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RESUMEN

El estudio de los ciclos biogeoquimicos de los elementos es importante porque
participan activamente en el funcionamiento de los ecosistemas marinos costeros.
Para determinar los factores que controlan la distribucion de elementos traza (ET) en
los sedimentos superficiales de la Laguna de La Paz y para deducir sus posibles
fuentes y niveles de fondo, se colectaron 91 muestras de sedimentos superficiales
mediante buceo libre y un nucleo de sedimentos finos de 46 cm de longitud en la
porcién profunda de la laguna. Las concentraciones totales de 61 elementos en los
sedimentos superficiales y en cada horizonte del nucleo se determinaron después de
una digestion total con una mezcla de acidos fuertes concentrados (HCI, HF, HCIO,)
mediante ICP-MS y ICP-AES. El nacleo de sedimentos finos fue fechado usando el
Pb-210 no soportado, medido a través de la espectrometria alfa del Po-210. Con los
datos de las concentraciones totales de ET se calcularon los factores de
enriguecimiento y se compararon con los criterios de calidad de los sedimentos y se
realizé un andlisis de factores. Los resultados indican enriquecimientos naturales de
elementos como Se > As > Cd que reflejan la composicion litologica de las
formaciones geoldgicas que rodean la laguna. Los mayores enriquecimientos de As,
Cd, U y P fueron registrados en la zona adyacente a la barrera arenosa de El
Mogote, lo cual podria estar reflejando parcialmente el transporte litoral de material
fosfatado rico en ET, suministrado a la Bahia de La Paz por arroyos que atraviesan
las distintas formaciones geoldgicas. Los indices de calidad de los sedimentos no
muestran una posible afectacion por elementos potencialmente toxicos y sélo se
detect6 un probable efecto negativo para hasta el 10% de los organismos
ocasionado por el As 'y Cu en el 30% y 20% de las estaciones respectivamente. La
mayor concentracién de Pb (36.8 mg kg™) se localizé en los sedimentos del malecén
costero de la Paz a la altura del muelle fiscal y tiene como fuente probable las
actividades antropogénicas que suceden alrededor de esta zona. La tasa de
sedimentacion calculada para la parte profunda de la laguna de 6.5 mm afio™ y una

tasa de acumulacion de 0.27 g cm? afio™.

Los perfiles verticales de las
concentraciones totales de ET en el nlcleo muestran un aumento en el aporte de

elementos de origen terrigeno con respecto a los biogénicos, mientras que algunos

6



elementos como el Pb, Cu y Cr, entre otros, muestran el efecto de eventos
esporadicos como huracanes y/o pulsos de contaminacion sobre sus

concentraciones y flujos sedimentarios.



ABSTRACT

The study of biogeochemical cycles of elements is important because they are
actively involved in the functioning of coastal marine ecosystems. To determine the
factors controlling the distribution of trace elements (TES) in surface sediments from
the La Paz Lagoon, their possible sources and background levels, 91 surface
sediment samples were collected by means of free diving and a fine sediment core of
46 cm in length was obtained in the deepest portion of the lagoon. To determine total
concentrations of TEs in surface sediments and in each horizon of the core, the
sediments were digested with a mixture of concentrated strong acids. Then, the
concentrations of 61 elements were measured by analytical techniques of ICP- MS
and ICP- AES. The core was dated with the method of unsupported Pb-210 by alpha
spectrometry of Po-210. The data set of total concentrations of TEs in the sediments
was used to calculate the enrichment factor of the total concentrations of the
contaminants, and were also compared with the criteria for sediment quality given by
Long et al.(1995), and finally a factor analysis was computed. The results indicate the
existence of natural enrichment of elements such as Se> As> Cd reflecting the
influence of the lithology of geological formations around the lagoon. The highest
enrichments of As, Cd, P and U were found adjacent to EI Mogote peninsula, which
could reflect alongshore transport of phosphatic material enriched in some TEs,
delivered to the Bay of La Paz by arroyos that cut through the different geological
formations. Sediment quality indices of the potential toxic elements give no indication
of possible impairment to the biota of the lagoon by trace elements with the exception
of As in 30% of the sampling stations and Cu in 20% of them. Pb has likely as its
source the anthropogenic activity, since their highest concentrations (36.8 mg kg™)
were found near the city of La Paz. The dated sediment core from the deepest part of
the lagoon suggests a sedimentation rate, averaging 6.5 mm yr ', and an
accumulation rate of 0.27 g cm 2 yr*. The vertical profiles of the total concentrations
of TEs in the core indicate an increase in the contribution of elements with terrigenous
origin with opposite trend for biogenic elements, while contents of some elements
such as Pb, Cu, Cr, among others, show the influence of sporadic events like

hurricanes and/or pulses of contamination.



1. INTRODUCCION

Hace mas de tres décadas que la contaminacion del ambiente marino ha sido
intensamente estudiada. De los elementos quimicos y sus compuestos existentes,
algunos han sido reconocidos como potencialmente toxicos para la biota marina, aun
en bajas concentraciones. Los elementos potencialmente toxicos (EPT) de origen
antropogénico pueden poner en riesgo el desarrollo, reproduccién y en ocasiones
hasta la vida de los organismos (Clark, 2001; Salomons y Forstner, 1984). Los
ambientes costeros a su vez estan sujetos en mayor grado al impacto antropogénico
a causa del acelerado crecimiento poblacional, la industrializacién y la agricultura
(Clark, 2001).

El exceso de EPT al medio marino proviene principalmente de la industria
minera y metalargica, refinerias de petréleo, estaciones generadoras de electricidad,
descargas urbanas y de dragados de zonas portuarias (Clark, 2001).

De forma natural los elementos traza son introducidos al ambiente marino a
través de los rios, por erosion de la costa, en los aerosoles desde la atmdsfera, por
las surgencias costeras y corrientes marinas, desde las ventilas hidrotermales, por
difusién desde las aguas intersticiales de los sedimentos o por resuspension de las
particulas del lecho marino. (Libes, 1992; Chester, 2003).

En el contexto regional el estudio de los elementos traza (ET) en regiones
aridas como la Laguna de La Paz y parte adyacente de la Bahia de La Paz, es de
suma importancia para comprender los fendmenos quimicos a los que son
susceptibles, interpretar su participacion en procesos bioldgicos, asi como identificar
los aportes naturales y antropogénicos de estos elementos al medio marino. Las
fuentes naturales de ET derivan de la erosion e intemperismo de las rocas, el aporte
atmosférico, asi como de las lluvias intermitentes o de los escurrimientos torrenciales
gue ocurren en la temporada de ciclones. Sin embargo antes de la década de los
noventas, no existian trabajos sobre la geoquimica de los sedimentos de la Laguna
de La Paz, solo se hizo una evaluacion microbiana en moluscos, encontrando altas
concentraciones de bacterias coliformes en almejas (Gomez, 1978, Trejo y Mayoral,
1984). A principios de los noventas en el area continental adyacente a la laguna, la

geoquimica de los depdsitos fosfaticos del Terciario pertenecientes a la Formacion El
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Cien, entre los que se encuentra el miembro San Juan y que contiene las capas
fosfaticas, fue ampliamente descrita por Piper (1991). Por otra parte Pérez et al.,
(1993) detectaron valores de Pb que eran superiores a la norma oficial de salud
NOM-027-SSA1-1993 (1 pg Pb/g peso seco) en Chione californiensis. Durante la
segunda parte de los 1990s, destacan trabajos sobre la distribucion de los ETs en los
sedimentos del &rea de estudio; los cuales reportan enriquecimientos anémalos de
As, Cd, Se y Pb; entre otros. (Rodriguez Meza, 1999, Shumilin et al., 2001). Sin
embargo el material sedimentario en estas investigaciones se recolecté con draga, lo
que genera mezcla de las distintas laminas del sustrato y por lo tanto una muestra no
exclusiva de los sedimentos superficiales

En nuestro estudio se controld esta situacion recolectando las muestras de
forma manual por un buzo con lo cual podemos conocer los niveles actuales de ET
con certeza. Por otra parte, en los estudios anteriores los ET fueron determinados
principalmente por el andlisis de activacion neutrénica instrumental, el cual no
permite detectar ciertos elementos, en especial algunos potencialmente toxicos, tales
como Cd, Cuy Pb. En nuestra investigacion se aplic6 una combinacién del método
de espectrometria de masas con plasma de acoplamiento inductivo (ICP-MS) y ICP-
AES que son métodos mas modernos que permiten detectar en los sedimentos mas
de 60 elementos con buena precision, exactitud y con un limite de deteccion muy

bajo.
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2. ANTECEDENTES

2.1. Antecedentes generales
2.1.1. Elementos traza en el medio marino.
Los elementos traza (ET) son constituyentes del agua de mar que podemos

encontrar en la fraccién disuelta en concentraciones menores a 100 pmol kg™
(Millero, 2005). En los ultimos afios ha sido posible aumentar conocimientos sobre el
comportamiento de los ET en los ambientes marinos y en particular en el agua de
mar. Esto se debe principalmente al desarrollo de técnicas limpias para la
recoleccion y procesamiento quimico de las muestras de agua de mar, aunado al
desarrollo de tecnologias, que permiten cuantificar las concentraciones muy bajas de
ET, que se encuentran en el océano abierto (Bruland y Lohan, 2004).

Los ET disueltos presentan distintos tipos de comportamientos en la columna
de agua. Ciertos elementos disueltos como el Cd, Ni y Zn tienen perfiles verticales
similares a los macronutrientes como P y N, tipicamente con muy bajas
concentraciones en la superficie, las cuales aumentan conforme la profundidad
(Chester, 2000). Otros como el Al, Mn, Co, Ce, Pb, Bi y Th son altamente reactivos
en el agua de mar, son secuestrados por la materia particulada, por lo que tienen
tiempos de residencia muy cortos y se encuentran en la fraccion disuelta del agua
ocednica en concentraciones extremadamente bajas (Millero, 2005). Algunos
elementos como el Cr, As, Se, |, Te y Pu existen en el agua de mar en mas de un
estado de oxidacion, sus distribuciones y comportamiento son variables, sus
especies reducidas, termodinAmicamente inestables, son formadas por mediacion
biolégica y una vez en el agua de mar oxigenada tienden a ser oxidadas a su
maximo numero de oxidacion (Bruland y Lohan, 2004, Chester, 2003). La mayoria
de los elementos, aunque son aportados al océano de forma natural, caen en mas de
una categoria y otros han sido liberados al mar debido a la actividad humana y por
eso sus perfiles cambian con el paso del tiempo. Asi una de las motivaciones que
impulsan este trabajo es la necesidad del entendimiento del comportamiento de
estos.

Entre los principales transportadores de elementos traza al medio marino
tenemos a la materia particulada suspendida (MPS), la cual por definicion se

considera como todas aquellas particulas suspendidas en el agua de mar con un
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tamafo mayor a 0.45 ym. Que en zonas costeras se encuentran en concentraciones

! hasta unos cuantos mg I* (Millero,

que van desde unos cuantos cientos de pg -
2005).

La MPS consiste en una mezcla de componentes, algunos de estos
denominados aloctonos o0 “componentes externos”, que se originan en los
continentes, estuarios o en la atmdsfera y son traidos al océano principalmente por
arrastre de los rios y depositacion atmosférica (Chester, 2000). Estos estan
conformados por productos del intemperismo de la corteza continental,
principalmente por aluminosilicatos y en menor grado materia organica, coloides
metalo-organicos ademas de oOxidos y oxyhydroxidos de fierro (+3) y manganeso
(+4), precipitados en ambientes fluviales y estuarinos. Este tipo de componentes
tendra mayores concentraciones, donde la influencia terrestre es mas activa, y
menores en el océano lejos de los continentes y grandes islas. Por otra parte, los
componentes internos incluyen todo el material biolégico (tejidos y conchas) y
precipitados inorganicos. Altas concentraciones de particulas biogénicas se
presentan en areas del océano con alta productividad primaria. La materia organica
particulada, compuesta de organismos vivos y detritus, representa una gran fraccion
de la MSP y en gran parte de los océanos equivale a mas del 50% (Chester, 2003).
Algunos componentes formados en el interior de los mares no tienen un origen
biogénico y se generan a partir de los componentes disueltos en el agua de mar.
Estos incluyen a la barita (no biogénica), carbonatos y oxihidréxidos de fierro (+3) y
manganeso (+4). Ademas de los componentes mencionados anteriormente,
podemos encontrar ciertos materiales antropogénicos en la MPS, principalmente
productos del drenaje, desechos de mineria, desechos nucleares, hidrocarburos,
pesticidas entre otros (Chester, 2003).

La composicion de los sedimentos esta fuertemente relacionada con la
cantidad y composicion de la MPS, especialmente en las zonas costeras, donde hay
una mayor influencia de los continentes, por lo tanto, las condiciones fisicas,
quimicas y biolégicas son mucho mas variables, que en el océano abierto. Los
ambientes de depositacion costeros incluyen estuarios, fiordos, bahias, lagunas,

deltas, planicies intermareales, la plataforma continental y cuencas marginales. En
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estos ambientes los sedimentos se depositan en condiciones con una gran variedad
de pardmetros quimicos que van, por ejemplo, desde aguas oxigenadas hasta aguas
totalmente anoxicas. Los sedimentos por su tamafio de grano incluyen gravas,
arenas, arcillas y lodos, constituidos por una mezcla de compuestos terrigenos,
autigénicos (hidrogénicos) y biogénicos (Chester, 2003).

La mayoria de los cambios que sufren los sedimentos una vez depositados,
ocurren durante la diagénesis temprana (Froelich et al., 1979). Los procesos
diagenéticos estan controlados por reacciones redox, que dependen a su vez de la
descomposicion del carbono organico y el agente oxidante que “consume” la materia
organica. En los ambientes Oxicos el oxigeno es el aceptor de electrones preferido,
pero cuando el oxigeno se consume, se inicia el metabolismo anaerdbico, el cual
utiliza agentes oxidantes secundarios, como especies aceptoras de electrones en
funcién de su potencial termodindmico, como lo son nitratos, nitritos, oxidos de
manganeso (+4), éxidos de fierro (+3) y sulfato, lo que comUnmente se conoce como

secuencia diagenética (Libes, 2009).

