W dx (1)

Donde: Rsy: Velocidad total de formacion de propileno por unidad de masa de catalizador

(molg™*s™)
w,: masa de catalizador (g)
F: velocidad de alimentacion del reactante (mol s™)
X: conversion del reactante

Re-arreglando e integrando luego de asumir que a bajas conversiones (régimen
diferencial) la velocidad es constante e independiente de las demas variables, se obtiene:

Fx
WC

RAM =

(2)

La identificacion y cuantificacién de reactivo y productos se efectud por cromatografia de gases
empleando un equipo Gow-Mac Series 750, provisto de un detector de ionizacién de flama (DIF).

RESULTADOS Y DISCUSION
Tal como puede observarse en la Figura 2, el drea especifica de las muestras de alimina disminuye con la

temperatura de calcinacidn. Lo anterior puede atribuirse tanto a fenémenos de cambio de fase como a
procesos de sinterizado [2].
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Figura 2. Area especifica de muestras de alimina calcinada a distintas temperatura.

Por otro lado, se determind que la velocidad de deshidratacién del alcohol a olefina, por unidad de area
aumenta con la severidad del tratamiento al que se somete el Al,O;, Figura 3. Esto sugiere que la
poblacién 6 la actividad (o ambas) de los sitios superficiales que catalizan la reaccién, se incrementa
notablemente en el sélido de menor area especifica (calcinado a 1173 K).
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Figura 3. Velocidad de reaccidn (por unidad de area de catalizador, deshidratacion de iso-propanol)
sobre muestras de alumina calcinada a distintas temperatura. Reactor de flujo, Tzg=473 K, P=Atmosférica.

Con la finalidad de determinar la causa de las mejores propiedades deshidratantes del éxido tratado a las
condiciones mas severas se linealizé la grafica de Arrhenius:
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(~Ea/RT)

k=AE€
(3)
Donde: k= Constante cinética
A=Factor de frecuencia
E,=Energia de activacién
R= Cte. Universal de los gases
T= Temperatura absoluta

La correspondiente grafica de In A vs. E, se muestra en la Figura 4. Considerando que el factor de
frecuencia se relaciona al nUmero de sitios activos y que los mejores sitios superficiales son aquellos que
proveen una ruta de reaccién mas favorable (y, por ende, de menor E,), resulta evidente que el material
calcinado a 1173 K posee una cantidad adecuada de centros deshidratantes que promueven la reaccion a
través de una ruta favorable. Por contraste, aunque el éxido tratado a 773 K presenta sitios capaces de
producir la olefina a través de sitios que requieren mucha menor energia de activacion, la poblacién de
tales centros es baja, reflejandose lo anterior en mucha menor capacidad deshidratante (Figura 3).
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Figura 4. Grafica de logaritmo natural del factor de frecuencia vs. energia de activacién, para muestras
de alumina calcinadas a distinta temperaura. Deshidratacién de iso-propanol, reactor de flujo, Tzg=473 K,
P=Atmosférica.

Por otra parte, la muy baja actividad del sélido calcinado a 973 K se debid tanto a su bajo nimero
de sitios activos como a la alta E, que requieren para catalizar la reaccién. Finalmente, la capacidad
deshidratante de la alimina puede modularse a través de tratamientos de calcinacién a diversas
temperaturas, modificandose asi las propiedades texturales superficiales (nUmero y naturaleza de sitios
activos) que determinan la actividad en la transformacion del alcohol a la olefina.
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CONCLUSIONES

La capacidad deshidratante de la alimina puede modularse a través de tratamientos de calcinacion a
diversas temperaturas, que originan fendmenos de sinterizado y cambio de fase. Las propiedades
texturales y superficiales (hUmero y naturaleza de sitios activos) que posea el dxido final determinaran su
actividad en la transformacién del alcohol a la olefina. Lo anterior, demuestra que es posible disefiar, a
través de un procesamiento sencillo, materiales con caracteristicas optimizadas a la aplicacidn especifica.
Las transformaciones fisicoquimicas que manifiesta la alimina al pasar a través de sus diferentes fases,
proveen una ruta de sintesis adecuada a la preparacién de sélidos aplicables al esquema de reaccién
estudiado.
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RESUMEN

Nuestro amigo y colega Ignacio Torres fallecié inesperadamente después de 15 de enero de 2012
después de un chequeo médico de rutina a la edad de 47 afios. Posteriormente, Ignacio continud su
carrera académica en Alemania donde su servidor conocié a Ignacio como participante en un programa
de especialidad de un ano de "Geohidrologia y problemas geotécnicos en las regiones tropicales y
subtropicales" de la Universidad Eberhard Karls de Tubinga (1988-1989). Durante este programa se inicio
una amistad personal y colaboracion profesional que duré los siguientes casi 25 afios. Cuando volvié a
Tubinga en 1990 para iniciar sus estudios de doctorado sobre "interacciones agua-roca en el campo
geotérmico de Los Azufres, México: investigaciones mineraldgicas, geoquimicas e isotdpicas
termoquimicos-" con M. Satir y Metz P. en el Instituto de Mineralogia, Petrologia y Geoquimica se pudo
profundizar la colaboracién profesional en las areas de hidrogeoquimica y mineralogia atendiendo las
dudas de los respectivas tesis. Durante este tiempo se hizo presencia por primera vez en el congreso de
Water/Rock Interaction (WRI-8) presentando los proyectos de tesis en Vladivostok, Rusia en 1995.
Ignacio regresé a México para iniciar una préspera carera académica en el Centro de Investigacion en
Energia (CIE) de la UNAM en Temixco en el drea de geotermia. La colaboracidon continto con la
participacién de Ignacio en un proyecto de investigacion relacionado con la evolucién geoquimica de la
cuenca del Lago Lucero, White Sands, Nuevo México, lo cual se presento en el congreso WRI-10 en
Villasimius, Italia. Nuestro participacion en el grupo de Water/Rock Interaction culminé con la
imparticidon del decimotercero congreso de WRI en Guanajuato en 2010 para lo cual Ignacio fungié como
coeditor e integrante elemental del comité cientifico para la preparacidn y realizacion del congreso y su

éxito.

La colaboracién en proyectos de investigacidon continlo con su integracion a los proyectos relacionados
con la evaluacién de las cuencas vitivinicolas en Baja California en 2002, los cuales apoyo con su valioso
conocimiento en el drea de interaccidn agua/roca hasta su fallecimiento. Su ida tan inesperada dejo un
enorme hueco en los proyectos y publicaciones pendientes sin embargo su amistad y el profesionalismo

seran recordados siempre por su amigo y colega.
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ABSTRACT

It was a happy new years eve in 1988 in Germany, when | got in touch with Ignacio and since then we
remained very close friends. Still being students, we had a lot of fun and | learned more about Europe,
European culture and certainly about Mexico than | knew before when Ignacio stayed in Germany for his
master and PhD from 1988 to 1996. We traveled to many places in Germany, France, The Netherlands,
Belgium, Schottland, Russia, Italy, Switzerland, and Austria and visited various concerts, operas and
cinema events. In 1996, it was the first time when we travelled through central Mexico and | stayed
some time with his familiy. All this time together, common events, personal and emotional moments
came to my mind when | heard that Ignacio passed away on 15 th January 2012. | was shocked and could
not believe to having lost this dear friend that unexpected and early.

We were still full of plans to meet again and continue with our research on the early history of the
Transmexican Volcanic Belt. This research also started with a personal touch, when we climbed up the
pyramide of Tepozteco in Tepoztlan close to Ignacios home town Cuernavaca in 1996. When | became
professor, | sent the first German students to Mexico and Ignacio and me initiated a geological mapping
programme of the Formacion Tepoztlan at the southern rim of the central Transmexican Volcanic Belt.
One master thesis also dealt with the modelling of acid geothermal waters in Los Humeros, a topic which
was initiated and scientifically supervised by Ignacio (Bienkowski et al., 2005). Altogether, 9 German
students came to stay in the region for several weeks up to several months. Without the generous
support of Ignacio this kind of students exchange would not have been possible. When we started in
2002, little was known about the up to 1000 m thick succession of volcaniclastic rocks which make up the
spectecular scenery of Tepoztlan and Malinalco. Based on the created geological maps and our ideas
which developed over the years, Ignacio and me successfully applied for a research grant with the
German Research Foundation. This allowed deeper research by a PhD student and led to several
publications (Lenhardt et al., 2010a; Lenhardt et al., 2010b).