2.1.2. Elementos traza en sedimentos marinos
Los ET pueden ser aportados al medio marino en forma disuelta y

particulada a partir de fuentes naturales o antropogénicas, una vez en el mar estos
elementos tienden a acumularse en los sedimentos por procesos de adsorcion y
precipitacion. Inicialmente estos procesos se pueden considerar como benéficos ya
qgue los elementos téxicos son relativamente inactivados al ser retirados de la
solucion, sin embargo, a largo plazo la acumulacién de los ET en los sedimentos
puede resultar perjudicial debido a que pueden interactuar y alterar las poblaciones
bentonicas (Caruso et al., 2011). Desde el punto de vista analitico, los patrones de
concentracion de ET en los sedimentos marinos difieren ampliamente de aquellos del
agua de mar (Gutiérrez, 2000) y por esta razén los sedimentos son considerados
mucho mejores indicadores de contaminacion que el agua de mar, ademas de ser
indicadores muy valiosos del efecto de las distintas actividades humanas sobre el
medio marino. En este mismo contexto, las distribuciones verticales de los ET en
ndcleos de sedimentos pueden inclusive proveer informacion acerca de la historia de

contaminacion por ET ademas de aportar informacion de las condiciones
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ambientales en un area concreta al momento de la sedimentacion (Valdés et al.,
2005). Informacién sobre las tendencias y periodicidad en el aporte de ET al medio
marino puede ser obtenida utilizando series de tiempo (Shiller, 1997). Por otra parte,
el analisis de los sedimentos puede indicar mecanismos de transporte de ET,
ademas de identificar sitios donde se favorece la acumulacion de los mismos
(Ennouri et al., 2010). Por lo tanto el analisis de las concentraciones de ET en los
sedimentos marinos juega un papel importante en la evaluacion del estado de
contaminacion del ambiente costero y puede ser usado para diferenciar las diversas
fuentes de contaminacion y sus tasas de acumulacidén y preservacion, por todos
estos motivos, el analisis de los sedimentos es una parte esencial de cualquier

estudio de contaminacién de la zona costera..

2.2. Antecedentes regionales
2.2.1. Golfo de California
El estudio de los ET en el Golfo de California (GC) se comenzo en la década

de los 90’s, enfocado principalmente a su distribucidbn en los sedimentos. Se
realizaron estudios sobre la distribucion espacial de elementos traza en los
sedimentos del Alto GC y Norte GC (Shumilin et al., 2002; Daesslé et al., 2004), de
las bahias y lagunas costeras de la Peninsula de Baja California (Shumilin et al.,
2001), de ambientes hipersalinos (Shumilin et al., 2002b), bajo el efecto de desechos
mineros en zonas circundantes (Rodriguez Figueroa, 2010; Marmolejo Rodriguez et
al., 2011) y en ambientes geotermales e hidrotermales someros (Leal-Acosta, 2012).
Se evaluo el efecto de ventilas hidrotermales sobre la concentracion de elementos
traza en MPS y materia particulada en hundimiento (MPH) colectadas sobre los
campos hidrotermales de la Cuenca de Guaymas (Tambiev y Demina, 1992).
También fuera de la zona de influencia hidrotermal se pudieron identificar dos
diferentes fuentes de aporte terrigeno hacia los sedimentos de la parte central del
GC, una derivada de rocas volcanicas mafias originadas en la Sierra Madre
Occidental y otras también de origen volcanico pero con una composicion

dominantemente félsica derivadas del aporte del Rio Colorado (Dean et al., 2004).
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Para la region del GC y en todo México son escasas las investigaciones que
tratan los ET presentes en la fraccion disuelta y particulada del medio marino. Entre
los primeros trabajos en este aspecto se destaca el estudio de la biogeoquimica del
Cd y Mn, reportando un enriguecimiento de Cd, generado por la intensa mezcla
vertical que ocurre en la region de las grandes islas (Delgadillo-Hinojosa et al., 2001,
2006). Este grupo de trabajo analizo también el Fe disuelto por arriba de los 600 m
en la region norte del GC, relacionando el enriquecimiento de este elemento con
fuentes atmosféricas (Segovia-Zavala et al., 2009, 2010) y ademés indicé que el Fe
disuelto se presenta en concentraciones 12 veces mayores en el GC, que en la
region colindante del Pacifico.

Los estudios sobre la MPH son todavia mas escasos. En la region de la Bahia de
La Paz se cuenta con resultados de una serie de estudio que se realiza en la Cuenca
Alfonso desde el 2002 hasta la fecha, el cual mostré, en particular, una fuerte
relacion entre la composicion de la MPH vy el aporte terrigeno, asi como una fuerte
influencia de los huracanes sobre los flujos de elementos particulados terrigenos en

esta cuenca (Silverberg et al., 2007; Rodriguez-Castafieda, 2008; Choumiline, 2012).

2.2.2. Laguna de La Paz

En la Laguna de La Paz existen estudios anteriores sobre las
distribuciones de elementos traza en los sedimentos, uno de los primeros fue
realizado por Méndez y colaboradores (1998), en el cual se estudiaron 12 muestras
de sedimentos superficiales (profundidad de 6 m) de la Laguna de La Paz y su canal
de comunicacion con la Bahia de La Paz. En este trabajo se reportaron las
concentraciones de 6 metales (Cd, Cu, Fe, Mn, Pb y Zn) en los sedimentos
superficiales. Otro estudio sobre los ET en sedimentos superficiales de la laguna fue
hecho por Rodriguez Meza (1999) y Shumilin y colaboradores (2001). En estos se
construyeron mapas de distribucion espacial de la concentracion de varios elementos
en los sedimentos superficiales y aplicando el método estadistico multivariado de
andlisis de factores, se demostré la existencia de asociaciones de elementos de
origen terrigeno, biogénico marino y antropogénico, asi como también se encontrd un

enriquecimiento natural de As, Se, Sb y Cd. Usando estas mismas muestras también
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se determind la distribucion del Hg, mostrando un empobrecimiento natural de este
elemento (Kot et al., 1999). Green-Ruiz (2000), usando el método de absorcion
atomica, caracterizo la distribucion y geomovilidad de algunos metales pesados en
los sedimentos superficiales de esta laguna y regién adyacente a la Bahia de La Paz.
Por ultimo, Romero Bafiuelos (2003) determiné las concentraciones de Al, Fe, Mn,
Cuy Cd en la MPS a lo largo de 7 estaciones dentro de la Laguna de La Paz en
distintas estaciones del afio, mostrando enriguecimientos de los elementos
analizados comparandolos con aquellos reportados para la corteza terrestre
(Wedepohl, 1995).
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3. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La Laguna de la Paz (Fig.1) se localiza en el estado de Baja California Sur,
sobre la costa occidental del GC entre las latitudes 24.1 y 24.2 norte y las longitudes
110.3 y 110.45 oeste (Fig. 1). El area de estudio es un cuerpo costero somero con
profundidades menores a 10 m, una superficie aproximada de 45 km? y un volumen
de 145x10° m®, conectado a la Bahia de La Paz por un canal de mareas de 3 km de
largo y 1.5 km de ancho (Gilmartin y Relevante, 1978). Esta laguna esta rodeada en
sus extremos este y sureste por la Ciudad de La Paz, la cual cuenta actualmente con
una poblacibn de mas de 260 mil habitantes (INEGI, 2010).

28 v
26—
Océano Pacifico
) % I\
24—
\ \ \
-114 -112 -110

Figura 1. Localizacion geografica de la Laguna de La Paz

El clima predominante en la regidn por sus temperaturas y precipitacion,
segun la escala propuesta por Képpen es del tipo arido seco célido BW (h’)h w(e),
con una temperatura media anual mayor a 24 °C, las precipitaciones se presentan
principalmente de junio a octubre y no exceden los 200 mm afio™ (Cruz Falcén,
2007).
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En el invierno los vientos provienen del noroeste con velocidades medias de 2
a 3 m s, alcanzando en ocasiones los 4 m s™ y rachas de 10 m s™, durante el
verano los vientos vienen del sur, registrando intensidades promedio de 2 a 3 m s™
(Robles Gil-Mester, 1998)

3.1. Caracteristicas de los sedimentos
Por la composicion de sus sedimentos la Laguna de La Paz se divide en

cuatro zonas (Green Ruiz, 2000) (Fig. 2): 1) parte norte con predominancia de
material arenoso; 2) la parte sur con lodos y arenas; 3) la parte central presenta
sustrato arenoso y algunas zonas de lodo con altos niveles de materia organica y
d)la parte periférica, cuya composicion sedimentaria se ve afectada por el
escurrimiento fluvial y las descargas de aguas residuales (Cruz Orozco, 1989). El
cuarzo es el mineral predominante (60% — 80%), mientras que fragmentos de roca,
calcita biogénica y minerales ferromagnesianos se encuentran en menor abundancia
(Green Ruiz, 2000).

Bahia de La Paz

8
3
[=]
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:

Figura 2. Distribucion del tamafio de grano en los sedimentos de la Laguna de La
Paz en el afio 1998 (Green Ruiz, 2000).
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3.2. Hidrologia
La batimetria de la Laguna de La Paz se caracteriza por profundidades

menores de 2 m en mas del 50% de su area y dos depresiones ubicadas al norte (7
m) y al sur (4 m). Esta laguna se considera como un cuerpo de agua hipersalino con
caracteristicas antiestuarinas. La temperatura de sus aguas incrementa de 20°C en
enero a 31°C en agosto y disminuye de 30°C a 21°C de septiembre a diciembre. La
salinidad promedio anual de este cuerpo costero es de 36.4 u.p.s con su mayor
salinidad en la temporada célida (>38 u.p.s.) y la menor en el otofio (<35 u.p.s.)
(Cervantes Duarte et al., 2001).

El tipo de marea en la Laguna de La Paz es mixto, con predominancia
semidiurna, registrando corrientes de marea por bombeo a través del canal principal
del rango entre 15-100 cm s (Figura 3). El tiempo de residencia de sus aguas es de
4.55 periodos de marea. Vientos fuertes sobre la Laguna de la Paz ocasionan una
mezcla vertical completa de la columna de agua y si estos son persistentes por
varios dias, generan una corriente de compensacion en el fondo (Salinas Gonzaélez,
2000).

Bahia de La Paz
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Bahia de La Paz
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Figura 3.- Esquema de circulacion en la Laguna de La Paz, (a) flujo (b) reflujo
(tomado de Salinas Gonzalez, 2000).

3.3. Marco geoldgico
La zona en estudio se encuentra rodeada al oeste por las subprovincia

geoldgica de la Sierra de La Giganta mientras que al sur y este encontramos la
subrovincia de la Regién del Cabo. Se destaca la Formacion El Cien, compuesta por
rocas sedimentarias marinas y en particular por las rocas fosfaticas, enriquecidas en
Cd, As y U. El area se encuentra en una zona tectdnica, relativamente activa por la
existencia de fallas normales y de rumbo debidas a la expansion del fondo oceénico
del GC, las cuales forman los pilares tectonicos de Sierra de La Giganta, Sierra de la
Laguna y Sierra de las Cruces (Fletcher et al., 2003).

Choumiline (2009) caracteriz6 las provincias sedimentarias en la Laguna de La Paz
en funcion a los minerales pesados, generando 4 distintas zonas: a) zona Norte con
influencias del intemperismo y erosion de rocas marinas de la Formacién El Cien; b)
zona Oeste con aporte de sedimentos generados por rocas terrestres de la
Formacion Lomas de La Virgen; c) zona Sureste influenciada por la erosion de rocas
graniticas de la sierra de Las Cruces ademas rocas metamaorficas y extrusivas de la

Formacion Comondu; y por ultimo, d) la zona Este que refleja el aporte desecuencias
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volcanoclasticas, conglomerados volcanicos, asi como rocas metamorficas y
extrusivas.
4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

4.1. Justificacion
El estudio de los ET es de suma importancia para comprender su participacion

en procesos bioldgicos, asi también para identificar aportes naturales vy
antropogénicos de los ET al medio marino.

La Laguna de la Paz se localiza en una region semiérida, expuesta al aporte
natural de los ET debida a la erosién causada por el viento y las lluvias que ocurren
en la temporada de ciclones.

El aporte antropogénico de los elementos en estudio puede estar relacionado
con el r4pido crecimiento que ha experimentado la Ciudad de La Paz en las ultimas
décadas, en particular se desconoce el impacto que ha generado la infraestructura
necesaria para cubrir las necesidades de la poblacion, como son el puerto
Pichilingue, las instalaciones de PEMEX, CFE y en especial el efecto de la empresa
minera “ROFOMEX” sobre la concentracién de elementos potencialmente toxicos
(As, Cu, Pby Zn) en los sedimentos del area en estudio.

En la Laguna de La Paz existen estudios anteriores sobre las distribuciones de los
ET en sedimentos superficiales, para los cuales se us6 un muestreo de 1996, sin
embargo las muestras fueron tomadas usando una draga, lo que no representaba
especificamente la capa superficial de los sedimentos. Por ello, en este estudio se
propuso recolectar Gnicamente el primer centimetro de los sedimentos superficiales.
Ademas en esta investigacion se utilizé un método analitico (ICP-OES y ICP-MS)
gque permite analizar una mayor cantidad de elementos presentes en la Tabla
Periddica de elementos. Otra razén para realizar este trabajo es que desde el ultimo
muestreo (1996) la poblacion de la Ciudad de la Paz ha crecido en mas de 60 000
habitantes (INEGI, 2010), por lo que resulta necesario conocer los niveles actuales
de estos elementos con el fin de descartar cualquier posible riesgo para la salud, asi
como para proponer un esquema de monitoreo a futuro de los ET en la Laguna de La
Paz.
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4.2. Hipotesis
Los enriguecimientos de ET en la Laguna de La Paz se deben principalmente

a la composicion quimica de las formaciones geoldgicas adyacentes y en menor
grado se ven influenciados por las actividades antropogénicas que se dan en la
Ciudad de La Paz.

5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo general
Conocer los fenomenos que controlan la distribucion de elementos en los

sedimentos de la Laguna de La Paz con la finalidad de establecer el grado de
contaminacion actual, sus posibles fuentes y la historia de acumulacion de los

mismos.

5.2. Objetivos particulares
1) Generar la distribucion espacial del tamafio de grano en los sedimentos de la

Laguna de La Paz.

2) Caracterizar los niveles actuales (concentraciones totales) de los elementos
traza en los sedimentos superficiales de la Laguna de La Paz.

3) Obtener las principales asociaciones de elementos traza en sedimentos
superficiales y los patrones de distribucién espacial de sus concentraciones.

4) Determinar las tasas de sedimentacion y acumulacion de los sedimentos en la
zona profunda de la Laguna de La Paz.

5) Caracterizar las principales de asociaciones de elementos traza en el ndcleo de
sedimentos, asi como los patrones de distribucion vertical de sus
concentraciones.

6) Determinar los factores de enriquecimiento e indices de calidad de los

sedimentos superficiales y en el nucleo.
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6. METODOLOGIA

6.1. Recolecta de las muestras
6.1.1. Sedimentos superficiales
Durante febrero del 2013, a bordo de la embarcacion “CICIMAR XlIII” se

recolectaron 91muestras de sedimentos superficiales (Fig. 4) del primer centimetro
de profundidad, por un buzo utilizando un tubo de policarbonato. Como se observa
en la figura 4 la red de muestreo es uniforme e inicia desde la barrera arenosa El
Mogote y se extiende en la totalidad de la Laguna de La Paz.
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Figura 4. Distribucién de las estaciones de muestreo de sedimentos
superficiales en la Laguna de La Paz y el canal de comunicacién con
la Bahia de La Paz.

6.1.2. Nucleo de sedimentos
Adicionalmente en el sistema lagunar se recolecté un ndcleo de sedimentos

de 46 cm de longitud usando un nucleador de gravedad con un tubo de
policarbonato, localizado en las coordenadas 24.15N y -110.41W (Fig. 4), a una

profundidad de 8 metros y fue tomado desde la embarcacion "CICIMAR XIII™.

6.2. Preparacion de las muestras
6.2.1. Sedimentos superficiales
Una vez que se tuvieron las muestras de sedimentos superficiales a

bordo de la embarcacion, se guardaron en bolsas plasticas y se refrigeraron.

Después en el laboratorio estas se pusieron a secar en un horno de madera,
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aquellas que presentaban exceso de humedad fueron liofilizadas durante 24 hrs. Una
fraccion de cada muestra fue destinada al andlisis granulométrico. Otra fraccion se
secd a 60 °C durante 48 horas y después las muestras fueron homogenizadas con
un mortero de agata y se fraccionaron para los analisis de concentracion total de ET

del carbono total y organico de los sedimentos.

6.2.2. Nucleo de sedimentos
El nucleo de 46 cm de longitud fue seccionado en intervalos de 1 cm. Cada

una de los horizontes fue pesado en hiimedo y posteriormente del secado a 60 °C se
volvié a pesar con el proposito de conocer la densidad relativa en seco. Una vez

secas las muestras se homogenizaron con un mortero y pistilo de agata.

6.3. Andlisis de las muestras
6.3.1. Andlisis granulométrico
Los sedimentos superficiales fueron tamizados a través de un tamiz con una

luz de malla de 2.8 phi para separar las arenas de las gravas pequefias. La fraccion
restante, compuesta de arenas gruesas hasta las arcillas se le eliminé la materia
organica utilizando peroxido de hidrogeno al 30 %, posteriormente se agregod
hexametafosfato como agente dispersante para eliminar cualquier agregado de
sedimentos que pudiera haber quedado. Para determinar la distribucion de tamafios
se analizé la muestra en suspension directamente en un analizador de particulas
marca HORIBA modelo LA-950V2, el cual posee la capacidad de realizar mediciones

de particulas con tamafios de 0.01 um hasta 3000 um.

6.3.2. Determinacién del carbono orgénico
El procedimiento para la medicion del carbono organico se realizé en el

laboratorio particular ACTLABS en Canada. Este método permite determinar las
especies organicas mas volatiles de carbono. Una muestra de 0.1 g se calentd en un
ambiente de oxigeno puro a 380 °C, liberando las especies volatiles organicas de
carbono, estas son oxidadas por el oxigeno para formar CO y CO,, siendo la mayoria
de COs,. El carbono se midié como biéxido de carbono en la celda de infrarrojos como
el flujo de gases a través de las celdas de IR. El bioxido de carbono absorbe la luz
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infrarroja en una longitud de onda de 425 nm dentro del espectro infrarrojo en un
instrumento: ELTRA CW-800. EI CO; se libera de las trazas de H,O pasando por una
trampa de humedad antes de la deteccién de dioxido de carbono en la célula de

infrarrojos.

6.3.3. Concentraciones totales de elementos mayores y traza
Las muestras de sedimentos superficiales fueron analizadas en el laboratorio

comercial “ACTLABS” (Ancaster, Ontario, Canada). 0.25 g se sometieron a una
digestion total (Loring et al., 1992 con una mezcla de acidos fuertes (HCIO4-HNO3-
HCI-HF) a 260 °C hasta que casi estuvieron secas. A continuacion se volvieron a
diluir con agua regia y se sometieron al analisis de ICP-MS en un instrumento marca
Perkin Elmer ELAN 6000 Sciex para los elementos traza. Por su parte, las
concentraciones totales de Al, Ca, Fe, P, S y Ti fueron analizadas mediante la
espectrometria de emisién atdbmica con plasma de acoplamiento inductivo marca
Varian. Para asegurar la exactitud del método se incluyé como control el estandar
internacional “MESS-3” (Consejo Nacional de Investigacién, Canadda) mostrando

buenos valores de recuperacion y precision (Tabla 1).

Tabla 1. Control de Calidad de algunos elementos analizados.

. Porcentaje de .,
Limte de ., Precisiéon
Elemento . 1| Recuperacion
deteccién mg kg 0 (%)
(%)

As 0.1 82 1.8
Cd 0.1 97.2 24.7
Cu 0.2 98.2 20
Cr 0.5 110 5.7
Li 0.5 93 1.6
P 10 91 3.8
Pb 0.5 99 7.8
Se 0.1 85 13
U 0.1 95 10
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6.3.4. Fechacion del nucleo de los sedimentos con Pb-210 no soportado.

Las tasas de sedimentacion se obtuvieron con el método radiométrico del
21%pp, el cual es un is6topo radioactivo con una vida media de 22.26 afios, por lo que
resulta Gtil para fechaciones de 100 a 130 afios. El **°Pb es un producto de la serie
de decaimiento radioactivo del **®U. Como principio este método presume un
equilibrio en las concentraciones de los productos del decaimiento del **®U en los
sedimentos y en que existe un aporte constante de #°Pb via atmésfera a los
sedimentos, el cual se considera como en exceso, por ser originado del decaimiento
del ?*Rn, que es un gas Y es liberado desde las rocas a la atmésfera, una vez en
esta sigue su decaimiento radioactivo hasta convertirse en *°Pb y precipitarse
incorporandose a los sedimentos.

La medicién del #°Pb se realizé a través de la deteccién de particulas alfa del
21%pq  aprovechando la condicién de equilibrio secular entre estos dos isétopos.
Aunque el decaimiento del °Pb en exceso a lo largo del niicleo es exponencial, de
manera préactica la tasa de sedimentacion se calcula graficando el logaritmo natural

de la actividad del ?*°Pb contra la masa seca acumulada.

6.3.5. Concentraciones totales de los elementos en el nlcleo.
Las concentraciones totales de ET en los distintos horizontes del nucleo de

sedimentos se determinaron siguiendo el mismo procedimiento que para los

sedimentos superficiales descrito en la seccién 6.3.3.

6.3.6. Tratamiento de los datos
e Se calcularon los parametros estadisticos basicos (valor minimo, maximo,

media y desviacion estandar) para las concentraciones de ET en las muestras
de sedimentos.
e Se calcul6 el factor de enriquecimiento (FE) con la formula, propuesta por

Salomons y Forstner (1984):
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[Elemento]muestra

FE =

[Elemento normalizador|yestra

[ELEMENLO [ corteza

[Elemento normalizador] orteza

FE

Tipo de enriguecimiento

FE<1
1<FE<3
3<FE<5
5<FE<10
10<sFE <25
25<FE <50

FE =50

Inexistente
Menor
Moderado
severamente moderado
Severo
muy severo
extremadamente severo

Se realiz6 el andlisis de factores por componentes principales con el programa

STATISTICAR para conocer las asociaciones entre los elementos.

Se compararon las concentraciones de los ET obtenidas con los criterios

propuestos por Long et al. (1995) para conocer la posible afectacion de los

organismos.

Se elaboraron los mapas de distribucion de las concentraciones y factores de

enriguecimiento de los elementos traza en los sedimentos superficiales con el

programa Surferl10.
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7. RESULTADOS

7.1 Composicion de los sedimentos superficiales
7.1.1. Textura de los sedimentos superficiales
Los sedimentos mas gruesos (gravas medias) se encuentran en la porcion externa

del canal de mareas, en el canal predominan tamafios que van desde arenas medias
hasta gravas finas. Esta distribucion de las mayores tallas en el canal de mareas
concuerda con la existencia en ese lugar, de las corrientes con las maximas
velocidades (Salinas, 2000). Los limos y arcillas se distribuyen en las partes de la
laguna donde las corrientes son menores, como lo son la parte mas profunda de la

laguna al oeste y la porcion sur que presenta profundidades menores a tres metros
(Fig. 5).
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Figura 5. Tamafo de grano (¢) predominante en los sedimentos superficiales de la
Laguna de La Paz.

7.1.2. Concentraciones del carbono organico en sedimentos superficiales
La figura 6 muestra que las mayores concentraciones de Cqgy (10 %) en la

Laguna de La Paz se encuentran en las afueras del canal de mareas. En la zona
oeste de la laguna las concentraciones rondan por el 6%, en el resto de la laguna

son menores al 3 %.
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Figura 6. Concentracién de carbono organico en los sedimentos superficiales de la
Laguna de La Paz.

7.1.3. Contenido de los elementos mayores
En la figura 7 se presenta la distribucion espacial de la concentracion total del

aluminio, la cual tiene una distribucion muy homogénea que varia entre 5.5y 8.75 %.
Las concentraciones mas bajas se encuentran en la parte externa del canal y son

inferiores al 2 %.
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Figura 7. Distribucion de la concentracion total de aluminio en los sedimentos
superficiales de la Laguna de La Paz.
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Para el caso del calcio (Fig. 8) es posible apreciar que las concentraciones
mas altas de 31 % se encuentran en la parte externa del canal de mareas de la
laguna, mientras en la parte interna del cuerpo costero se registran concentraciones

que varian desde 1% hasta 26%.
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Figura 8. Distribucién de las concentraciones totales de Ca en los sedimentos
superficiales de la Laguna de La Paz.

Las concentraciones totales del hierro fluctian entre 0.1 y 5%, sus mayores
concentraciones coinciden con zonas donde se presentan los sedimentos mas finos

y con la desembocadura del arroyo El Cajoncito (Fig. 9).
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Figura 9. Distribucion de las concentraciones totales de Fe en los sedimentos
superficiales de la Laguna de La Paz.

El fésforo presenta concentraciones del orden entre 0.1 y 0.3 % en la mayor
parte de la superficie de la Laguna de La Paz, sin embargo, sus concentraciones
tienden a aumentar hasta 1% conforme se acercan a la barrerarenosa de El Mogote
en su pare mas angosta cerca del estero Zacatecas (Fig. 10).
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Figura 10. Distribucion de las concentraciones totales de fosforo en los sedimentos
superficiales de la Laguna de La Paz.
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Las menores concentraciones de azufre 0.05 % concuerdan con la zona de
corrientes mas intensas localizada en el canal de mareas, al internarse a la laguna
las concentraciones aumentan hasta sus valores maximos que se registran en las
depresiones al oeste de la laguna, en la zona de la antigua descarga de aguas
residuales y en la parte externa del canal de navegacion estos maximos
corresponden claramente con las zonas con predominancia de sedimentos finos y de

aguellas con los mayores contenidos de materia organica (Fig. 11).
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Figura 11. Distribucién de las concentraciones totales del azufre en los sedimentos
superficiales de la Laguna de La Paz.

Las menores concentraciones de titanio (0.02 — 0.12 %) se encuentran en el
canal de mareas y zona adyacente, al adentrarse en el cuerpo costero se da un
ligero incremento, resaltando dos puntos maximos el mayor (0.6 %) que
corresponden a los sedimentos mas finos y que se encuentran en la zona de

descarga de aguas residuales y otro al norte de Punta Comitan (0.42 %) (Fig. 12).
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Figura 12. Distribucion de las concentraciones totales de Ti en los sedimentos
superficiales de la Laguna de La Paz.

7.1.4. Contenido de ET en los sedimentos superficiales de la Laguna de La Paz
Las concentraciones totales de ET en los sedimentos superficiales de la

Laguna de La Paz se presentan en su totalidad en el Anexo 1. Estas fueron
comparadas con las de la corteza terrestre superior (Wedepohl, 1995). El contenido
del Se sobrepasa las concentraciones de la corteza continental superior en todas las
estaciones. Los contenidos del As, Cd, Cu, P y Sr los rebasan en su valor de media y
maximo. Los contenidos de Cr, Pb, U y V lo sobrepasan en al menos una estacion
(Tabla 2).

Tabla 2. Concentracion total de elementos en los sedimentos superficiales de la
Laguna de La Paz que sobrepasan los valores de la corteza terrestre, en rojo se
presentaron los valores que sobrepasaron los de la corteza terrestre (Wedepohl,
1995).

As Cd Cr Cu P Pb Se Sr u \
min.-max. | 12-29.1 01-12 25-129 26-70.2 0.04-0.93 | 35-36.8 01-13 269 -1000 05-6.4 8-125
X £D.S. 8155 0.3£0.2 29+21 18+6.3 0.22+0.2 11.1+49 0.6+0.3 660+2285 | 22+12 44+22
Corteza* 2 0.102 35 143 0.07 17 0.083 316 25 53

7.1.5. Distribucién espacial de las concentraciones de los elementos que sobrepasan
los niveles de la corteza terrestre.
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Como es posible apreciar en las figuras 13, 14,15, 16 y 17, las mayores
concentraciones de arsénico (29.1 mg kg™), cadmio (1.2 mg kg™), cromo (129 mg kg-
1), uranio (6.4 mg kg™) y vanadio (125 mg kg-1) se encuentran proximas a la parte

mas angosta de la barrera arenosa de El Mogote.
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Figura 13. Distribucion espacial de las concentraciones totales del arsénico en los
sedimentos superficiales de la Laguna de La Paz.
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Figura 14. Distribucion espacial de las concentraciones totales de cadmio en los
sedimentos superficiales de la Laguna de La Paz.
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Figura 15. Distribucion espacial de las concentraciones totales de cromo en los
sedimentos superficiales la de Laguna de La Paz.
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Figura 16. Distribucion espacial de las concentraciones totales de uranio en los
sedimentos superficiales de la Laguna de La Paz.
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Figura 17. Distribucion espacial de las concentraciones totales de vanadio en los
sedimentos superficiales de la Laguna de La Paz.

Las concentraciones totales del Pb para toda la superficie de la laguna se
mantienen por debajo de los 18 mg kg™, con excepcién de una mancha con
concentraciones que alcanzan los 36.8 mg kg™ situada a un costado del malecén
turistico que se encuentra a un costado de la Ciudad de La Paz a la altura del Muelle
Fiscal (Fig. 18).
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Figura 18. Distribucién espacial de las concentraciones totales de Pb en los
sedimentos superficiales de la Laguna de La Paz.
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No existe un patrén claro de distribucion en las concentraciones de selenio
(Fig. 19), lo que si es posible apreciar es que los valores més bajos (0.05 mg kg™) se
presentan en el canal de mareas y su nivel maximo (2 mg kg™) se alcanza en la zona

adyacente a la barrera de EI Mogote.
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Figura 19. Distribucion de las concentraciones totales de Se en los sedimentos
superficiales de la Laguna de La Paz.

La distribucion espacial del Sr no es muy regular, lo que vale la pena resaltar
es que su menor concentracién de 250 mg kg™ se registré en la zona profunda de la
laguna (Fig. 20) donde se encuentran los sedimentos mas finos.
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Figura 20. Distribucion espacial de las concentraciones totales de Sr en los
sedimentos superficiales de la Laguna de La Paz.

Como sucede para muchos ET, las altas concentraciones se registran en
sedimentos finos (Chester, 2001). Tal es el caso del Cu cuyas concentraciones mas
bajas se encuentran en el canal de mareas donde, encontramos los sedimentos mas
gruesos, al interior de la laguna y conforme disminuye el tamafio de grano
predominante se registraron mayores concentraciones totales de cobre, teniendo dos
méximos (65 mg kg™): uno en la zona cercana a las instalaciones del CIB, donde
encontramos sedimentos finos y otro en la antigua descarga de aguas residuales de
la Ciudad de La Paz que existia antes de 1988.(Fig. 21).
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Figura 21. Distribucién espacial de las concentraciones totales de Cu en los
sedimentos superficiales de la Laguna de La Paz.