The outcome was the first volcanological and sedimentological model and chronological frame for this
early Miocene episode when the Transmexican Volcanic Belt was initiated.

The geochemical part was almost ready for publication by Ignacio and delayed because of this engaged
work in the new master program on renewable energies at the Centro de Investigacion en Energia of
UNAM in Temixco. It is one of the gaps which appeared with Ignacio’s death. However, by far more
painful is the loss of a wonderful friend. This gap will never being closed in my mind.
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INTRODUCCION

Una regidn potencial de México para llevar a cabo estudios de exploracion geotérmica se encuentra en la
porcién centro-este del estado de Sonora. Ademds de los campos geotérmicos actualmente en
explotacién para la produccién de electricidad (Cerro Prieto en Baja California, Los Azufres en
Michoacdan, Los Humeros en Puebla y Las Tres Virgenes (LTV) en Baja California Sur), el territorio nacional
cuenta con gran actividad tectdnica y volcdnica que ha dado lugar a varios sistemas hidrotermales.
Sonora, ademas de tener manantiales termales ampliamente distribuidos, cuenta con volcanismo
Cuaternario [1], una tectdnica distensiva de tipo Basin and Range activa desde el Oligoceno y la apertura
del Golfo de California desde el Mioceno (Fig. 1).

Area de estudio

29715°

Dorsal
Magdalena

280 km

a)
Fig. 1. a) Noroeste de México mostrando patrdn tecténico del Golfo de California, zonas con basaltos recientes (negro) [1]
y dvisidon en zonas hidrogeoquimicas [5]. b) Regidn centro-este del Estado de Sonora y localidades con manantiales
termales muestreados (1. Huasabas-HSB, 2. Bacadéhuachi-BCH, 3. Cumpas-CMP, 4. Granados-GRN, 5. Arivechi-ARV, 6. San
Marcial-SMR, 7. Tecoripa-TCP, 8. Ténichi-TCH, 9. Divisaderos-DVS, 10. Tonibabi-TNB, 11. Matape-MTP y 12. Aconchi-ACH).
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Este régimen tecténico define a la Provincia Geotérmica de la Cresta Oceanica del Golfo de California,
ubicandose hacia el norte de ésta la zona el Riito, en Sonora sobre la falla Cerro Prieto, donde se han estimado
temperaturas de yacimiento entre 126 y 192 °C [2]. Anteriormente se ha destacado la presencia de una zona
de altas temperaturas de equilibrio de fluidos geotérmicos en el noroeste de México [3], la cual inicia en
Chihuahua vy sigue la trayectoria del rift Rio Grande. En Sonora, Durango y Chihuahua han sido reconocidas
manifestaciones termales de tipo sédico-carbonatadas, orientadas con los alineamientos NNW-SSE y N-S de las
fallas normales de la Provincia Geotérmica de la Sierra Madre Occidental [4]. En el caso de la porcidn este de
Sonora se han delimitado zonas con potencial geotérmico que han sido estructuralmente relacionadas a las
crestas de dispersion del Golfo de California, donde un modelo regional las relaciona a un sistema geotérmico
de conveccién con acuiferos termales de alta y baja temperatura [5]. En ese contexto, como parte del
desarrollo de un modelo geoquimico-termodindmico de los sistemas hidrotermales de la porcién centro-este
de Sonora (Fig. 1), en este trabajo se presentan los resultados de la caracterizacién quimica y analisis de los
principales manantiales termales ahi presentes.

METODOLOGIA

La investigacion se dividié en tres etapas generales: 1) trabajo de campo y muestreo de manantiales termales,
2) analisis quimico de los fluidos geotérmicos, y 3) analisis del sistema hidrotermal a partir de la concentracién
guimica de sus aguas. En la etapa de campo, en doce puntos del drea de estudio se midieron diez veces
consecutivas los pardmetros fisicos temperatura, pH y conductividad eléctrica. Se calcularon in situ y por
triplicado las concentraciones de carbonatos y bicarbonatos. Y por ultimo, se tomaron muestras de 60 ml de los
fluidos geotérmicos para la determinacion de cationes, elementos traza y aniones; las muestras fueron
filtradas, y a excepcién de las muestras para aniones, acidificadas. El andlisis quimico de los fluidos se llevé a
cabo en un laboratorio comercial (Actlabs), por ICP-OES e ICP-MS para cationes y elementos traza, y por
Cromatografia idnica para aniones. Finalmente, a partir de los resultados se corroboré el balance idnico de las
muestras y se realizé la clasificacién hidrogeoquimica de las aguas, se hizo un estudio de su distribucion
espacial y se calcularon las temperaturas de yacimiento con el uso de geotermdmetros de solutos, basados en
las relaciones Na/K, K/Mg, Na-K-Ca y Na/Li, y de SiO,. Para estimar dichas temperaturas se utilizaron las
ecuaciones de [6], [7], [8], [9] y [10].

RESULTADOS Y DISCUSION

Los manantiales termales de Sonora central fueron clasificados en funcion de: 1) la litologia por la cual
emanaban y 2) su distribucion espacial dentro del area de estudio (zonas norte, centro y sur). La primera
clasificacion comprendié a cuatro unidades geoldgicas: calizas del Mesozoico, granitoides laramidicos,
ignimbritas del complejo volcédnico superior de la Sierra Madre Occidental, y sedimentos recientes (Fm.
Baucarit y aluvion). De los parametros fisicos medidos en campo, las temperaturas superficiales mas altas
(hasta 63.1 + 0.6 °C) fueron encontradas en los manantiales de granitoides, el pH en general fue neutro y la
conductividad eléctrica mayor (Fig. 2a) se ubicd en una franja norte-sur del drea de estudio con los puntos
Tonichi, Tonibabi, Granados y Divisaderos (hasta 3,670 + 220 microS/cm).

A partir de los resultados del andlisis quimico de cationes y aniones se obtuvo un desbalance iénico porcentual
que oscilé entre 0.23 y 8.41%, siendo menor al 5% en la mayoria de los manantiales. Con el uso de los
diagramas de Piper, Shoeller y Stiff, ademas de interpolaciones (Fig. 2) de cada elemento dentro del area de
estudio, se observd que: A) La zona centro corresponde a una zona de aguas bicarbonatadas-calcicas con alto
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Mg. B) La zona sur corresponde a una zona con alto contenido en SiO, y F, de aguas sulfatadas sddicas hacia el
oeste y cloruradas-sddicas con alto Li y K hacia el este. C) La zona norte esta conformada por aguas sulfatadas-
sddicas que van disminuyendo en su contenido en TDI de este a oeste, en particular en SO4, Na, Ky Li, y
aumentando a su vez el contenido en SiO, y F, y por aguas bicarbonatadas-sddicas en su porcién sureste. El
manantial Divisaderos sobresale en la zona siendo el de mayor contenido en TDI, Na, K, Li, Ca, HCOs y Mg.
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Fig. 2. Interpolacién de a) TDI, b) Cl, c) SO4 y d) HCOs sin Divisaderos, cuyo valor es de 2559.37 mg/kg. Isolineas cada 500
microS/cm, 16 mg/kg, 80 mg/kg y 45 mg/km, respectivamente.

Para evaluar la evolucién temporal de las aguas termales de Sonora central se obtuvo la diferencia pocentual
de los resultados con respecto a datos reportados a mediados de los 80’s [5]. De manera general, se observd
que las concentraciones de TDI disminuyeron. En los aniones, en todos los casos el contenido en Cl fue menor,
en SO, fue variable, disminuyendo casi el 100% en Bacadéhuachi y aumentando mas del 50% en Arivechi, y en
HCOs en la mayoria aumentd, de manera particular en Divisaderos y Granados cerca del 100%. En loa cationes
la mayoria de las diferencias fueron positivas: aumento de K, Ca, Mg y SiO,, y hubo disminucién de Na, y en
Bacadéhuachi y Arivechi, de Li.