7.1.6. Andlisis de factores

La matriz de salida del analisis de factores se muestra en la Tabla 3. El factor
1 (41.4 % de la varianza explicada) agrupa con valores positivos altos al As, Cd, U,
P, Y, y a todos los elementos del grupo de los lantanidos. El factor 2 (22.6 %) con
valores positivos engloba a algunos elementos abundantes de la corteza terrestre
como el Li, Mn, Fe, Ni, Cs, Co, Scy Ti. El factor 3 (12%) agrupa con valores positivos
a elementos como Al, Be, Tl, Th, Zr y Bi también de origen terrigeno y con valores
negativos al carbono organico, Ca y Sr que nos indican la contribucion biogénica de
los sedimentos compuesta principalmente por fragmentos calcareos, principalmente

de conchas de los moluscos.
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Tabla 3. Matriz de salida del analisis de factores de los sedimentos superficiales, en
rojo se presentan los valores de correlacibn mas elevados que sugiere asociacion
entre elementos del mismo factor.

Factor 1 |Factor 2 |Factor 3 Factor 1 [Factor 2 |Factor 3
Corg -0.42 -0.07 -0.80 Sn -0.11 0.65 0.39
Li -0.01 0.90 0.26 Sb -0.08 0.64 0.15
Al 0.19 0.00 0.80 Ba 0.05 -0.60 0.70
Ca -0.26 -0.17 -0.83 La 0.98 -0.07 0.07
Cd 0.95 -0.07 -0.12 Ce 0.97 0.05 0.10
\Y/ 0.74 0.55 0.18 Pr 0.99 0.01 0.10
Cr 0.81 0.17 0.03 Nd 0.99 0.02 0.09
Mn 0.61 0.73 0.13 Sm 0.99 0.06 0.10
Fe 0.45 0.82 0.25 Gd 0.99 0.05 0.09
Ni 0.39 0.73 -0.47 Tb 0.98 0.08 0.11
Er 0.98 0.08 0.08 Dy 0.99 0.08 0.08
Be 0.02 0.13 0.88 Cu -0.07 0.78 0.11
Ho 0.98 0.08 0.08 Tm 0.96 0.03 0.03
Cs -0.05 0.89 0.25 Yb 0.98 0.08 0.11
Co 0.40 0.81 0.20 Lu 0.93 0.10 0.01
Eu 0.95 -0.11 0.22 Ta -0.20 0.65 0.43
Bi -0.03 0.32 0.61 W -0.25 0.66 0.40
Ga 0.15 0.50 0.67 Pb -0.11 0.15 0.64
As 0.94 -0.03 -0.02 Sc 0.70 0.61 0.05
Rb 0.03 0.23 0.67 Th 0.54 0.36 0.61
Y 0.99 0.00 0.03 U 0.86 -0.04 -0.33
Sr -0.33 -0.52 -0.62 Ti -0.04 0.80 0.44
Zr 0.11 0.29 0.61 P 0.94 -0.13 -0.12
Nb -0.21 0.74 0.42 S -0.17 0.76 -0.45

7.1.7. Seleccion de un elemento normalizador
Para poder calcular el factor de enriquecimiento es necesario contar con un

elemento normalizador efectivo. Esto varia para cada region en funcién de la
granulometria, mineralogia y las propiedades quimicas de las diversas rocas
constituyentes de las formaciones geoldgicas. Para la Laguna de La Paz se
evaluaron distintos elementos de origen terrigeno como el Al, Co, Cs, Li, Sc, Tiy Th
generando una regresion lineal con algun elemento que pudiera presentarse como
contaminante y en este caso se uso el Zn como elemento de referencia ya que es un

elemento que se puede aportar por la actividad antropogénica (Fig. 22).
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Figura 22. Regresion lineal-elemento normalizador vs elemento referencia: a) Li, b)
Cs,c) Th,d) Al, e) Sc, f) Tiy g) Co.



Como lo muestra la figura 22a el litio resulté ser el mejor normalizador para el
area de estudio debido a que presenté el coeficiente de correlacién (R més elevado
(0.88) con el Zn

7.1.8. Factor de enriquecimiento
El tamafio de grano y el origen de los sedimentos son los dos parametros mas

significativos que controlan la variabilidad de los contenidos de elementos traza en
los sedimentos, por lo que deben de ser compensados por cualquier procedimiento
de normalizacion. Como se mencion6 en el apartado anterior se seleccion6 el Li
como elemento normalizador y los resultados del factor de enriquecimiento se
presentan completos en el anexo 2. En la tabla 4 solo se presentan los elementos

con los factores de enriquecimiento mas elevados.

Tabla 4. Estadisticos béasicos de los factores de enriquecimiento de los elementos
significativos.

Se As P Ccd Sr U Cu Pb

promedio + des. std. [10.3+9.1|5.2+45(4.6+49|3.6+3.5(3.4+3.1(1.3+1.1| 1.2+0.7 |0.8+0.5
min 1.3 0.9 0.6 0.3 0.3 0.2 0.3 0.3
max 67.8 20.1 21.7 16.7 16.2 5.1 5.2 3.0

La figura 23 nos muestra los valores de FE promedio que sobresalen y se
encuentran en el siguiente orden de magnitud: Se> As>P > Cd > Sr > U > Cu > Pb.
Estos resultados evidencian que el Se presenta un enriguecimiento severo, el As por
su parte se clasifica como severamente moderado, mientras que el P, Cd y Sr estan
moderadamente enriquecidos. La tabla 4 muestra también que el U, Cu y Pb no
presentan enriquecimiento en su valor promedio, sin embargo en los sedimentos de

algunas estaciones si se encuentran moderadamente enriquecidos.
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Figura 23. Factor de enriquecimiento promedio altos para algunos ET en los
sedimentos superficiales de la Laguna de La Paz.

El color rojo significa enriquecimientos severamente moderados, el amarillo

moderados y el verde enriquecimientos menores o inexistentes para el caso del Pb.

7.1.9. Distribucion espacial de los factores de enriquecimiento de los elementos
enriquecidos
Al ver la distribuciéon espacial del factor de enriquecimiento de P (Fig. 24) Cd

(Fig. 25), As (Fig. 26) y U (Fig. 27) en los sedimentos superficiales de la laguna es
posible observar que los mayores enriquecimientos de estos elementos se
encuentran adyacentes a la parte mas angosta de la barrera arenosa de El Mogote.

Esta similitud nos sugiere que estos elementos tienen una misma fuente.
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Figura 24. Distribucion del factor de enriquecimiento de fosforo en los sedimentos
superficiales de la Laguna de La Paz.
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Figura 25. Distribucion del factor de enriquecimiento de cadmio en los sedimentos
superficiales de la Laguna de La Paz.
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Figura 26. Distribucion del factor de enriquecimiento de arsénico en los sedimentos
superficiales de la Laguna de La Paz.
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Figura 27. Distribucion del factor de enriquecimiento de uranio en los sedimentos
superficiales de la Laguna de La Paz.

La distribucién del FE del estroncio nos indica que gran parte de la superficie
de la laguna se encuentra por debajo del nivel de enriquecimiento moderado, sin
embargo, se pueden apreciar zonas en las que existe un aumento en el FE siendo la
mas evidente la que se encuentra fuera del canal de mareas (Fig. 28). Estas zonas

de mayor enriquecimiento, coinciden con las mayores concentraciones de calcio
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ademas que coinciden también con las partes de la laguna donde existe una
predominancia de sedimentos gruesos representados en su mayoria por fragmentos
de conchas por lo que podemos deducir que este se encuentra co-precipitado con su
analogo quimico el Ca, ademas de que el andlisis de factores también los agrupa en

un mismo factor.
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-110.42 -110.4 -110.38 -110.36 -110.34 -110.32 -110.3

Figura 28. Distribucion del factor de enriquecimiento de estroncio en los sedimentos
superficiales de la Laguna de La Paz.

En casi la totalidad de la Laguna de La Paz se puede considerar que el plomo
se encuentra no enriquecido (Fig. 29). Sin embargo resaltan dos zonas, donde el FE
de plomo en los sedimentos superficiales alcanza niveles moderadamente
enriquecidos. Estos sitios se encuentran junto al malecén de La Paz, donde

convergen varios arroyos que fluyen por las calles de la ciudad en tiempos de lluvias.
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Figura 29. Distribucion del factor de enriquecimiento de plomo en los sedimentos
superficiales de la Laguna de La Paz.

El FE del selenio en la Laguna de La Paz se encuentra por arriba de un

enriguecimiento moderado resaltando un punto en las afueras de la laguna, en donde

el FE alcanza un valor de 67.5, lo cual es considerado como altamente enriquecido

(Fig. 30).
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Figura 30. Distribucion del factor de enriquecimiento de Se en los sedimentos
superficiales de la Laguna de La Paz.
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7.2 Nucleo de sedimentos
7.2.1. Fechacion del nucleo de sedimentos.

Para conocer las tasas de sedimentacion y de acumulacion de los sedimentos,
asi como para tratar de reconstruir la historia de aporte de ET en la porcion mas
profunda de la Laguna de La Paz, se fechd un nucleo de sedimentos finos mediante
el método del Pb-210 en exceso, el cual nos permite datar sedimentos de hasta 120
afos. Los resultados muestran que la actividad del Pb-210 en exceso en los distintos
horizontes de nucleo presenta un decremento hasta los 27 cm de profundidad (Fig.
31). Para conocer los valores de fondo se tomaron dos mediciones del Ra-226
obteniendo un valor de 0.435 DPM.
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Figura 31. Actividad total del Pb-210 en funcién de la profundidad en el nacleo de
sedimentos.
Para conocer la tasa linear de sedimentacion se grafico la actividad del Pb-210
en exceso vs la profundidad (Fig. 32) y con una regresion linear se calculd la

sedimentacién asumiendo la profundidad a la cual se consumio la mitad del Pb-210
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en exceso, al resolver la ecuacién que se incluye en la figura 32, se obtuvo una tasa

de sedimentacion de 6.5 mm afio™.

Ln Pb-210 exceso
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Figura 32. Logaritmo natural de la actividad del Pb-210 en exceso vs profundidad.

Con el propésito de conocer la tasa de acumulacién lineal de los sedimentos
en la porcion profunda de la laguna se graficé la actividad del Pb-210 en exceso en
funcion a la masa seca acumulada en cada capa de espesor de 1 cm de horizonte
correspondiente (Figura 33) y con la regresion lineal se calcul6 una tasa de

acumulacion de 0.27 g cm™ afio™ teniendo las mismas consideraciones que el caso

anterior.
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Figura 33. Grafica de la actividad del Pb-210 en exceso en funcion de la masa seca

acumulada.
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A patrtir de la informacién anterior se puede asignar una edad a cada seccion
del nucleo (Fig. 34), con lo cual hace posible a su vez reconstruir la historia de aporte

de elementos a la Laguna de La Paz.
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Figura 34. Edad de los sedimentos segun la profundidad (puntos negros
corresponden al modelo CRS, los puntos blancos a las edades calculadas con la

regresion lineal).
El modelo CRS (constant rate of supply) nos permite no solo conocer la tasa

de acumulacion promedio, sino también estimar la tasa de acumulacién en cada

seccion del nacleo como se muestra en la Figura 35.
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Figura 35. Tasa de acumulacién de los sedimentos vs edad en el nucleo de la
Laguna de La Paz.

7.2.2. Contenido de las formas de carbono en el nicleo de sedimentos

La figura 36 muestra que el carbono total presenta una tendencia regular con
niveles que van de 3.13 % hasta 2.23 %, Después del inicio de los 90s estas
concentraciones comienzan a descender hasta los niveles mas bajos registrados en
la actualidad (1.8 %). El carbono organico presenta la misma tendencia de
disminucion hacia épocas recientes, sin embargo la disminucién de sus valores
comienza desde mediados de los 70s cuando se alcanzo la mayor concentracion (1.9
%), a partir de estas fechas se ve un descenso gradual en los niveles de carbono
organico hasta el 2013 donde se alcanza el menor de 0.76 %. El carbono inorganico
muestra un aporte regular a lo largo del nucleo teniendo su concentracion mas alta

en el afio de 1992 (1.68 %).
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Figura 36. Distribucion de las concentraciones de las distintas formas de carbono
(total, organico, inorganico y como carbonato de calcio) a lo largo del nucleo.

7.2.3 Contenidos de los elementos en los sedimentos del nucleo.
Las concentraciones totales de ET, asi como otros componentes mayores de

cada seccion del nucleo de sedimentos finos se compararon con los valores
reportados para la corteza terrestre (Wedepohl, 1995) encontrando que el P, Se, As,
Zn y Cu sobrepasan las concentraciones de la corteza terrestre en todos los
horizontes, mientras que el U, Cd y Pb sobrepasan estos niveles en alguna de las

secciones del nacleo (Tabla 5).

Tabla 5. Concentracién total de elementos que sobrepasan valores de la corteza
terrestre (Wedepohl, 1995) en el nucleo de sedimentos finos de la Laguna de La Paz.

Corg (%) P (%) Se As Zn Cu U cd Pb

promedio +d. std.|1.4+0.4|0.2 £0.03|0.4+0.2|8.1 +0.8/96.3 £12.6|389+7.5(3+0.7|{0.3+0.1{15.6 +4.4
min 0.7 0.132 0.1 6.5 67.7 204 13 0.1 113
max 2.1 0.238 0.9 10 131 68.3 4.2 0.4 33.2
corteza superior 0.0665 0.083 2 52 14.3 2.5 0.102 17

Con las concentraciones totales de ET se calcularon los FEs para los 61 elementos

analizados, usando al igual que como en los sedimentos superficiales el litio como
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elemento normalizador. Los distintos factores de enriquecimiento promedio no
muestran ningun enriquecimiento considerable con excepciéon del Se (FE=6) y As
(FE=5), los demas elementos no se consideran como enriquecidos en el nucleo de

sedimentos.

7.2.4. Resultados del analisis de factores de los componentes del nucleo de los
sedimentos
Para conocer las posibles asociaciones de elementos en el ndcleo de

sedimentos se aplico la técnica exploratoria del analisis de factores por el método de
extraccion de componentes principales, el cual explico el 70% de la varianza en tres
factores mismos que indican la posible presencia de cuatro fuentes de material
sedimentario a la parte profunda de la Laguna de La Paz. Tres de estas fuentes se
consideran que tienen un origen terrigeno mientras que la restante es de origen

biogénico (Tabla 6).

Tabla 6. Resultados del analisis de factores de los sedimentos del ntcleo.

Factor 1 Factor2 Factor 3

Corg 0.27 0.82 0.14
Li -0.23 -0.96 -0.06
Mg 0.07 -0.93 0.11
Ca 0.36 0.80 0.15
\Y -0.18 -0.96 0.03
Mn -0.17 -0.87 0.17
Fe -0.19 -0.96 0.07
Hf -0.08 -0.07 0.78
Ni -0.10 -0.74 0.21
Er 0.88 0.33 0.27
Be -0.13 -0.77 0.17
Ho 0.88 0.18 0.16
Cs 0.33 -0.90 -0.08
Co -0.26 -0.93 -0.06
Eu 0.98 0.13 0.11
Se -0.13 -0.64 -0.32
Zn -0.28 -0.77 -0.25
Rb 0.71 0.15 -0.30
Sr 0.50 0.78 0.27
Zr 0.42 0.37 0.66
Sh -0.03 0.19 0.83
lantanidos 0.94 0.24 0.11
Cu -0.14 -0.75 0.15
w -0.39 -0.73 0.05
Sc 0.68 -0.55 -0.19
Th 0.97 -0.10 -0.01
Ti -0.11 -0.88 0.26
P 0.38 0.77 0.34
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7.2.5. Perfiles verticales de los contenidos de los ET en el ndcleo de sedimentos

Al graficar las concentraciones totales de ET contra la edad de cada seccion
del nucleo de sedimentos es posible apreciar que las distribuciones de las
concentraciones confirman las asociaciones propuestas en el analisis de factores.
Como lo muestra la figura 37, el Al, Sc y Th, presentan un patron vertical muy similar
resaltando los afios 2000, 1980 y 1965, en los cuales existe una disminucion

importante en las concentraciones totales de estos elementos.
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Figura 37. Distribucion vertical de las concentraciones de escandio, torio, aluminio y
europio.
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La distribucion de las concentraciones de los elementos terrigenos de la

segunda asociacion compuesta por el Co, Fe, Ti y Cs muestran un comportamiento

similar con una tendencia a aumentar hacia las partes mas jévenes del nucleo (Fig.

38).
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Figura 38. Distribucion vertical de las concentraciones de cobalto, hierro, titanio y

cesio.

Los elementos correspondientes a la fraccion biogénica de los sedimentos y el

carbono organico presentes en el nacleo muestreado indican una tendencia a la baja

en las partes mas recientes del nucleo (Fig. 39).

55



2000 — 2000 —
o 1980 o 1980 —
= =
<
1960 — 1960 —
1940 I L I L) I L) I I 1940 T l L] ] L] ] T I L] I L) I
0.4 0.8 1.2 16 2 24 2 3 4 5 6 7 8

Concentracion C,; (%)

Concentracién Ca (%)

1940 L) I L] I L] I L] l L
200 300 400 500 600
Concentracion Sr (mg kg))

700

Figura 39. Distribuciones verticales de las concentraciones del Cyq, Ca 'y Sr.

Dado que existe el interés de conocer, cual es la historia de contaminacién de
los elementos que podrian resultar potencialmente toxicos se puso especial atencion
en las distribuciones de estos elementos en el nucleo de los sedimentos finos
resaltando particularmente el plomo, el cual presenta valores anomalamente
elevados en los afios del 1977 (20.4 mg kg™), 1990 (30.2 mg kg™), 2003 (20.9 mg kg-
1) y 2013 (33.2 mg kg™?) (Fig. 40).
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Figura 40. Distribucién vertical de las concentraciones de plomo.

La distribucion vertical del cobre (Fig 41), presenta un comportamiento muy
similar a los elementos terrigenos como el Co, Cs, Fe, Ti ya que aumenta hacia
tiempos recientes, con concentraciones que van de los 20 mg kg™ hasta los 46 mg

kg™, sin embargo en el afio de 1970 existe un valor particularmente alto de 70 mg kg~
1
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Figura 41. Distribucion vertical de las concentraciones de cobre.
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Los rangos de concentracién del cromo tienen una distribucién uniforme a los
largo del nicleo, con valores que van desde los 31 mg kg™ en 1976, a los 49 en el
afio 2000, a pesar de esto, en los afios de 1965 y 1974 las concentraciones llegaron

hasta los 73 y 76 mg kg™ respectivamente.
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Figura 42. Distribucion vertical de las concentraciones de cromo.
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8. DISCUSION

8.1. Influencia del tamafio de grano y del carbono orgéanico en los contenidos
de ET
Al apreciar los resultados del analisis de factores, es posible observar que no

existe relacion alguna entre el contenido de ET y el tamafio de grano, esto también
se puede apreciar en la figura 43, en la cual podemos ver que existen muestras con
minima cantidad de sedimentos finos, pero que contienen la misma cantidad de
aluminio que muestras con alto porcentaje de material fino. Esta informacion
contradice lo encontrado en la literatura, por ejemplo Lyn et al. (2002) observaron
una fuerte relacion entre sedimentos menores a 63 um y altos contenidos de
elementos como el Al, Fe, Mn, Zn, Cu y Pb en la desembocadura del rio Yangtze, en
el mar Oriental de China. Lo mismo apreciaron Singh et al. (1991) en los sedimentos
del rio Damodar, en la India, particularmente en la fracciébn de los sedimentos

menores a 37 um.
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Figura 43. % de fraccion fina en funcion del contenido de aluminio en sedimentos
superficiales.

59



Una posible explicacién para lo anterior podria ser que a pesar de que cada
muestra tiene un tamafo de grano predominante, la gran parte de las muestras
presenta una distribucién bimodal del diametro de sus particulas.

Por otra parte, si observamos la figura 44, nos es posible apreciar que el
tamafio de grano tampoco tiene relacion con el contenido de Coq en los sedimentos
superficiales, ya que existen valores de C,q similares tanto en sedimentos

predominantemente gruesos como finos.
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Figura 44. Porcentaje de fraccion fina vs contenido de Coq en sedimentos
superficiales.

8.2. Contenido de ET en los sedimentos superficiales.

A pesar de que se analiz6 una gran cantidad de elementos, para este trabajo
se hizo hincapié en aquellos que son considerados potencialmente toxicos por sus
posibles implicaciones en la biota marina, ademés de los que sobrepasaron las
concentraciones promedio de la corteza terrestre. Las distribuciones espaciales del
factor de enriquecimiento y concentraciones totales de As, Cd, U y P nos muestran
una coincidencia de sus valores mas altos en los sedimentos superficiales
recolectados en la zona adyacente a la parte mas angosta de El Mogote, lo cual nos
podria estar indicando una misma fuente para estos elementos posiblemente de

origen fosfatico proveniente de la Formacion El Cien (antes llamada San Gregorio)
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transportados por la corriente litoral (Nava Sanchez y Cruz-Orozco, 1989). Esto ha
sido evidenciado a través de la concentraciéon y distribuciébn de fosfatos, la
identificacion de particulas o minerales en los sedimentos de la barrera de El Mogote
(Green-Ruiz et al., 1986; Mendoza-Maravillas, 1990). Esta hipotesis se ve soportada
también por los trabajos realizados por Piper (1991), en los cuales caracterizo la
composicién quimica de los depésitos fosfaticos del Terciario en Baja California Sury
descubrié enriquecimientos de elementos como Cd, Cry V originados en condiciones
marinas de alta productividad primaria. Estos planteamientos también se ven
respaldados por el analisis de factores por el método de componentes principales, el
cual nos muestra la asociacion del As, Cd, U y P en un mismo factor por lo que de
nuevo se puede concluir que estos elementos tienen una fuente en comun

La Laguna de La Paz puede considerarse como un cuerpo costero con bajo
impacto antropogénico y las concentraciones de As, Co, Cu, Fe, U y Zn muy
parecidos a los encontrados en otros sitios limpios del Golfo de California como El
Alto Golfo y Bahia Concepcién, aunque esta Ultima presenta el impacto de
hidrotermalismo y condiciones de 6xido-reduccion que elevan las concentraciones de
Cd, Co, Cr y Pb (Rodiguez-Meza et al., 2009 y Leal-Acosta, 2012). También se
presentan en la Laguna de La Paz concentraciones de ET muy similares a los
reportados por Wedepohl para la Corteza Continental, con excepcidén de elementos
como el As, Cd, P y U que se encuentran enriquecidos debido al aporte de material
fosfatico a la Laguna de La Paz desde la Formacion El Cien (Piper, 1995). Otra forma
de descartar la contaminacion antropogénica es comparar las concentraciones
encontradas en este estudio con las reportadas para zonas que se sabe se
encuentran bajo fuerte impacto antropogénico, como lo es la zona minera de Santa
Rosalia en el mismo estado de B.C.S, donde las concentraciones de ET como Cd,
Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb, U y Zn rebasan en varios ordenes de magnitud las
concentraciones presentes en la Laguna de La Paz, lo mismo sucede, aunque en
menor grado, en ambientes contaminados como la Laguna Altata en Sinaloa, el Golfo
de Ussuri en Rusia, La Bahia Izmit en Turquia y las Lagunas San José en Puerto

Rico y Sidi Mousa en Marruecos, como es evidente en la Tabla 7.
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Tabla 7. Comparacion de las concentraciones totales de alguno ET entre la Laguna
de La Paz y otras zonas costeras del mundo. *este estudio, “Green-Ruiz et al., 2003.
3Shumilin et al., 2002. 4R0dri%uez-Meza et al., 2009. °Caccia et al., 2003. ®Pekey,
2006. 'Anikiyev et al., 1994. ®Santos et al., 2005. °Acevedo-Figueroa et al., 2006.
®Maanan et al., 2004. **Rodriguez-Figueroa, 2009. **Wedepohl, 1995.

As Cd Co Cr Cu Fe Mn Pb U Zn
Lagunade La Paz* 8 0.3 6.5 29 18 | 20000 | 296 | 11.1 2.2 49
Altata, Sinaloa? - - 17.4 15.7 29.3 | 54000 | 925 121 - 80.5
Alto Golfo de California® 7 - 55 | 281 - |17300| - - 22 | 438
Bahfa Concepcion® 8 4 17 71 20 30000 - 31 2 -
Bahia de Florida® - - 0.3 8.4 0.95 [1841.4| 33.8 1.7 - 2
Bahia Izmit, Turquia® 21.8 4.9 - 743 | 676 - - 102 - 930
Golfo de Ussuri, Rusia’ - 55 24 - 25 - 289 47 - 229
Isla Rey Jorge, Antartico® - - - 31 92 |64700| 624 | 105 - 89
Laguna San Jose, Puerto Rico® 13 1.8 - - 105 | 39000 - 219 - 531
Laguna Sidi Mousa, Marruecos™® | - - - 180 | 304 |67800| - - - 49.8
Santa Rosalia, Bcs 10 1 377 164 1573 | 55000 | 12073 42 33 166
Corteza Continental*? 2 01 | 116 | 35 14.3 | 30890 | 527 17 25 52

Al descartar la actividad antropogénica como fuente de ET a la Laguna de La
Paz, nos es necesario prestar importancia a las formaciones geolégicas (Ergin et al.,
1991) que rodean el area de estudio y que aportan ET través de arroyos que las
atraviesan y desembocan en la Laguna de La Paz.

Choumiline en el 2009 determino que las principales fuentes de sedimentos a

la Laguna de La Paz provenian principalmente de los arroyos que atraviesan las
formaciones geoldgicas adyacentes y en la parte norte de la laguna se ve
influenciado por el aporte de sedimentos desde la barrera arenosa El Mogote ya sea
por viento, mareas inclusive oleaje (Nava Sanchez y Cruz Orozco, 1989).
Al comparar las concentraciones totales de elementos podemos ver que el As, Cd,
Cr, Se y U presentan concentraciones promedio muy similares en los estudios de
1996 (Rodriguez Meza, 2000) y en el presente estudio (muestreo de 2013) e
inclusive la concentracion promedio del lantano es exactamente igual en ambos
trabajos. Esto sugiere que existe una fuente constante que suministra estos
elementos a la laguna.

La concentracién promedio de Pb ha disminuido dos tercios desde el muestreo
de 1996 (Tabla 8) y con excepcion de 5 estaciones (V18, V19, V20, V22 y V25) las

demas presentan concentraciones de Pb inferiores a los reportados en la corteza
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terrestre (Wedepohl, 1995). Esta considerable disminucién de las concentraciones de
Pb puede ser atribuido a la descontinuacion del uso del alkyl-plomo como aditivo de
gasolinas alrededor del mundo (Boutron et al.,, 1991; Rosman et al., 1994), este
plomo producto de la quema de gasolinas era depositado, via atmosférica, en las
calles de la ciudad (Andrews, et al.,, 2004). Durante la temporada de lluvias que
comunmente se registran, en la zona, en el verano, este plomo junto con otros ET
como Cu y Zn (Andrews, et al., 2004) productos también de la actividad automotriz,
eran lavados de las calles de la ciudad por los multiples arroyos que las atraviesan,
esto es algo muy probable que suceda en la ciudad de La Paz ya que muchas calles
de la ciudad se convierten en causes de agua, que desembocan en la Laguna de La
Paz, donde enriquecian los sedimentos con este elemento.

Las concentraciones de Cu han aumentado cuatro veces y las del Zn el doble
desde el muestreo de 1996, la busqueda de una explicacion clara del motivo de este
aumento en las concentraciones de Cu y Zn merece un estudio en particular con un
muestreo de mayor resolucién, sin embargo es bien sabido que altas
concentraciones de Cu y Zn estan comunmente relacionadas con las actividades
antropogénicas especialmente con el uso de automoviles (Andrews, 2004). Inclusive
Callender y Rice (2000) mencionan que existe una correlacién directa entre la
densidad poblacional, la densidad de trafico vehicular y las concentraciones
antropogénicas Yy totales de Pb y Zn, esto indica que la densidad poblacional esta
fuertemente relacionado por la densidad de trafico y esta es un predictor de las
concentraciones de Pb y Zn en el ambiente derivadas de las actividades
antropogénicas. Diferencias en la distribucién de Pb y Zn a lo largo del gradiente
urbano-suburbano-rural desde Atlanta hasta los pantanos de La Florida muestran
gue la prohibicién de gasolinas con plomo desde principios de los 80s ha provocado
una disminucion en las concentraciones de este elemento, mientras que el aumento
del parque vehicular ha mantenido las concentraciones de Zn elevadas, lo cual es
reflejado en el enriquecimiento de Zn en los ambientes acuaticos debido al transporte
por lluvias. Estos mismos autores también establecen que concentraciones altas de
Zn pueden estar relacionadas con las emisiones de plantas generadoras de energia,

como se sabe cerca de la Laguna de La Paz existen dos plantas de este tipo, sin
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embargo, para descartarlas como fuentes de Zn a la Laguna de La Paz se debe
hacer un estudio especial, que incluya el muestreo de aerosoles y el analisi de

isotopos estables.

Tabla 8. Comparacién de las concentraciones totales de elementos entre dos
muestreos en la Laguna de La Paz, uno en 1996 (Rodriguez Meza, 2000) y el

realizado en el 2013.