Como parte de un analisis regional los resultados fueron comparados con un conjunto de muestras de aguas
sulfatadas-sédicas de LTV [11]. De manera general, en el diagrama de Piper se observa menor contenido en Cl
y mayor en Na+K en las aguas de la regidon centro-este de Sonora (Fig. 3). En los diagramas de Schoeller se
observa que las aguas de la zona norte presentan un patrén similar al del manantial El Palmito (LTV), con
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concentraciones de iones ligeramente menores, anomalias inversas de Na y K y mucho menor contenido en Li.
El manantial Divisaderos presenta un patrén muy similar en cationes a El Azufre (LTV), con menor contenido en
Na, y en aniones pero de un orden de magnitud menor. Los manantiales de la zona centro presentan un patrén
similar al de El Azufre, con anomalias inversas de Na. Y finalmente la zona sur no presenta patrones como los
de LTV, siendo el mas parecido el del manantial Ténichi con El Palmito (LTV), con anomalias inversas de Na y K,
y menores concentraciones de HCO; y Li.

Fig. 3. Diagrama Piper con clasificacion quimica de aguas mostrando zonas de la regién centro-este de Sonora y conjunto
de aguas de LTV, Baja California Sur [11].

De acuerdo al diagrama ternario Na-K-Mg [9] ninguno de los manantiales termales su ubica sobre la linea de
equilibrio, la zona centro se ubica en el vértice del Mg del diagrama, y el resto en la regién de equilibrio parcial
con temperaturas entre 75 y 175 °C (Fig. 4a). Las temperaturas estimadas de yacimiento mas elevadas se
encontraron en la zona centro, a excepcidn de las calculadas con los geotermdmetros de SiO, [7] y K/Mg [9]
que dieron las temperaturas mas bajas, seguidas de los manantiales que emanan de granito de las zonas norte
y sur, y los que emanan de sedimentos arrojaron las temperaturas menores. El escenario mas pesimista se
obtuvo con el geotermémetro K/Mg [9] con temperaturas menores a 100 °C, mientras que el mas favorable se
obtuvo con el de Na-K-Ca [10] con algunas temperaturas mayores a 200 °C, la minima de 96 °Cy la maxima de
336.4 °C. Con los geotermdmetros de Na/K [6], [7] y [8] se obtuvieron patrones casi paralelos a este ultimo
geotermémetro pero con temperaturas menores, las mas optimistas alrededor de los 200 °C (Fig. 4b). Todas las
temperaturas fueron corroboradas con el software SolGeo [12], a excepcidon de los geotermdmetros Na-K-Ca,
con el que resultaron temperaturas negativas, y SiO,, con el que no se obtuvieron resultados.

CONCLUSIONES

Debido a la serie de manifestaciones termales y la influencia volcanica y tectdnica del centro-este del estado de
Sonora, en esta region se realizd un muestreo de doce manantiales con el fin de desarrollar un modelo
geoquimico-termodinamico de los sistemas hidrotermales por los que son alimentados. Los resultados de
campo muestran que las temperaturas superficiales mayores se encuentran en los manantiales que emanan de
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granito laramidico en los limites de sierra, mientras que las menores de sedimentos recientes en los valles. El
analisis geoquimico revela que la mayoria de los manantiales de las zonas norte y sur corresponden a aguas
sulfatadas-sddicas, y de la zona centro a bicarbonatadas-cdlcicas. La zona sur contiene mayor contenido de SiO,
y Cl, y en la zona noreste el manantial Divisaderos, de aguas bicarbonatadas-sédicas, contiene valores muy
elevados de TDI en general. Las temperaturas de yacimiento estimadas mostraron varios patrones en funcién
del geotermdmetro utilizado, indicando en general que se trata de aguas en equilibrio parcial de sistemas de
temperatura media.

300

T(C)

100 -

-100
b) ACH TCP TNB TCH CMP DVS GRN SMR HSB BCD MTP ARV

Fig. 4. a) Diagrama ternario Na-K-Mg [9] con manantiales de la region centro-este de Sonora, curva de equilibrio
construida con geotermdmetros Na/K [7] y K/Mg [9]. b) Temperaturas de equilibrio estimadas con geotermémetros
guimicos. Numero en leyenda corresponde a: 1 [6]; 2,6y 7 [7]; 3 [8]; 4 [9] y 5 [10].
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RESUMEN

La distribucidn de una zona de minerales de alteracidn hidrotermal provee informacién sobre la dimensién del
sistema geotérmico, la naturaleza de los procesos de interaccion agua-roca y las condiciones térmicas
dominantes en la profundidad, todos estos aspectos de gran importancia durante la etapa inicial de la
exploracién geotérmica. El valor de la susceptibilidad magnética de una materia es directamente proporcional
a la concentracién de los minerales magnéticos en esa materia. Debido a la interaccién de rocas volcanicas con
fluidos hidrotermales, los minerales magnéticos, asi como otros minerales primarios con valores apreciables de
susceptibilidad magnética, serdn alterados a minerales de valores relativamente mas bajos de susceptibilidad
magnética. Por este motivo, la susceptibilidad magnética de las rocas volcanicas (de una zona litolégicamente
similar) puede ser un buen indicador para la identificacidn de las rocas alteradas hidrotermalmente.

Los estudios de rocas provenientes de dos pozos del sistema geotérmico de Los Azufres han indicado una
disminucién en los valores de susceptibilidad magnética de las rocas con la profundidad, que corresponden a:
(1) un aumento en la temperatura del yacimiento y la alteracion hidrotermal, y (2) una disminucién en las
concentraciones de minerales como silicatos de Fe-Mg y minerales opacos. Los estudios también sugieren que:
(1) en una unidad de roca (lito-unidad), los valores de la susceptibilidad magnética de las rocas alteradas
hidrotermalmente serd mucho menor que de las rocas originales (sin alteraciones); y (2) la susceptibilidad
magnética de las rocas de los sistemas geotérmicos puede ser un pardmetro UGtil en la etapa inicial de la
exploracion geotérmica durante identificacion de las rocas/zonas alteradas hidrotermalmente en dreas
geotérmicas.

CONCLUSIONES

La susceptibilidad magnética de rocas volcanicas puede ser una herramienta util, de bajo costo y eficiente, para
la exploracidn de la industria geotérmica en la identificacion de rocas y zonas alteradas hidrotermalmente.
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RESUMEN

Los estudios experimentales de interaccidon fluido-roca son una herramienta fundamental para determinar los
mecanismos de reaccion y velocidades de disolucién/precipitacién de minerales responsables de la alteracién
hidrotermal en sistemas geotérmicos convectivos. Los principales parametros que controlan la velocidad de
reacciéon incluyen: (i) el mecanismo cinético de disolucidn; (ii) el darea de superficie reaccionante; (iii) la
composicion mineraldgica; (iv) pH y temperatura del fluido; (v) la afinidad quimica de la solucidn disolvente; (vi)
el tiempo de reaccién; entre otros (Yadav y Chakrapani, 2006). Entre estos parametros el tiempo de reaccidn
ha sido identificado también como un factor clave para el disefio de experimentos de interaccidn fluido-roca
optimizados, asi como para inferir las concentraciones de solutos bajo condiciones tedricas de equilibrio. Los
experimentos de disolucién de minerales y rocas son generalmente realizados en condiciones de estado quasi-
estable debido a que la velocidad de reaccion disminuye con el tiempo y a que el estado estable tedrico podria
no ocurrir (Stefansson y Arndrsson, 1999; White y Brantley, 2003). En relacién con esto, se tienen grandes
discrepancias en determinar el tiempo de reaccidn necesario para alcanzar las condiciones de equilibrio o
estado estable en el disefio de un experimento de interaccién fluido-roca. Este tipo de experimentos son
costosos, tediosos y consumen mucho tiempo en laboratorio. Actualmente no existe alguna metodologia
especifica para predecir el tiempo de reaccién éptimo o requerido para experimentos de interaccion fluido-
roca.

En este trabajo se propone una metodologia matemadtica-estadistica para predecir el tiempo de reaccidon
necesario para representar un estado quasi-estable en experimentos de interaccidon fluido-roca. La
metodologia fue aplicada exitosamente para reacciones de intercambio catidnico en feldespatos utilizando
datos experimentales previamente publicados (Savage et al., 1993: interaccidon de agua-granito a 200 °C, 50
MPa, valores de F/R de 2 y 10). Algunos modelos de regresién polinomial fueron utilizados para ajustar los
datos de composicion del fluido [dados por el log(Na/K)] con el tiempo de reaccion (t).

Con la aplicacion de la nueva metodologia se estimaron tiempos de reaccién entre 3.8 y 5.0 meses para
experimentos con una relacién Fluido/Roca=2, mientras que para relaciones Fluido/Roca=10, los tiempos
estimados indicaron valores entre 12.7 y 28 afios.
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¢QUE NOS DICEN EDADES MODELO TDM ACERCA DE LA EVOLUCION CORTICAL DEL BLOQUE MAYA?
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RESUMEN

Una edad modelo TDM es una medida de tiempo calculada con base en razones isotdpicas de un manto
terrestre empobrecido (el modelo se basa generalmente en basaltos de dorsales ocednicas), la razén entre
nucleido padre e hijo en dicho manto empobrecido (misma razén se deriva del tiempo transcurrido desde que
la composicién del manto evoluciond en forma distinta al promedio de la tierra) y la evolucién isotépica de una
muestra dada, que fue separada de este manto modelo y diferenciada quimicamente [1]. El nimero resultante
se refiere al tiempo cuando la muestra y el manto modelo tenian la misma composicidn isotdpica. Es obvio que
este nimero estd lleno de incégnitas y generalmente no es posible asignar una edad TDM a un evento
geoldgico [2]. No obstante, edades modelo TDM, que se utilizan tanto para los sistemas isotépicos Sm-Nd [1,2]
como Lu-Hf [3] aportan informacidn valiosa para entender el origen de la corteza, siempre y cuando la edad de
la roca sea conocida por otros métodos. Esencialmente, el valor épsilon inicial (¢(Nd); y €(Hf);) aporta una
informacién parecida, sin embargo es dificil reconocer fuentes corticales similares con los valores épsilon en
cuando las muestras tengan una edad de cristalizacion diferente. En rocas sedimentarias la informacién que se
obtiene con ambos sistemas isotdpicos es relacionada al ambiente geoquimico de los protolitos de donde
proviene el material detritico. La ventaja del sistema isotépico Lu-Hf sobre el de Sm-Nd radica en la posibilidad
de obtener resultados de zircones detriticos individuales de los cuales se obtiene también la edad de
cristalizacién por el método U-Pb [4,5].

En este trabajo se presentan datos isotépicos de Sm-Nd en roca total y Lu-Hf en zircén fechado por U-Pb tanto
de rocas sedimentarias como de rocas igneas y metamoérficas del Paleozoico del Bloque Maya [4]. Las rocas
sedimentarias del Paleozoico temprano en las Montafias Maya en Belice tienen edades modelo TDM(Nd) entre
1.85 y 2.06 Ga; los zircones detriticos son esencialmente mesoproterozoicos y tienen edades modelo TDM(Hf)
entre 1.70 y 2.05 Ga y algunos zircones provienen de corteza mas antigua. Granitos tipo S de edad silurica, que
intrusionan a estos sedimentos tienen TDM(Nd) de 1.41-1.52 Ga y TDM(Hf) de 1.42-1.57 Ga [4]. Estos
resultados indican que los fuentes de los zircones detriticos provienen de corteza continental antigua al tiempo
de su cristalizacion y que esta corteza es distinta a la corteza inferior mesoproterozoica que aflora tipicamente
en el sur de México (Oaxaquia) [5]. En cuanto a los granitos tipo S, que se formaron por anatexis, es evidente
que se fundié una corteza diferente a los protolitos de las rocas sedimentarias que intrusionan. Sus edades
modelo son muy similares a las que tipicamente se observan en Oaxaquia (tanto para Nd como para Hf), por lo
qgue se sugiere la presencia de corteza inferior mesoproterozoica debajo de las secuencias del Paleozoico
temprano. Comparando los resultados de Belice con datos de Sm-Nd del Macizo de Chiapas, es posible
reconocer con las edades modelo TDM tanto el efecto de aporte mantélico durante el magmatismo de la
subduccidn en el Pérmico, las diferencias del aporte sedimentario en metasedimentitas del Paleozoico Superior
y un posible rift continental pre-Ordovicico [6].
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INTRODUCCION

El conocimiento de las propiedades térmicas de materiales geoldgicos son de suma importancia en aplicaciones
de ingenieria e investigacién fisico-quimica. En el campo de la Geofisica las propiedades de la tierra que
determinan la respuesta a los cambios de temperatura son: el calor especifico volumétrico Cv, la conductividad
térmica K, la densidad volumétrica p y el cociente, K/pCv, conocido como difusividad térmica a. Dichas
propiedades estan en funcién de sus componentes geoquimicos (minerales), porosidad y el contenido de agua,
entre otras.

Un campo en desarrollo en el que las propiedades termofisicas del suelo y los datos meteoroldgicas son
cruciales, es en el calculo del flujo del calor en la tierra en disefio y simulaciéon de los intercambiadores
geotérmicos, como lo mencionan diversos investigadores. Es sabido que capas de tierra con baja conductividad
y difusividad térmica dan como resultado un mayor gradiente geotérmico y viceversa (Pouloupatis, et al.,
2011). Por otra parte, la conductividad térmica del suelo es altamente dependiente de su contenido de
humedad. Cuanto mas grande es el contenido en agua, mayor sera la conductividad térmica y la capacidad
calorifica. Se observa que la conductividad térmica del suelo es la propiedad de suelo mas influyente en los
resultados de transferencia de calor en el subsuelo (Demir, et al., 2009., Florides y Kologirou, 2005).

En el presente trabajo se expone una metodologia para la determinacién in situ de difusividad térmica a,
utilizando el concepto de onda térmica, basado en la propuesta original de Angstrém de someter un espécimen
0 muestra a periddicas variaciones de temperatura, donde un extremo es calentado y el extremo opuesto es
enfriado en tanto se efectian mediciones de temperaturas locales a diferentes distancias a lo largo del eje de
la muestra (Bodzenta, 2008).

Varias técnicas han sido desarrolladas para la determinacion y la evaluacidon de propiedades térmicas, las
técnicas de medicién de difusividad térmica, se pueden clasificar en técnicas de laboratorio y técnicas in situ. La
determinacién de difusividad por técnicas de laboratorio requiere generalmente, equipos costosos y la
preparacion de especimenes para prueba en forma de disco o de barra, con dimensiones y acabados sélo
obtenidos con equipo y herramientas especializadas, algunos métodos de laboratorio fueron desarrollados por
Birch y Clark, Beck y Beck, Jaeger y Sass, Walsh y Decker (citados en Gillies, et al, 1992), el método TRAC
(Thermal Radiation Calorimetry) (Hisano, et al, 1999), vy la técnica de radiometria fototérmica (Martinsons, et
al, 2002).

Las técnicas in situ han sido desarrolladas con el objetivo de efectuar las mediciones en campo y sin requerir la
elaboracion de especimenes. Los métodos mas conocidos son: el denominado REKA (Rapid Evaluation of K and
Alpha) de Danko y Mousset-Jones, la Prueba de Respuesta térmica (TRT), que se ha utilizado como método
muy efectivo para determinar la conductividad y difusividad térmica de la tierra (Ozgener, 2011). La técnicas de
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Beck y Jeager, Hitchcock y Jonespara, Vost (Gillies, et al, 1992). Una caracteristica comun en las técnicas in situ,
es la insercidon de elementos de temperatura conocida (estimulo térmico) y la observacion del cambio de la
misma con respecto al tiempo, con o sin un fluido de por medio.