1996 2013

As 10 8
Cd 3 0.3
Cr 22 29
Cu 10 39
Se 1 0.4

U 3
La 15 15
Pb 50 16
Zn 45 96

8.3. Lantanidos como evidencia del aporte de fosforita a la parte norte de la

Laguna de La Paz

Como se muestra en la figura 12, el fésforo se encuentra enriquecido en la
parte norte de la laguna, especialmente junto a la parte mas angosta de la barrera
arenosa de ElI Mogote. Ademas, en esta misma zona encontramos las
concentraciones mas altas de arsénico, cadmio, cromo, uranio y vanadio.
Enriquecimiento de estos elementos se han encontrado en numerosas fosforitas
alrededor del mundo, como lo muestra la Tabla 9 Por lo que podemos deducir que el
origen de estos elementos traza es el material fosfatico enriquecido que es aportado
a la Bahia de La Paz por los arroyos que atraviesan la Formacion El Cien, localizada

al Noroeste de la Laguna. Una vez en la Bahia de La Paz el transporte litoral mueve
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estos sedimentos hacia las costas del sur de esta bahia (Nava Sanchez y Cruz-
Orozco, 1989; Salinas Gonzalez, 2000), donde son depositados formando la barrera
Arenosa de El Mogote. Una vez ahi, son transportados dentro de la Laguna de La
Paz especialmente por la parte mas angosta, principalmente por procesos de

saltacién generada por el viento o por la marea.

Tabla 9. Concentraciones (mg kg™) de As, Cd, Cr, U y V en fosforitas de distintas
formaciones alrededor del mundo y en los sedimentos enriquecidos en P de la
Laguna de La Paz.

As Cd Cr U V
Laguna de La Paz® 29.1 1.2 129 6.4 125
San Juan De La Costa” - 35.5 314 60.5
Kendal-Porus, jamaica’® - 6040 71 170 16
Himalaya, India’ - - - 122 745
Bayovar-Sechura, Peru®| 14.3 17.3 134 44.9 492
Corteza Continental’ 2 0.1 35 25 53

3este estudio, PPiper, 1994; “Garret et al., 2008; ¢ Banerjee et al., 1997; © Bech et al.,
2010; 'Wedepohl, 1995.

Las propiedades geoquimicas de los lantanidos los hacen herramientas utiles
para inferir procesos que movilizan elementos durante el intemperismo, asi como en
la distribuciébn de los elementos traza entre las fases disuelta y particulada
(Sholkovitz, 1995). Para confirmar la influencia de las fosforitas sobre los sedimentos
de la porcion norte de la laguna se utilizaron los patrones de lantanidos de las
estaciones con mayor enriquecimiento de fosforo y se compararon con los patrones
de las tierras raras normalizadas con lutita reportados para otras partes del mundo.
La figura 45 muestra claramente que todas las fosforitas consideradas presentan una
anomalia negativa de Ce, después un incremento en las tierras raras de masa media
y una disminucién en las tierras raras pesadas. Esta anomalia negativa de cerio es
caracteristica de todas las fosforitas y es indicativo de las condiciones de reduccién

en la columna de agua a causa de la alta productividad primaria (Piper, 1994),
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aunque también puede estar causado por procesos diagenéticos (Shields, 2001),
como es el caso mostrado en la figura 45g.
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Figura 45. Comparacion de los perfiles de lantdnidos normalizados de la parte norte
de la Laguna de La Paz con otras partes del mundo;

a) Laguna de La Paz (este estudio), b) San Juan de La Costa (Piper, 1994), c)

Cuenca del Yangtze, China (llyn, 1998) d) Mina de fosforitas Durmala, (Banerjee,

1997), e) Cuenca Karatau, Kasajstan (llyn, 1998), f) Cuenca Khubsugul, Mongolia
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(llyn, 1998), g) Hohotoé-Kpogamé, Togo (Gnandi, 2003), h) Cuenca Georgina,
Australia (llyn, 1998)

8.4. Posible impacto de los ET sobre la biota de la Laguna de La Paz.
Para conocer la disponibilidad de algin elemento hacia la biota marina es

necesario hacer pruebas de biodisponibilidad ya sea a través de lixiviaciones
secuenciales o bioensayos (Tessier et al., 1987). Sin embargo, las concentraciones
totales de ET en este estudio no muestran ningun valor extremadamente alto, por
eso se opto por utilizar los indices de calidad ambiental de los sedimentos propuesto
por Long et al. (1995), lo cual nos permite inferir de manera tentativa la posible
afectacién de los elementos potencialmente téxicos sobre los organismos marinos
utilizando las concentraciones totales de ET usando dos niveles, el primero ERL
“effect range low” y el segundo ERM *“ effect range medium”. Las concentraciones
menores a la de ERL implican una posible afectacion a menos del 10 % de los
organismos. Las concentraciones que se encuentren entre ambos niveles implican
un dafo probable hasa del 50 % de los organismos y concentraciones mayores a la
de ERM implican una afectacion de hasta el 90 % de los organismos. Comparando
nuestros datos con los criterios antes mencionados se establece que ningun
elemento se encuentra en concentraciones que pudieran afectar a la biota. EI Gnico
elemento que sobrepasa el criterio “effect range low” (ERL) es el cobre, el cual
sugiere una posible afectacion del 10% en el 20% de las estaciones muestreadas y

del arsénico que sobrepasa ERLas en el 30% de las estaciones de muestreo.

Los criterios de calidad de los sedimentos establecen un nivel ERL para el
arsénico de 8.2 mg kg™, como es posible apreciar en la figura 30, el 30 % de las
estaciones revasan este nivel ERL, especialmente en la zona cercana a la barrera

arenosa de El Mogote (Fig. 46).

68



24.16—

24.14+

24.12

y o

24.1 | | | | | | |
-110.42 1104 -110.38 -110.36 -110.34 -110.32 -110.3

Figura 46. Evaluacion de calidad ambiental segun los criterios de Long et al. (1995)
para el As en los sedimentos de la Laguna de La Paz.

Como se puede observar en la Figura 47, solo la estacion M28 sobrepasa el

nivel de ERL que en el caso del cadmio es de 1.2 mg kg™.
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Figura 47. Evaluacion de calidad ambiental segun los criterios de Long et al. (1995)
para los contenidos totales del Cd en los sedimentos de la Laguna de La Paz.
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Las concentraciones de cromo en la laguna solo sobrepasaron el nivel de ERL (82
mg kg-1) en las estaciones M27 y M28 (Fig. 48). Estos valores estan relacionados al

aporte de material fosfatico rico en ETs a la parte norte de la Laguna de La Paz.
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Figura 48. Evaluacion de calidad ambiental segun los criterios de Long et al. (1995)
para el Cr en los sedimentos de la Laguna de La Paz.

En el caso del cobre el 20 % de las estaciones sobrepasan el nivel ERL (34
mg kg™'), estas estaciones se encuentran localizadas en las cercanias de punta
Comitan (CIBNOR) y en las cercanias del sitio de la antigua descarga de las aguas
residuales de la Ciudad de La Paz y cerca de la desembocadura del arroyo “El
Cajoncito” (Fig. 49).

70



24.18

24.16—

24.14 "

24.12

y

24.1 | | | | | | | o
-110.42 1104 -110.38 -110.36 -110.34 -110.32 -110.3

Figura 49. Evaluacion de calidad ambiental segun los criterios de Long et al. (1995)
para el Cu en los sedimentos de la Laguna de La Paz.

En el caso del Ni (Fig. 50) segun los criterios de calidad de los sedimentos solo la

estacion M28 sobrepasa el rango de ERL que es de 20.9 mg kg™.
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Figura 50. Evaluacion de calidad ambiental segun los criterios de Long et al. (1995)
para el Ni en los sedimentos de la Laguna de La Paz.
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Las concentraciones totales de zinc en la Laguna de La Paz no indican mayor
afectacion para los organismos con excepcion de la estacién L37 donde podria haber

una implicacion de al menos 10 % de los organismos (Fig. 51).
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Figura 51. . Evaluacién de calidad ambiental segun los criterios de Long et al. (1995)
para el Cu y As en los sedimentos de la Laguna de La Paz.

8.5. Concentraciones de ET en el nlucleo de sedimentos

Las concentraciones de ETs en el nacleo colectado en la Laguna de La Paz y
otro colectado en la Cuenca Alfonso (Choumiline, 2009) el cual se encuentra a unos
70 km de distancia dentro de la Bahia de La Paz (Tabla 9), muestra concentraciones
muy similares de elementos como el Ba, Ca, Cr, Fe y Sc. Otros elementos como el
As, Co y Cs presentan valores ligeramente mas altos en la Laguna de La Paz, esto
se debe probablemente a que la laguna se encuentra rodeada del continente y tiene
muchos mas arroyos cercanos que descargan sus sedimentos, asi que el aporte es
mas directo y las concentraciones ligeramente mayores. La concentracion de U en la
Cuenca Alfonso es el doble de la de la Laguna de La Paz, esto se debe a que en la
cuenca se tienen condiciones anoxicas, las cuales favoreces la reduccién de U (+6) a
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U (+4), la cual es una forma de uranio que tiene una gran susceptibilidad por las

particulas por lo que tiende a precipitarse (Shumilin et al., 2012).

Tabla 10. Comparacion entre las concentraciones de algunos ETs en los nucleos de
la Laguna de La Paz (este estudio) y de Cuenca Alfonso (Choumiline, 2012).

Elemento Cuenca |Lagunade
Alfonso La Paz
As 0.35—-9.7 6.5—10
44473 8+ 08
Ba 50 — 885 289 — 400
349 4 238 340 + 29
0.29-7.2 28—7.8
Ca
41418 524+14
0.9—106 | 8.9—16.3
Co
6.6+ 28 13+2
Cr 2.3—-—893 | 31.2—759
54 + 21 41 4+ 8.5
Cs 0.5—16.3 8—-13.9
6.6+5 11+13
2.1—-133 29—-48
Fe
2.6+ 03 39+ 04
9.5—144 4 —16
Sc
118+ 1.2 13.8 +2.3
U 0.7—19.1 13—-4.2
624+ 46 3+0.7

En cuanto a las tasas de sedimentacion (0.65 cm afio™) y acumulacién (0.27 g cm™
afio™) que se registraron en el ndcleo es prudente mencionar que estas concuerdan
con otras zonas costeras del mundo como el estuario del Rio Nanliu en China (Xia et
al., 2011) donde se registr6 una tasa de sedimentacién de 0.8 cm afio” y de
acumulacién de sedimentos de 0.65 g cm™ afio-1, también con la Ria de Vigo
(Alvarez-Iglesias et al., 2007) donde se registraron tasas de 0.55 cm afio y 0.21 g
-1

cm? afio? respectivamente y con la desembocadura del Rio Culiacan (Ruiz-

73



Fernandez et al., 2003) donde la sedimentacién alcanzé valores de 0.4 cm afio™ y
con una sedimentacion de 0.5 g cm™ afio™, como se puede apreciar, aunque todos
estos lugares presentan el aporte de rios, la Laguna de La Paz present6 valores
semejantes, lo cual nos puede estar indicando el efecto de la erosion de los suelos
causado por el desarrollo urbano de La Paz. Una vez erosionados estos sedimentos
son depositados en la Laguna de La Paz por efecto edlico. Sin embargo para
corroborar estas afirmaciones es necesario llevar a cabo un estudio del aporte edlico
al que es sometida la Laguna de La Paz asi como intentar fechar mas nucleos dentro
de este cuerpo costero para confirmar estos niveles de acumulacién vy
sedimentacion. En el caso de las concentraciones anomalas de elementos como el
Pb, Cu y Cr en la parte profunda de la Laguna, hace falta hacer una revision
detallada de las actividades que se han desarrollado a lo largo de la historia de la
Ciudad de La Paz, de la mano con algunas instancias gubernamentales, ademas
seria prudente llevar a cabo analisis de is6topos estables de estos elementos para

tratar de determinar cudl es el origen de estas concentraciones anémalas.

74



9. CONCLUSIONES

La marea, el viento asi como la distribucion del tamafio de grano y materia
organica tienen una gran influencia en la distribucién de los ET en la Laguna de La
Paz.

Las distintas formaciones geoldgicas que rodean a la Laguna de La Paz
aportan elementos de manera constante a sus sedimentos resaltando las fosforitas
de la Formacion El Cien que enriquecen los sedimentos de la parte norte en
elementos como arsénico, cadmio, cromo, fésforo, lantanidos uranio y vanadio.

Exceso de concentraciones de elementos como el Cu, Pb y Zn tienen como
origen probable las actividades antropogénicas que se llevan a cabo en la zona
urbana de La Paz, especialmente aquellas relacionadas con el uso y mantenimiento
de automoviles, en el caso de cobre estas podrian estar relacionadas también a la
antigua descarga de aguas residuales.

Hasta el 10 % de los organismos podrian verse afectados por las
concentraciones de As y Cu en 20 % y 30% de las estaciones muestreadas
respectivamente, segun los criterios de calidad de los sedimentos.

El nucleo de sedimentos no presentd enriquecimientos significativos de ETs,
sin embargo es posible ver una asociacion muy marcada en el comportamiento de
los distintos elementos.

El exceso de sedimentos producto de la urbanizacion de La Paz generd un
aumento en el flujo de elementos terrigenos, diluyendo a su vez a los de origen
biogénico desde los ultimos 50 afios.

La distribucion vertical de las concentraciones de plomo muestran el efecto del
paso de ciclones tropicales o lluvias torrenciales que lo lavan desde las calles de la
ciudad.

El Cu y Cr podrian estar mostrando pulsos de contaminacion posiblemente
antropogénica, en el nucleo de sedimentos, los cuales deben de ser estudiados mas
a fondo.
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11. ANEXOS

ANEXO 1. CONCENTRACIONES TOTALES DE ET EN LOS SEDIMENTOS

SUPERFICIALES.