El método que se propone es la determinacion de la difusividad por onda térmica in situ utilizando la variacion
ciclica de las condiciones climatolégicas diurnas y estacionales, por lo que no se emplea un estimulo térmico
artificial, ni un fluido intermedio. El método ofrece la ventaja de mantener la minima perturbaciéon posible a las
condiciones naturales del suelo.

METODOLOGIA

Fundamento matemaético
Antes de abordar lo referente a la metodologia, se presenta de manera corta los fundamentos matematicos y
fisicos en los que se sustenta nuestro método.
Los requerimientos de las propiedades térmicas del subsuelo, especificamente la difusividad tienen implicito el
problema de la variacién de la difusividad a las condiciones especificas de cada lugar, tiempo y profundidad.
Aunado a que para fines de investigacion las mediciones se deben hacer con la minima perturbacién de las
condiciones naturales del suelo.
La ecuacidn diferencial de conduccidon de calor en una dimension y en estado transitorio es la 1.1 y para
resolverla es necesario considerar las condiciones térmicas tanto de los materiales como de las fronteras,
ademas de suponer que el flujo de calor tiene lugar en un cilindro semi-infinito en estado transitorio, sin
generacion de calor, unidireccional por considerar los planos paralelos a la superficie del suelo como isotermas.

ar _(&)Qf

(1.1) &t \kJ)a
La solucién de la ecuaciéon tomando los efectos del variacién periodica de la temperatura, propuesta por
Carslaw y Jaeger (1989) es:

(1.2) T, = T, » exp{-ez)sen(on - £z)

Donde describe la correlacidn entre las amplitudes de la variacién ciclica de temperatura Ty y Ts, con la
frecuencia w, périodo P y la profundidad z, el término € es funcién del periodo y la difusividad.

(1.3) gz(ij%
Pa

Cuando se cumple la condicion de que &z = 2m, z representa la profundidad a la que la fluctuacién de
temperatura estd en fase con el ciclo de la superficie.

e a;/z (1.4)

La ecuacion 1.4 puede expresarse de la forma 1.5 para calcular el valor de la difusividad del subsuelo, misma
que es la utilizada en trabajos posteriores de diseiio de intercambiadores geotérmicos.

(1.5) ot -—
4P
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(Las variables se encuentran descritas en la nomenclatura).

Equipo y procedimiento experimental
Para realizar la experimentacion es requerida la perforacion de un pozo en el subsuelo con el minimo de
alteracion posible y sin una superficie de material ajeno intermedio entre los sensores de temperatura y el
subsuelo de la zona de medicidn. Para tal efecto se fabricaron brocas con diametros de 2, 2.5 y 3 pulgadas,
para ajustarse a los requerimientos geométricos de los sensores de temperatura.
Se utilizaron sensores termopares tipo T Cobre — Constantan para un intervalo de temperaturas de 0 a 350 °C,
con una exactitud de = 0.5 °C calibrados con un equipo AMETEK modelo CTC-140 a rango de -30 °C a 140 °C,
con un error de calibracion del orden de * 0.02 °C; la captura de datos se realizd mediante un adquisidor de
Agilent modelo 34972A.
En el proceso de perforacidon se prevee no realizar compactacién del suelo mediante golpe, por lo que el
proceso empleado es de corte, en la figura M1, se muestra la extraccidn del material mediante la broca de
perforacidn para instalacién de la sonda de medicidn.

Figura M1. Perforacidn de suelo

En la figura M2 se presenta la sonda de medicion con sensores de temperatura localizados a profundidades de
0, 25,50, 75y 100 cm y en el se considera que existe contacto directo de los sensores con el material del suelo.

La sonda de medicion se instalé en el campus Coatzacoalcos de la Universidad Veracruzana y durante el mes de
agosto de 2011 se llevo a cabo una campafia de experimentacion. Las condiciones de seleccion del lugar debian
de cumplir con ser espacios libres de sombra y alejado de cimentaciones, ductos y drenajes. Se muestra en
figura M3, la sonda de medicién de temperaturas instalada.

126



XXII CONGRESO NACIONAL DE GEOQUIMICA - Facultad de Ciencias Quimicas, UV-Coatzacoalcos ° 2012.

Figura M2. Distribucién de termopares en sonda de medicion

Figura M3. Instalacién de Sonda de medicién

Se realizaron cuatro experimentos con duracién de 2 a 4 dias, a continuacién se presenta en la Figura M4. los
resultados graficos del experimento 1, con registros de temperatura cada 10 segundos para cada una de las
profundidades.
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Figura M4. Variacion de temperatura en tiempo y profundidad
Se determina por medio de regresidn lineal, la profundidad a la cual la temperatura superficial y la temperatura
en el subsuelo se desfasan del ciclo un periodo completo a fin de cumplir con la condicién €z = 2.
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Figura M5. Determinacion de desfase del periodo

Empleando la ecuacidn 1.5, se obtienen los valores de difusividad térmica mostrados en la Tabla R1.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de los cuatro experimentos en diferentes condiciones de espacio y tiempo, se muestran en la
tabla R1:

Tabla R1. Resultados experimentales de difusividad

Experimento  Regresion lineal Z (cm) a(m?/s)

1 Y=12.3214X+4.6379 82 6.19x 107
2 Y=15.4033X +5.1997 102 9.58 x 107
3 Y=11.8055X+1.1625 75.3 5.22 x 107
4 Y=17.7760X - 10.143 101.5 9.49x 10~

Comparando los resultados con los valores de difusividad reportados en la literatura (Tabla R2) vy
correspondientes al tipo de material en estudio, se observa que los valores estan dentro del intervalo de las
difusividades reportadas por Florides y Kologirou, 2004 para arena seca y hiumeda. De lo antes mencionado se
puede inferir que la metodologia empleada es correcta.

Tabla R2. Valores de difusividad térmica (Tomada de Florides y Kologirou, 2004).

Tipo de suelo a (m?/s)

Roca 2.0x10°
Arena seca 1.0x 107
Arena humeda 1.0x 10°
Arcilla seca 2.0x107
Arcilla humeda 1.5x 10°
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En la figura M6 Se muestra graficamente los resultados obtenidos en la determinacion de la difusividad térmica
con el método utilizado mostrandose los limites reportados por Florides y Kologirou (2004).

Exp. Exp. . Exp. £ Exp: .
3 1 4 2
mZ/S | |
1 T T T T T T T
1.0x 107 5.0 10.0 x 107
Arena seca Arena hiumeda

. J

Figura M6. Comparativo de resultados con datos publicados

Valores de Florides y Kologirou, 2004

CONCLUSIONES

La metodologia utilizada, ha proporcionado resultados aceptables y dentro de los valores aportados con otras
técnicas de medicién. Esta metodologia ofrece las ventajas econémicas al requerir herramientas y equipos no
especializados y no utilizar equipo como fuente de calor y es de resaltar la ventaja de realizar las mediciones en
las condiciones naturales del suelo, sin necesidad de sacar muestras. No obstante se reconoce que la
metodologia propuesta tiene la limitante de mediciones de difusividad hasta profundidades donde la variacion
ciclica diaria afecta notoriamente al subsuelo, dependiendo esta de su composicion mineral, porosidad y
contenido de agua, ordinariamente hasta profundidades de 1.5 m.

NOMENCLATURA

Cv Calor especifico volumétrico (kJ/kg K)

K Conductividad térmica (W/m K)

p Densidad volumétrica (kg/m°)

o Difusividad térmica. (m%/s)

P Periodo de onda (s)

z Profundidad bajo la superficie (superficie = 0) (m)

Ty Amplitud del ciclo de temperaturas en una particular profundidad (°C)
Ts Amplitud del ciclo de temperaturas en superficie (°C)

Frecuencia de ciclo (s™)
P Periodo de ciclo (s)
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A computer code GeoSys.Chem for the calculation of deep geothermal reservoir fluid characteristics from the
measured physical-chemical parameters of separated water and condensed vapor samples obtained from
drilled wells was written as a dynamic link library (DLL) in Visual Basic in Visual Studio 2010 (VB.NET). Using this
library a demonstration program GeoChem was written in VB.NET, which accepts the input data file in the XML
format. A stepwise calculation of deep reservoir fluid characteristics for the production well, AZ-09 of Los
Azufres geothermal system is presented.

INTRODUCTION

Geochemical modeling of geothermal system contemplates the determination of its thermodynamic
equilibrium state to enlighten the physical and chemical processes responsible for its origin and evolution
(Verma 2012a). The first step in the geochemical modeling of geothermal system is the calculation of deep
reservoir fluid characteristics from the measured physical-chemical parameters of surface manifestations like
spring, fumarole and drilled well. Using the chemical geothermometers and the conservation of mass, energy
and alkalinity, the chemical concentrations are converted to the reservoir conditions in order to predict the
state of water-rock interaction and reservoir processes like boiling, condensation, mixing with other fluids,
mineral dissolution-precipitation, etc. (Verma, 2002). The calculation procedures with certain limitations like
the calculation of pH and alkalinity are systematically documented by Henley et al. (1984). Verma (2008a)
developed an algorithm to calculate the reservoir fluid pH in geothermal systems with uncertainty propagation.
Similarly, the quartz geothermometry is extended to estimate deep reservoir temperature and vapor fraction
with multivariate uncertainty propagation (Verma, 2008b, 2012b).

In this article the stepwise calculation of deep geothermal reservoir characteristics for the production well, AZ-
09 of Los Azufres geothermal field is carried out, using the computer program GeoSys.Chem, which was written
as dynamic link library (DLL) in Visual Basic in Visual Studio (VB.NET). A demonstration program GeoChem was
developed VB.NET (Verma, 2012a).

ALGORITHM PROGRAMMED IN GEOSYS.CHEM

Figure 1 shows a schematic diagram of a geothermal system (Verma, 2012a). The distribution of chemical
species, alkalinity and enthalpy is expressed as

A = (1 —y)A; + YA, (1)
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where A represents chemical species (C), alkalinity (alk) and enthalpy (H). y is the fraction of vapor by weight

and sub-indices td, v and / represent the corresponding parameter in the total discharge, vapor and liquid,

respectively (Torres-Alvarado et al., 2012).

The alkalinity in the liquid phase (alk)) is defined according to the following equation

Alk; = [OH7] = [H] 4 Crear (@1car + 20200, ) + Crp(@yp) + Crs; (a15:)+Crs(a1s)+Cry (a1n)

(2)

where the o's are the ionization fractions and C; is the total dissolved concentration of the subscripted

constituent, i.e., carbonic acid (car), boric acid (B), silicic acid (Si), hydrogen sulfide (S) and ammonia (N),

respectively. In case of ammonia the o's are defined for the corresponding acid (NH,").
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Figure 1: Schematic diagram of geothermal system.

The vapor sample (Vapor,) is collected at

the separator and the separated liquid

(wate

r,) whereas

the liquid sample

(Water,) at the weir box (Verma, 2012a)

Ma*, K*, Ca*, Mg?", Li*,}\
CF, SO.%, HCO5, As, B[ !,

Table 1: Chemical data of well Az-09 of Los Azfures

geothermal field in the XML format (Verma

2012a)

Condensedz._}[Xg, CO,, HyS, CHe,
vapor A Y

<WellID>2</WellID>

<WellName>Az-09</WellName>

<Hr>1840</Hr>
<Psep>0.483</Psep>
<PAtm>0.1</PAtm>
<pH>7.0</pH>
<Na>2234</Na>
<K>662</K>
<Ca>7.7</Ca>
<Mg>0.05</Mg>
<Li»@</Li>
<Si02>887</Si02>
<B>341</B>
<Cl>4030</Cl>
<S04>17.7</S04>
<HC03>46.6</HC0O3>
<Xg>0.285</Xg>
<C02>93.44</C02>
<H2S>4.542</H2S>
<NH3>0.8335</NH3>
<H2>0.7403</H2>
<CH4>0.0902</CH4>
<N2>0.3563</N2>

</WellData>
</GeoSys>

<?xml version="1.0" encoding="utf-8" ?>
<GeoSys>
<WellData>

The non-volatile species like Na*, CI, etc. resides only in the liquid phase (i.e., their concentration in the

vapor phase is zero); however, the gaseous species like CO,, H,S, NH;, N,, CH,, etc. distribute between

the liquid and vapor phases. The distribution coefficient Dc.s of a gaseous species is defined as the

concentration ratio of the species in the vapor and liquid phases (Giggenbach, 1980).
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Gy
DCoef = = (3)

G
The geothermal reservoir temperature and vapor fraction are estimated with quartz geothermometry
(Verma, 2012b) since the cation exchange geothermometry is a violation of laws of chemistry and
thermodynamics (Verma, 2012c). The pH calculation is performed with the alkalinity conservation
approach (i.e., proton balance). This algorithm is programmed in GeoSys.Chem (Verma, 2012a).

RESULTS AND DISCUSSION

The stepwise calculation of deep geothermal reservoir characteristics is illustrated using the analytical
data of vapor and liquid samples obtained from the production well, AZ-09 of Los Azufres geothermal
field. Table 1 shows the analytical data in XML format, which is used as input data for the demonstration
program GeoChem. The calculated results are given in Table 2. The following steps were performed in
conducting these calculations:

Table 2: Stepwise calculation of geothermal reservoir fluid characteristics of well AZ-09, using
GeoSys.Chem.

Liquid at Liquid at Reservoir fluid
Parameter Analytical data At Weir box separator from  separator from h teristics
water sample vapor sample charac
Pressure (MPa) 0.1 0.1 0.483 0.483 6.26
Temperature (K) 298 373 424 424 552
Vapor Fraction 0.096 0.571 0.394
Liquid Phase(mmol/kg liquid)

pH 7.0 6.811 4.63 7.25 7.59
Na* 97.17 97.17 87.83 87.83 62.19
K* 16.932 16.93 15.30 15.30 10.84
Ca** 0.192 0.192 0.174 0.174 0.123
Mg 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001
Li*
cr 113.67 113.67 102.75 102.75 72.75
S0, 0.184 0.184 0.167 0.167 0.118
SioT 14.784 14.78 13.36 13.36 9.46
H4Si04 14.71 13.36 13.05 9.17
H3Si04- 0.075 0.001 0.312 0.289
BT 31.54 31.54 28.51 28.51 20.19
B(OH)3 31.32 28.51 27.95 19.86
B(OH)4 0.227 0.001 0.566 0.327
co2T 0.939 122.92 4.521E-5 2.326E-2
H2CO03 0.270 122.04 1.138E-5 1.738E-2
HCO3 0.764 0.668 0.875 3.380E-5 5.881E-3
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Co3 0.000 0.000 2.413E-8 5.428E-7
H2ST 7.086E-6 6.936E-5
H2S 1.907E-6 4.493E-5
HS 5.179E-6 2.443E-5
NH3T 1.667E-5 3.821E-5
NH3 1.413E-5 3.815E-5
NH4 2.538E-6 6.751E-8
H2 9.000E-9 8.052E-7
CH4 1.445E-9 9.987E-7
N2
Alk (meqg/kg) 0.971 0.971 0.878 0.878 0.621
Vapor Phase (mmol/kg vapor)
Xg (gas/steam
ratio, %vol) 0.285
Cco2 93.7720 1269.9 1.485E-2 0.9110
H2S 4.5580 7.217E-4 9.471E-4
NH3 0.836 1.324E-4 1.513E-4
H2 0.743 1.176E-4 1.693E-4
CH4 0.091 1.433E-5 1.924E-5
N2
Alk (meg/kg) 1.324E-4 1.513E-4
1. Heating liquid sample up to the Weir box separation temperature: The water sample is analyzed

in laboratory at temperature (25°C). The concentrations of all the carbonic species are calculated
from the measured pH and HCO;'. Additionally, the total alkalinity is calculated from pH and all
the acid-base species in the water sample. The alkalinity for well AZ-09 is 0.971 meq/kg, which is
conservative entity during heating the sample from 25 to 100°C together with the total carbonic
species (0.939 mmol/kg). However, the distribution of carbonic species and pH change on
heating the sample.