Elemento Li Na Mg Al K Ca Cd V Cr Mn
Unidad reportada | ppm % % % % % ppm_ppm_ppm _ppm
Limite de

deteccion 05 001 0.01 001 0.01 0.01 0.1 1 05 1
L1 18.9 3 056 6.58 339 542 0.2 42 29.6 227
L2 16.2 3 061 6.97 224 434 04 41 324 215
L3 16.8 3 056 54 231 6.07 0.2 35 33.8 190
L4 19.6 3 08 6.75 232 535 0.3 41 35.7 245
L5 14.3 3 057 72 209 452 0.3 39 352 200
L6 96 281 04 562 153 113 0.1 27 27.7 113
L7 319 292 129 537 125 119 0.2 57 39.2 396
L9 48.4 3 176 636 1.7 6.79 0.2 68 45 448
L12 14.3 3 078 813 162 325 0.1 49 36.7 314
L15 14.1 3 079 788 173 312 0.1 53 37.4 308
L17 53.8 3 19 751 193 172 0.1 70 46.8 469
L18 12.9 3 065 759 167 469 0.2 40 313 241
L20 50.6 3 177 701 193 168 0.2 75 50.8 407
L22 104 256 041 474 201 105 0.1 24 34 111
L23 73 178 049 319 0.81 206 0.2 25 38.8 150
L24 396 26 14 546 146 108 0.2 50 43.9 408
L25 58.5 3 192 716 174 287 0.1 73 48.4 422
L26 8.3 3 026 543 14 138 0.1 17 24.4 62
L27 6.5 246 0.27 4.29 0.95 18 0.1 18 27.2 88
L31 14.5 3 084 694 181 6.51 0.5 44 48.3 256
L34 136 292 092 6.77 168 6.68 0.6 47 52.3 288
L35 132 275 1.06 6.56 161 7.78 0.6 51 50.9 298
L37 13.7 276 0.87 6.38 154 9.12 0.6 47 512 285
L38 143 168 0.72 229 055 252 0.1 24 31.7 182
L39 33.1 3 1.33 6.62 2 441 0.2 65 525 355
L40 157 2.88 136 6.92 147 6.84 0.9 78 76.9 449
M1 95 25 042 493 139 143 0.2 26 30.1 126
M2 15.7 3 062 6.73 199 8.07 0.1 41 30.8 296
M3 87 278 033 536 133 136 0.2 21 264 110
M4 10.8 3 037 643 162 809 0.1 25 32.1 105
M5 62.7 3 187 779 196 185 0.3 82 47.8 413
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M7 182 299 0.62 587 151 107 0.1 34 329 212
M8 38.7 3 106 6.88 2.06 2 02 65 428 345
M9 60.7 3 183 739 208 171 0.3 95 38.7 539
M13 16.4 3 074 7.83 156 4.02 0.1 39 7.8 265
M16 173 189 067 238 06 242 0.1 23 9 223
M18 542 247 166 496 15 984 0.2 59 241 622
M19 46.8 3 152 493 146 69 0.2 57 26.2 506
M21 59.3 3 192 694 188 4.03 0.2 71 41.8 667
M22 75 196 061 326 097 205 0.2 16 84 115
M23 13.6 285 059 629 176 754 03 63 239 282
M25 146 281 083 484 09 557 0.7 44 40.6 264
M27 159 261 186 6.06 105 741 11 104 104 646
M28 16.3 257 189 6.27 108 762 12 125 129 711
M32 59.8 3 194 579 147 261 0.2 64 28.6 510
M33 68.5 3 211 6.2 158 316 0.2 69 326 752
M34 142 252 137 443 106 102 1.1 77 48.6 511
M36 47.4 3 161 623 16 416 0.2 58 28.8 426
M37 59.8 3 186 525 151 243 0.2 66 33.4 500
M38 63.6 3 194 631 131 301 0.2 74 36.8 666
M40 18 3 072 68 097 576 04 36 13.6 277
M41 521 292 164 622 22 259 0.1 55 30.5 448
M42 60 3 184 72 171 325 0.2 69 28.7 527
M43 178 289 077 65 073 47 04 39 282 271
M44 15.6 3 067 6.68 06 501 0.3 33 121 232
M45 9.8 3 024 6.76 081 6.23 0.1 14 5 60
M46 9.6 3 026 646 079 636 0.1 17 47 69
M47 29.2 261 103 514 0.58 13 0.2 44 18.7 301
M48 312 282 114 6.14 125 985 0.2 56 185 371
Z1 13 244 087 447 074 693 04 51 515 330
Z2 98 193 102 403 093 134 04 48 45 340
Z3 164 295 128 6.05 084 485 0.7 64 619 413
V1 158 284 059 668 052 38 05 36 12.6 230
V3 103 261 061 473 0.88 10.7 0.1 20 75 117
V4 43 155 048 198 043 26 0.1 8 33 57
V6 55 134 061 164 037 287 0.1 10 3 77
V7 121 178 098 251 0.66 205 0.2 19 8.2 132
V10 7.7 1.78 1 251 06 207 0.1 14 25 101
V11 53 15 103 14 032 274 0.1 9 27 82
V12 189 278 054 6.01 058 694 03 33 11.7 206
V13 12.2 3 043 594 127 106 0.1 19 6 132
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V14 171 28 047 544 07 787 0.1 26 6.1 178
V17 179 26 05 488 0.62 10 0.1 24 51 177
V18 16.4 3 046 493 083 48 0.2 28 15.7 192
V19 159 289 064 5.07 117 102 0.2 27 126 177
V20 175 283 049 635 094 382 0.2 30 9.3 190
V22 186 295 051 686 217 423 0.2 32 82 212
V23 17.9 3 06 674 082 47 03 32 9.6 195
V25 22.8 3 069 7.06 07 491 0.1 38 95 258
V26 16.9 295 055 6.67 064 395 04 30 10.3 204
V28 20.5 3 055 729 216 3.72 0.3 32 13.9 209
V29 17.9 3 059 6.69 077 546 0.3 33 13.9 216
V30 18.2 3 049 726 244 471 0.2 30 9.2 241
V31 16.7 3 055 665 091 534 03 31 12 190
V33 18 297 06 569 088 415 04 36 28.7 248
V34 19.3 3 062 6.84 187 404 0.3 36 243 233
V35 186 289 062 6.39 219 735 0.2 37 121 227
V36 16.5 3 056 6.65 183 6.22 0.3 31 109 199
M29 64.4 3 199 6.83 081 336 0.2 68 28.2 555
M39 68.3 3 196 705 087 271 0.1 69 28.1 830
promedio 24.27 2.763 0.952 5.863 1.345 8.173 0.27 44.02 29.01 296
desv std 18.14 0.407 0.543 1.481 0.598 6.251 0.225 22.33 20.94 172.9
min 43 134 024 14 032 168 0.1 8 25 57
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ANEXO 1. CONCENTRACIONES TOTALES DE ET EN LOS SEDIMENTOS

SUPERFICIALES (CONTINUACION).

Elemento Fe Hf Hg Ni Er Be Ho Ag Cs Co
Unidad reportada | % ppm ppb ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Limite de

deteccion 001 01 10 05 01 01 0.1 0.050.05 0.1
L1 1.73 6.3 20 8 1.7 19 0.6 7.41 354 4.2
L2 1.62 1 20 85 18 15 0.6 3.32 3.29 44
L3 1.55 2 10 102 13 15 04 2.01 2.74 3.8
L4 1.64 05 10 9 16 15 0.6 142 365 5.1
L5 1.37 0.6 10 82 14 1.6 05 1.07 244 4.7
L6 083 04 10 88 09 13 0.3 0.83 144 25
L7 2.58 1 10 147 12 12 04 085 6.01 94
L9 339 12 10 167 13 13 05 0.7 954 12
L12 1.88 06 10 7.8 12 15 04 0.6 254 89
L15 192 06 10 82 13 15 05 056 294 9.1
L17 4 12 110 18 13 1.3 0.5 0.48 10.4 13.9
L18 154 0.7 10 75 1 14 04 041 245 6.4
L20 372 12 10 152 13 19 0.5 046 10.3 131
L22 0.85 1 10 79 0.9 1 0.3 0.37 292 26
L23 083 03 10 115 13 08 04 025 15 3.1
L24 2.59 1 10 1438 1 11 03039 75 88
L25 375 13 10 175 14 15 0.5 0.37 11.4 126
L26 049 02 10 74 03 13 0.1 026 124 15
L27 051 0.2 10 8.7 0.6 1 0.2 0.28 0.93 1.9
L31 146 04 10 9.7 2 13 0.7 024 223 5.1
L34 155 01 10 105 21 11 0.8 026 22 55
L35 158 0.1 10 111 23 11 0.8 0.21 1.99 55
L37 156 0.1 10 117 23 1.1 0.8 023 2.11 5.7
L38 1.1 06 10 146 0.7 05 0.2 0.17 2.67 4
L39 286 08 10 145 18 15 0.7 0.23 818 9.1
L40 251 0.2 10 16.7 32 12 1.1 0.22 238 9.2
M1 091 02 10 94 1 09 04 019 145 27
M2 1.75 13 10 88 12 14 04 032 244 43
M3 0.7 02 10 8 0.9 1 03 02 14 22
M4 085 04 10 6.7 08 14 0.3 0.22 153 25
M5 402 38 10172 14 17 0.5 047 11.7 146
M7 1.31 0.6 10 9.7 08 13 0.3 0.24 3.34 53
M8 267 09 10 116 12 1.8 04 0.25 8.23 9.2
M9 448 15 10 208 15 19 0.5 0.95 10.7 18
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M13 181 0.7 10 7.8 1 15 03 056 274 95
M16 127 05 10 136 0.7 0.6 0.2 0.38 3.07 45
M18 328 13 10 168 14 16 0.5 045 9.65 11.1
M19 307 14 10 154 15 1.3 0.5 0.42 8.46 10.2
M21 393 21 10 184 18 1.7 0.6 0.48 11.7 13.2
M22 066 04 10 103 11 0.8 04 0.22 1.77 2
M23 198 0.7 10 95 28 15 1 0.21 3.69 5.3
M25 16 27 10 97 24 12 08 03 175 52
M27 332 09 10 20 44 12 14 0.2 221 127
M28 368 11 10 22 45 14 15 0.26 2.26 13.6
M32 372 18 10 16.7 15 1.3 0.5 0.33 11.8 11.8
M33 4.07 2 10 187 15 16 0.5 0.36 12.6 13.2
M34 265 04 10 144 36 12 1.3 0.18 193 6.3
M36 3.17 18 10 14.7 2 15 0.7 0.36 8.83 11.2
M37 367 1.7 10 165 13 16 04 0.35 10.8 12.2
M38 402 18 10 181 14 19 0.5 0.35 11.1 133
M40 1.75 17 10 96 2.1 15 0.7 0.24 3.38 6
M41 317 15 10 142 12 15 04 0.33 12.8 10.1
M42 369 13 10 161 16 16 0.6 0.26 11.3 12.2
M43 182 02 10 92 26 14 09 0.15 348 6
M44 149 01 10 7.9 2 14 0.7 0.14 279 54
M45 056 01 10 45 03 1.7 0.1 0.9 1.07 1.2
M46 061 01 10 53 04 15 0.1 0.5 117 15
M47 218 0.7 10 133 1.2 12 04 0.22 548 84
M438 261 08 10 13 15 12 0.5 0.24 5.74 10.7
Z1 1.87 12 10 113 2 12 06 026 229 6.3
Z2 177 01 10 14 17 08 06 0.11 166 6.9
Z3 235 0.2 10 141 3 14 1016 33 84
V1 167 05 10 74 23 16 08 0.14 3.62 4.2
V3 082 05 10 71 07 11 03 0.17 143 23
V4 039 02 10 109 04 06 0.2 012 065 1.3
V6 048 06 10 177 05 05 0.2 0.2 079 1.6
V7 093 0.7 10 116 09 09 03 0.21 244 27
V10 06 01 10 106 0.7 08 0.3 0.15 096 1.7
V11 042 01 10 127 06 05 0.2 013 0.66 1.4
V12 152 09 10 75 18 19 06 0.2 325 36
V13 086 07 10 68 09 18 03017 16 24
V14 135 23 10 76 17 18 0.6 0.23 3.07 2.9
V17 134 0.7 10 8 19 17 0.7 0.15 3.19 3
V18 129 13 30 63 11 1.7 04 021 239 38
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V19 123 11 10 78 1.2 15 05 0.26 2.89 35
V20 152 15 10 6.6 19 18 0.6 0.21 3.35 3.8
V22 162 07 10 64 21 16 0.7 0.16 355 3.7
V23 158 0.7 10 74 2 18 06 0.2 311 4
V25 172 06 30 74 15 19 05 0.16 3.09 538
V26 15 09 10 72 22 17 0.7 0.14 332 3.8
V28 157 05 10 7 22 15 08 0.13 319 41
V29 169 12 10 86 2.1 1.7 0.7 0.15 3.09 4
V30 1.59 2 10 66 15 17 05 0.26 277 4.1
V31 143 07 10 77 19 18 0.7 0.14 279 43
V33 161 0.6 10 8 19 14 0.6 0.15 282 4.6
V34 161 04 10 83 21 15 0.7 012 294 45
V35 182 15 10 82 19 15 0.6 0.18 3.03 4.6
V36 152 0.6 10 8.2 2 14 0.7 015 291 438
M29 3.89 2 10 17.7 2 18 0.7 0.28 12.7 11.8
M39 401 19 10 177 18 17 06 0.3 124 129
promedio 1.97 0.97 11.8 11.3 1.58 1.39 0.54 0.44 4.45 6.49
desv std 1.08 0.89 11 4.21 0.78 0.35 0.26 0.86 3.61 4.01
min 039 01 10 45 03 05 0.1 0.11 0.65 1.2
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ANEXO 1. CONCENTRACIONES TOTALES DE ET EN LOS SEDIMENTOS

SUPERFICIALES (CONTINUACION).

Elemento Eu Bi Se Zn Ga As Rb Y St Zr
Unidad reportada | ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Limite de