Calculation of vapor composition at the Weir box: The gaseous species are liberated in the vapor
phase during the liquid-vapor separation at the Weir box. The carbonic species are only
measured in the liquid sample. Thus the CO, concentration in the vapor phase at the Weir box is
calculated using the distribution coefficient. The vapor has 1280 mmol/kg of CO,. This is a huge
amount of CO,. If it is true, the geothermal system must be in the list of most contaminating
energy systems. Thus, either the measurement of HCOj;  is incorrect or there is no liquid-vapor
equilibrium in the Weir box or the distribution equation for CO, is incorrect. Verma (2004)
analyzed the dispersion among the interlaboratory comparison of HCO;™ analyses in geothermal
waters. He concluded that the analytical method used in the literature for HCO; analysis is
conceptually incorrect. So, there is need to improve first the bicarbonate analysis in the
geothermal water samples.

Integration of vapor-liquid to calculate the separated water composition at the separator: The
chemical composition of separated water (Water,y.i;) at the separator is calculated by combing
the analysis of water sample (Water;) and the composition of liberated vapor (Vapor,) at the
Weir box.

Calculation of separated water composition from vapor phase: The gaseous species are analyzed
in the vapor sample (Vapor,). By considering the concentration of non-volatile species and
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alkalinity of the separated water (Water,we;) one can construct the separated water
compositions (Water,) from Vapor,. It can be observed that there is tremendous difference in
the carbonic species compositions of Water, and Water,y.;: (columns 4 and 5 of Table 2,
respectively). This separated water (water,) is flushed in the Weir box at the atmospheric
conditions. This also shows that there is no sufficient CO, in the separated water to liberate the
tremendous amount of CO, (1270 mmol/kg) in the atmospheric vapor at the Weir box (see step
2).

Calculation of geothermal reservoir fluid compositions: The compositions of geothermal reservoir
fluid are calculated by combining the separated water and vapor compositions at the separator.
In the absence of good quality analysis of carbonic species it is suggested to consider the CO, in
the vapor sample at the separator and the total dissolved carbonic species concentration in the
water sample (i.e. without considering the liberation of CO, in the atmospheric vapor at the weir
box) for the geothermal reservoir fluid composition calculations (Verma 2012a).

CONCLUSIONS

The conclusions of this study on the calculation of deep reservoir fluid characteristics from the surface

samples of liquid and vapor phases as the first step in geochemical modeling of geothermal systems may

be summarized as followings:

The quartz geothermometry is used to estimate the geothermal reservoir temperature, although
there is high uncertainty in the calculated temperature (Verma, 2012b). The theory of cation
exchange geothermometers is a violation of basic laws of chemistry and thermodynamics
(Verma, 2012c).

In the absence of good quality analysis of carbonic species it is suggested to consider the CO, in
the vapor sample at the separator and the total dissolved carbonic species concentration in the
water sample (i.e. without considering the liberation of CO, in the atmospheric vapor at the weir
box) for the geothermal reservoir fluid composition calculations.

The concentration of CO, highly influences the geothermal reservoir fluid pH, which is a master
variable in geochemical modeling (Stumm and Morgan, 1981). Thus it is of prime importance to
revise the analytical procedures for the measurement of carbonic species concentration in the
vapor and liquid samples.
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INTRODUCCION

El proceso de afectacion y recuperacidn térmica de un pozo es un reflejo de las propiedades termofisicas
de la formacion (Eppelbaum y Kutasov, 2011) y es de esperarse que a partir de un modelo fisico-
matematico mas realista que nos represente el comportamiento de la afectacién y recuperacién térmica
del pozo, sea posible inferir las propiedades termofisicas del pozo y del fluido de perforacion (Glinzel y
Wilhelm, 1999). Este tipo de inferencias son de gran relevancia, ya que en la actualidad existen pocos
datos reportados en la literatura, los cuales son especificos de algiin campo geotérmico en especial, por
lo que el simulador aqui presentado aportard informacion importante al poderse aplicar a cualquier
campo geotérmico.

El poder simular el comportamiento de los pozos y el perfil de temperatura del suelo, nos permite
generar informacion que actualmente es poco confiable y consume mucho tiempo y altos costos. Por
otra parte, se puede determinar la forma de aprovechar el recurso geotérmico para generacion de
electricidad o para procesos de baja temperatura como precalentamiento de fluidos. Asi mismo en el
caso de que no exista algun recurso geotérmico en la zona, con el perfil de temperaturas del suelo se
puede determinar la viabilidad de colocar intercambiadores de calor geotérmicos para
acondicionamiento de edificios (Wong y Andaverde, 2010).

La medicién de propiedades termofisicas de rocas y fluidos de perforacion en laboratorios modernos es
precisa, pero las condiciones de temperatura y presién en las que se encuentran las rocas cambian al
trasladarlas de su lugar (in situ) al laboratorio, provocando asi que sus propiedades termofisicas cambien
en algunos casos considerablemente (Krishnaiah et al., 2004).

La determinacidn de las propiedades podria lograrse si se simula el comportamiento térmico de un pozo
y su vecindad hasta empatar los resultados (del simulador) con las series medidas en campo (Lister,
1976). Por otra parte, el desarrollo de simuladores permite realizar alternativas de disefio y construccion,
las cuales pueden ser evaluadas de manera rdpida para poder optimizar el proceso de perforacion y
terminacion de un pozo (Teng y Koike, 2007; Gunn et al., 1992). Asi mismo los simuladores permiten
estimar de manera confiable y econdmica las caracteristicas y condiciones de los pozos a partir de datos
gue comunmente son medidos durante la perforacion del mismo (Garcia-Valladares et al., 2005).

La industria geotérmica y petrolera requiere de la perforacién de pozos profundos para la explotacion
del recurso. Cuando los pozos son perforados, el campo de temperaturas a lo largo del eje del pozo vy la
formacién es afectado debido a la circulacidn del lodo de perforacion (Santoyo, 1997; Santoyo et al.,
2000; Kutasov & Eppelbaum, 2009; Kutasov y Eppelbaum, 2010; Espinoza-Ojeda et al., 2011). Para
determinar el perfil de temperaturas es necesario el desarrollo de un simulador en 3D y para lograrlo se
requieren las caracteristicas termofisicas de la roca y las condiciones tanto de frontera como iniciales, es
decir la temperatura estabilizada de la formacién (TEF), la temperatura del lodo de perforacion y el
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gradiente geotérmico del lugar.

Para calcular la TEF han surgido métodos tanto analiticos como numéricos los cuales se basan en
modelos de transferencia de calor y con ellos se simula la perturbacidn térmica asociada a la perforacién
y a la subsecuente relajacion térmica durante el periodo a partir del cual se detiene la perforacién (Shut-
in).

El método racional polinomial para determinar la TEF actualmente se encuentra en proceso de ser
patentado (MX/a/2010/001495). Este método ha demostrado en la aplicacion a varias series sintéticas,
petroleras y geotérmicas, ser una herramienta adecuada para la estimacion de la TEF.

El objetivo principal de este trabajo es mostrar los primeros resultados obtenidos del simulador al
considerarse la perforacidon de un pozo. Las condiciones utilizadas en el simulador fueron tomadas de la
literatura internacional (Cao et al., 1981); estas condiciones consideran tanto propiedades de los
materiales involucradas en el pozo, como de las temperaturas involucradas durante el proceso de
construccién del mismo.

DESARROLLO DEL SIMULADOR

Para el disefo del simulador se utilizé el método de voliumenes de control, se resolvid la ecuacién
diferencial en tres dimensiones y estado transitorio de transferencia de calor por conduccion,
suponiendo la TEF como condicién de frontera al exterior de la formacién y la temperatura del lodo
como condiciéon de frontera al centro, es decir, la perforacidon del pozo (Figura 1). Para las condiciones
iniciales se supuso un gradiente de 33 °C/km.

Para validar el simulador se utilizaron los datos reportados por Cao et al. (1981) y a través del método
Racional Polinomial se estimaron las temperaturas estabilizadas en el fondo del pozo y las del lodo en él
contenido, las cuales son las condiciones de frontera para nuestro simulador. En la tabla 1 se presentan
los parametros termofisicos y de condiciones de temperatura utilizadas para las simulaciones.

TEF

Pozo

TEF TEF

lano 2D

Formacion TEF

Figural. Diagrama de condiciones iniciales de temperatura utilizadas para simular la afectacion térmica debido a la

perforacién.
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Tabla 1. Pardmetros utilizados para calcular las temperaturas en torno a un pozo segun datos reportados

por Cao et al. (1981).

Parametro Valor Unidades
TEF 120 "C
Temperatura del lodo 80 °C
Densidad de la formacién 2.2 g/cm3
Calor especifico de la formacion 0.9 J/g°C
Conductividad térmica 2.14 W/m°C
Tiempo de afectacion 3 hr
Radio de afectacion 94.1 cm

RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 2 se observa el perfil de temperaturas de la formacién, en un corte transversal a lo largo del
pozo. Cabe destacar que la afectacion térmica es mayor en la parte mas cercana a la superficie y es
simétrica con respecto al eje del pozo como era de esperarse.

Profundidad Z (cm)

Corte transversal Y

100 150

Eje X (cm)

200 250

Figura 2. Distribucion de temperaturas en torno al pozo en un perfil vertical.
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Figura 3 Distribucion de temperaturas en torno al pozo observandose su distribucién concéntrica.

En la figura 3 se presenta un perfil de temperatura en un corte longitudinal al fondo del pozo, se observa
que la transferencia de calor es radial hacia el centro del pozo.

Los modelos de afectacion y recuperacion térmica que se utilizan cominmente para la determinacion de
temperaturas estabilizadas de formacion, son: i) el de fuente cilindrica lineal y ii) el de fuente esférica.
Ambos modelos han demostrado que presentan errores en sus estimaciones, el primero subestima la
TEF y el segundo sobreestima la TEF.

De acuerdo al perfil de temperaturas obtenido a través del simulador podemos observar que el proceso
de transferencia de calor no se da en el sistema como se propone en el modelo de fuente cilindrica, ni en
el de fuente esférica. En el modelo de flujo cilindrico de calor no se toma en cuenta la transferencia de
calor que se da desde el fondo o parte baja de la formacidn por lo que esto nos da una subestimacion de
la temperatura que puede alcanzar el pozo al recuperarse térmicamente. Por otro lado el modelo de
fuente esférica, presenta una transferencia de calor de forma esférica hacia el fondo del pozo, lo cual,
como podemos observar en la Figura 2 no es correcto, ya que la parte superior del pozo, no presenta la
misma transferencia de calor que el fondo de la formacidn, esta suposicidn es la que lleva a sobreestimar
la TEF.
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo se presenta el desarrollo de un simulador utilizado para determinar la afectacion
térmica en tres dimensiones en torno a un pozo. Esta afectacion se debe a que durante la perforacién se
utilizan lodos que cominmente tienen temperaturas inferiores a la del fondo del pozo.

Se pude observar que la geometria de la anomalia térmica en en el perfil vertical cambia
significativamente a mediad que se tiene mayor profundidad en el pozo. Del resultado anterior se puede
concluir tanto el modelo de transferencia de calor cilindrico como el esférico no son correctos. Cabe
destacar que estos modelos ha sido la base de métodos utilizados frecuentemente para calcular las
Temperaturas Estabilizadas de Formacién, lo que nos motiva a desarrollar métodos mas confiables que
tomen en cuenta la forma geométrica de la anomalia térmica.
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RESUMEN

En este trabajo se presentan resultados de estadistica computacional obtenidos a través de simulacién
tipo Monte Carlo. Se aborda una rama de la estadistica, la geoquimiometria, dedicada al analisis e
interpretacién de los datos geoquimicos experimentales. El objetivo principal del trabajo es evaluar la
efectividad de 13 pruebas de discordancia (tipo Dixon, Grubbs, Curtosis y Sesgo) que tienen la funcién de
detectar datos discordantes dentro de una muestra estadistica normal. Como parte de la metodologia
computacional se aplicé el método de simulacién Monte Carlo y algoritmos computacionales para tareas
especificas de la simulacién, tales como: generar numeros aleatorios, comprobar la aleatoriedad de
estos numeros y obtener datos normalmente distribuidos. Asimismo, se usé una contaminacién sencilla,
es decir, se contamind un solo dato extremo a la vez, ya sea por la parte superior o inferior de la
muestra. La comparacién de las pruebas fue realizada usando un conjunto de criterios de efectividad
previamente definidos. En este trabajo, mostramos de forma objetiva los resultados obtenidos sobre la
comparacién de la efectividad de las 13 variantes de las pruebas tipo sencillo para datos experimentales
univariados.

CONCLUSIONES

Este trabajo muestra claramente que las pruebas de Dixon, en el caso de las pruebas tipo extremo,
tienen un menor desempefio con respecto a las pruebas de Grubbs, Curtosis y Sesgo. En el caso de las
pruebas tipo Superior / Inferior apreciamos que las pruebas N9 y N10 muestran un menor desempefio
que las pruebas N1 y N4. Aun cuando la Prueba N7 (Superior) muestra un desempefo muy parecido a las
pruebas de Grubbs N1y N4 (Superior / Inferior), se ubica ligeramente debajo de ellas.
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RESUMEN

La existencia de reservorios de energia geotérmica en un area especifica se manifiesta por la presencia
de manantiales termales y/o fumarolas. La composicidn quimica de los fluidos provenientes de
manifestaciones termales como fumarolas y manantiales, asi como la de los fluidos extraidos de pozos,
refleja las caracteristicas geoquimicas de interaccion agua-roca y la actividad hidrotermal que prevalece
en el subsuelo. Ademas provee informacién importante sobre la hidrologia del campo y las condiciones
térmicas de un yacimiento geotérmico. Los geotermdmetros, tanto de solutos como de gases, han sido
tradicionalmente aplicados para estimar las temperaturas de equilibrio, también referidas como de
yacimiento. Estas son herramientas importantes en la exploracién y evaluacién de campos geotérmicos,
asi como en el monitoreo de la produccién de estos sistemas. En este trabajo, hemos llevado a cabo un
estudio geoquimiométrico comparativo entre las temperaturas de fondo estimadas con geotermdémetros
de solutos y gases, con la temperatura de fondo medida (BHT) en pozos de varios campos geotérmicos
importantes del mundo. Con estos propdsitos se desarrollé una metodologia geoquimiométrica que
involucrd las siguientes tareas: (1) creacidon de una base de datos sobre la composicion quimica de
aguas de pozos geotérmicos y gases procedente de los pozos geotérmicos, incluyendo las mediciones de
temperatura de fondo (BHT) registradas en pozos localizados en sistemas geotérmicos productores de
varias partes del mundo; (2) estimacidon de las temperaturas de fondo de los sistemas geotérmicos
usando los 13 geotermdmetros de Na/K disponibles para fluidos geotérmicos fase liquida y 21
geotermdmetros de gases; (3) identificacion y eliminacién de valores desviados; (4) estimacién de los
errores en las temperaturas estimadas usando el método de Monte Carlo; (5) comparacién estadistica de
los temperaturas estimadas por los geotermdmetros de Na/K y gases con mediciones de campo (BHT).
En este trabajo se reportan los resultados comparativos de las temperaturas estimadas por
geotermdmetros de soluto y gas, asi como su eficiencia en los casos de aplicacién estudiados. Como
parte de este estudio, se encontré que las temperaturas calculadas por los geotermdémetros de Na/K
proveen estimaciones de las temperaturas de fondo mas cercanas a las BHT, en comparacion con las
obtenidas por los geotermdmetros de gases.
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