deteccion 005 002 01 02 01 01 02 01 0.2 1
L1 093 0.65 0.7 44 142 7.6 945 148 491 201
L2 1.02 0.2 0.7 416 135 9.7 61.8 16.8 510 45
L3 0.75 0.12 0.9 36.6 126 8.6 55.2 10.8 563 70
L4 086 0.1 0.5 427 134 8.3 69.6 165 674 34
L5 0.9 0.07 1 324 148 8.9 53.2 147 661 32
L6 0.65 0.04 0.8 16.6 11 6 38.1 9.7 973 21
L7 0.65 0.09 04 579 126 45 499 115 813 35
L9 0.71 0.11 0.6 84.7 164 5.6 71.2 124 496 41
L12 0.8 0.08 0.7 334 164 4.3 443 11.6 551 22
L15 0.87 0.07 0.7 34.7 16.2 4.5 48.7 129 540 25
L17 0.73 0.12 0.9 99.6 19.3 6.1 81.1 13.3 277 45
L18 0.77 0.05 0.8 299 155 3.8 459 10.6 582 28
L20 0.72 0.11 0.5 93.2 18.6 6.8 65.9 129 278 44
L22 0.56 0.05 0.7 194 104 49 56.6 9.6 866 48
L23 0.57 0.03 05 174 6.4 6.9 24.7 14.2 1000 21
L24 0.53 0.11 0.5 67.1 13.8 5.3 56.1 10.2 1000 39
L25 0.69 0.12 1.1 98.9 18.5 5 76.5 139 364 50
L26 0.36 0.03 0.8 11.6 10.8 2.2 344 3.4 1000 12
L27 0.42 0.03 04 118 87 19 239 6.1 1000 12
L31 1.15 0.06 0.4 30.6 14.2 13.4 49.8 22.6 623 26
L34 1.2 0.06 0.8 72 13.8 14.6 45.7 246 633 17
L35 1.23 0.04 09 32 129 16.6 45.1 26.1 731 14
L37 1.2 0.05 0.8 282 11.8 14.9 42.1 245 750 21
L38 0.36 0.05 05 269 51 2.8 20.2 6.8 1000 24
L39 0.86 0.1 1641 148 7.3 714 183 424 51
L40 151 0.06 1.1 48 13.6 27.1 40.7 354 611 30
M1 0.6 0.02 0.6 22.3 95 5.6 36.6 10.3 1000 16
M2 0.86 0.06 0.4 305 134 143 56.3 12 773 61
M3 0.6 0.03 0.3 144 9.8 4.4 34.7 9 962 15
M4 0.58 0.03 0.6 159 125 39 411 7.8 857 20
M5 0.79 0.13 0.7 107 19.7 7.3 83.9 13.7 329 125
M7 0.54 0.06 0.7 324 123 5.1 464 7.8 820 25
M8 0.67 0.12 0.6 67.4 18.6 4.2 57.7 115 479 35
M9 0.65 0.18 1.1 111 21.2 6.8 53.9 11.1 363 47
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M13 0.7 0.07 09 344 159 53 428 9.2 601 25
M16 037 0.05 04 274 63 3.6 166 5.6 1000 17
M18 0.69 0.12 0.5 79.2 153 5.3 504 11.3 1000 41
M19 0.73 0.13 0.6 72.8 15.1 6 435 12.2 585 46
M21 0.73 0.15 0.5 94.7 186 7.8 56.4 14.3 435 67
M22 0.57 0.04 0.7 124 53 4.4 319 104 1000 19
M23 1.31 0.08 0.6 355 11 12.8 57.4 256 593 43
M25 1.27 0.07 0.8 30.6 10.9 18.5 16.4 18.8 508 102
M27 1.76 0.08 0.6 56.9 115 284 29 409 598 47
M28 1.84 0.08 1 61.6 12.6 29.1 284 425 606 52
M32 0.6 0.13 1 90 16.7 6.2 509 11.3 289 56
M33 0.6 0.16 0.6 105 18.7 7.7 52 11.7 328 60
M34 162 0.06 1.3 179 109 259 203 351 727 27
M36 08 015 09 76 16 8.6 50.5 16,5 404 63
M37 0.52 0.15 0.4 92.8 17.3 7 352 9.8 269 54
M38 058 0.2 08992 19 7.8 344 11.2 365 58
M40 1.12 0.09 0.9 35.7 13.2 12.6 27.9 198 602 76
M41 0.58 0.13 0.5 895 149 53 824 104 323 47
M42 082 0.13 09 915 179 58 75 139 403 46
M43 1.2 0.08 0.5 382 123 14 26.8 244 509 23
M44 0.95 0.07 05 334 13 8.2 21.2 187 639 19
M45 04 004 06 118 109 39 221 34 865 13
M46 043 002 08 98 112 2.7 214 3.8 845 9
M47 0.67 0.08 0.9 513 115 7.7 229 10.2 898 25
M438 0.86 0.08 0.2 57.1 134 5.2 473 124 733 26
Z1 0.87 0.05 0.6 43.7 105 13 16.3 17.6 532 47
Z2 085 0.03 08 317 7.7 10 289 175 743 11
Z3 1.34 0.05 0.9 46.1 12.2 17 29.4 289 482 29
V1 1.07 0.08 0.8 36.9 123 9.1 175 20.8 453 33
V3 048 0.04 0.1 194 75 3.2 242 59 1000 22
V4 0.29 0.02 11 109 33 12 123 3.7 1000 9
V6 034 0.03 0.6 141 28 3.9 119 4.3 1000 19
V7 043 0.07 0.7 421 47 3.6 234 7.2 1000 25
V10 0.39 0.05 03 143 41 3.2 169 5.7 1000 11
V11 0.25 0.05 04 188 54 16 9.1 4.1 1000 3
V12 101 0.09 0.8 33 99 5.7 192 129 617 44
V13 0.61 0.06 0.2 203 84 3.7 36.2 6.9 1000 25
V14 091 0.08 0.1 295 81 56 242 11.8 603 66
V17 084 0.09 0.2 34 7.7 57 245 127 700 29
V18 054 01 04 339 9.2 4 177 71 811 36
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V19 0.69 0.12 0.1 457 7.6 4.7 36.7 8.9 1000 30
V20 1.09 0.08 0.8 305 9.2 64 33 127 461 57
V22 12 0.07 0.3 345 10.7 7.3 643 151 49 36
V23 11 009 04 70.8 96 7.9 26.7 144 555 37
V25 0.82 0.05 0.3 48.1 119 4.8 27.2 115 899 24
V26 1.15 0.06 0.5 32.6 10.3 8.3 20.6 16.1 497 43
V28 135 006 0.1 276 11.1 86 63 178 494 31
V29 1.09 0.06 0.1 325 104 8.4 244 153 590 50
V30 11 006 0.3 319 109 83 71.3 118 625 67
V31 1.07 0.07 0.6 335 106 7.2 28 151 676 32
V33 1.03 0.06 0.1 31.6 114 9.7 26.6 143 491 36
V34 124 006 0.2 32 111 7.6 515 158 497 35
V35 1.1 0.06 0.6 325 109 94 63.6 146 648 58
V36 1.14 0.07 0.3 30.8 105 8.2 535 16 674 35
M29 0.89 0.16 1.1 933 168 6.4 38 153 365 64
M39 0.87 0.15 09 119 179 6.3 423 14 368 55
promedio 0.84 0.09 0.62 48.8 12.2 7.99 414 141 660 39
desv std 0.33 0.07 0.28 37.6 4.02 5.53 19.3 7.53 229 26.6
min 025 002 01 98 28 12 91 34 269 3
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ANEXO 1. CONCENTRACIONES TOTALES DE ET EN LOS SEDIMENTOS

SUPERFICIALES (CONTINUACION).

Elemento Nb Mo In Sn Sbh Te Ba la Ce Pr
Unidad reportada | ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Limite de

deteccion 0.1 0.1 0.1 1 01 0.1 1 01 01 0.1
L1 6.9 1 0.1 2 07 0.1 841 167 30 3.9
L2 09 0.7 0.1 1 01 01 817 18 314 4
L3 49 0.8 0.1 1 0.8 01 844 11.1 19.1 27
L4 09 08 0.1 1 01 0.1 751 16.7 30.2 3.8
L5 1.2 05 0.1 1 0.2 0.1 820 149 272 35
L6 16 03 0.1 1 04 01 715 11 208 24
L7 36 05 0.1 2 06 0.1 304 138 305 3.3
L9 34 08 0.1 1 08 0.1 289 14.7 306 3.4
L12 1.8 05 0.1 1 02 01 705 13.1 26.1 3.2
L15 22 08 0.1 1 03 01 707 149 294 3.6
L17 09 03 0.1 1 05 0.1 327 149 31.2 34
L18 27 08 0.1 1 03 01 629 11.8 234 2.7
L20 41 05 0.1 1 0.6 0.1 353 13.8 285 3.2
L22 1.9 0.8 0.1 1 06 0.1 697 105 18.8 2.3
L23 0.1 03 0.1 1 01 0.1 310 141 259 3.1
L24 4 06 0.1 1 0.6 0.1 309 115 23.7 2.6
L25 21 05 0.1 1 0.6 01 326 15.2 309 35
L26 1.2 02 0.1 1 04 0.1 689 5 9.6 1
L27 1.6 0.2 0.1 1 04 01 493 85 189 1.9
L31 02 06 0.1 1 01 0.1 683 21.2 354 4.7
L34 0.1 05 0.1 1 01 01 673 219 359 49
L35 0.1 0.7 0.1 1 0.1 0.1 643 241 39.1 5.3
L37 01 11 0.1 1 01 01 654 23 381 5.1
L38 0.7 05 0.1 1 02 01 151 7.6 157 1.8
L39 0.7 09 0.1 1 03 0.1 461 18.1 354 4.3
L40 0.1 09 0.1 1 01 0.1 660 30.7 48.2 6.8
M1 0.7 04 0.1 1 01 0.1 585109 195 25
M2 46 0.7 0.1 1 1 0.1 837 12.9 23.7 3
M3 1.2 03 0.1 1 03 0.1 633 105 199 24
M4 26 0.7 0.1 1 06 01 866 10 19.1 2.2
M5 65 1.2 0.1 2 07 0.1 377 16.1 342 338
M7 26 09 0.1 1 0.7 0.1 613 10.1 20.7 2.3
M8 09 04 0.1 2 02 0.1 682 11.7 23.1 2.9
M9 71 15 0.1 2 09 01 451 7.7 188 2.4
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M13 4.1 1 01 1 08 021 713 11.3 229 27
M16 2.2 1 01 1 03 01 191 81 191 19
M18 48 16 0.1 2 09 01 306 141 299 33
M19 54 14 0.1 1 07 01 406 129 27.1 3.2
M21 69 16 0.1 2 09 0.1 406 114 248 3.2
M22 05 04 01 1 02 01 423 11 19.1 25
M23 04 0.7 01 1 02 01 749 278 452 6.2
M25 4 08 0.1 1 07 01 723 19.6 324 4.6
M27 09 13 0.1 1 08 0.1 567 37.7 60.4 8.7
M28 2 13 01 1 09 01 578 413 67.2 9.5
M32 58 08 0.1 2 07 0.1 303 10.6 225 2.8
M33 6.2 09 01 2 07 01 295 104 22 2.7
M34 06 08 01 1 06 0.1 590 332 54 7.7
M36 6.2 16 0.1 2 14 0.1 441 131 271 3.6
M37 59 0.7 01 2 08 01 309 79 175 21
M38 6.8 1 01 2 52 01 363 83 189 24
M40 14 08 0.1 1 01 01 809 20.1 369 4.6
M41 49 05 01 2 07 01 298 124 255 3
M42 2.8 1 01 1 08 01 381 16.3 332 3.9
M43 0.1 1 01 1 021 0.1 685 23.2 402 53
M44 02 08 0.1 1 01 01 712 189 349 44
M45 15 03 0.1 1 08 0.1 1080 53 89 11
M46 14 04 0.1 1 05 01 1020 57 10 1.2
M47 37 08 0.1 1 05 0.1 407 136 29.7 3.1
M438 3.1 1 01 1 05 0.1 470 158 343 3.8
Z1 34 09 01 1 05 01 628 14 231 3.6
Z2 01 05 01 1 021 0.1 456 164 26.7 3.8
Z3 01 22 01 1 03 0.1 613 27.5 45.7 6.3
V1 0.2 0.7 01 1 01 01 779 206 36.1 4.8
V3 21 04 0.1 1 04 01 767 76 139 18
V4 11 02 0.1 1 02 01 252 45 94 1
V6 1.3 09 0.1 1 03 01 182 51 101 1.1
V7 19 12 0.1 1 04 01 259 85 171 2
V10 03 06 0.1 1 03 01 330 7.2 146 1.7
V11 05 03 01 1 02 01 171 48 106 1.1
V12 26 08 0.1 1 04 01 829 164 295 3.8
V13 19 04 0.1 1 06 01 750 10.2 194 24
V14 4 0.7 01 1 05 01 798 159 28.8 3.8
V17 2 07 01 1 05 01 735 16.6 29.5 4
V18 26 06 0.1 1 06 01 877 79 16 21
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V19 33 0.7 0.1 1 09 01 663 126 25 3.1
V20 1.8 08 0.1 1 05 01 894 16.6 30.1 3.9
V22 09 08 0.1 1 01 0.1 894 18.6 32.7 4.3
V23 11 09 0.1 1 03 01 908 179 32.1 4.1
V25 1.3 05 0.1 1 04 01 879 149 288 3.6
V26 03 09 01 1 01 0.1 851 18.7 33.6 4.3
V28 02 09 01 1 01 01 892 204 349 4.6
V29 09 14 01 1 02 01 877 18 31.8 4.2
V30 43 08 0.1 1 0.7 0.1 1050 149 26.3 34
V31 06 08 0.1 1 02 01 869 18 33.2 4.2
V33 05 08 0.1 1 01 01 796 16 26.6 3.7
V34 0.2 09 01 1 021 0.1 847 184 31 4.2
V35 29 06 01 1 04 0.1 848 16.6 299 3.9
V36 0.6 1 01 1 01 0.1 823 18.5 34.7 4.3
M29 35 08 0.1 1 06 01 338 18.1 374 44
M39 45 0.7 01 2 07 01 360 17.1 354 4.1
promedio 23 078 0.1 116 0.5 0.1 604 151 279 3.52
desv std 1.99 0.35 0 0.36 0.58 0 234 6.76 104 1.52
min 01 02 0.1 1 01 01 151 45 89 1
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ANEXO 1. CONCENTRACIONES TOTALES DE ET EN LOS SEDIMENTOS

SUPERFICIALES (CONTINUACION).

Elemento Nd Sm Gd Th Dy Cu Ge Tm Yb Lu
Unidad reportada | ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Limite de

deteccion 01 01 01 01 01 02 01 01 01 0.1
L1 151 2.8 3 05 28 83 01 02 14 0.2
L2 15.5 3 3 05 3 91 03 03 15 0.2
L3 106 2.1 22 04 2 76 02 02 11 0.2
L4 147 29 3.1 05 3 93 01 02 15 0.2
L5 136 27 29 04 26 75 02 02 12 0.2
L6 96 18 19 03 17 92 01 01 08 01
L7 128 24 25 04 21 247 0.1 0.2 1 0.1
L9 129 25 25 04 23431 01 02 11 0.2
L12 125 25 25 04 22136 02 0.2 1 01
L15 139 27 27 04 23132 02 02 11 0.2
L17 132 26 26 04 24 43 04 02 1.2 0.2
L18 108 2.1 23 03 18109 021 01 09 01
L20 126 26 26 04 23411 02 02 11 0.2
L22 87 16 18 03 15 64 01 01 0.7 0.1
L23 122 23 24 04 21 49 01 02 11 0.2
L24 10.2 1.9 2 03 17269 01 01 08 01
L25 13.2 27 27 04 25702 02 02 11 0.2
L26 39 07 07 01 06 46 0.1 01 02 01
L27 77 14 13 02 11 105 01 01 04 0.1
L31 18 34 37 06 34 83 01 03 16 0.2
L34 186 35 39 06 37 456 01 03 18 0.2
L35 204 38 41 06 3.8 7 01 03 1.7 0.3
L37 19.7 36 41 06 39 105 021 03 19 0.3
L38 68 1.3 14 02 12 95 01 01 06 0.1
L39 16,7 33 35 05 32243 01 03 16 0.2
L40 264 52 57 09 53123 01 04 25 04
M1 96 18 19 03 18 46 01 01 08 01
M2 114 22 23 03 21 77 01 02 11 0.2
M3 9 18 18 03 16 45 0.1 0.1 0.7 0.1
M4 87 16 17 02 14 103 01 01 06 01
M5 145 28 29 04 26 574 01 02 1.2 0.2
M7 88 16 17 02 14 133 02 01 06 0.1
M8 116 22 23 04 21267 03 0.2 1 01
M9 98 22 24 04 24642 03 02 1.2 0.2
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M13 10.6 2 21 03 18256 05 01 08 01
M16 74 13 13 02 11113 01 01 05 01
M18 132 26 26 04 24 344 01 02 12 0.2
M19 128 26 27 04 25604 01 02 1.2 0.2
M21 131 27 3.1 05 3 38 02 03 15 0.2
M22 95 18 19 03 19 76 01 02 09 01
M23 241 47 48 08 47 98 01 04 22 03
M25 182 36 39 06 39 73 02 03 19 0.3
M27 348 67 76 12 72 88 02 06 34 05
M28 368 72 78 12 73 107 02 06 3.6 05
M32 108 23 24 04 24 356 02 02 1.2 0.2
M33 10.7 24 25 04 26 454 01 02 13 0.2
M34 303 59 6.3 1 62 26 01 05 3 04
M36 14.4 3 33 05 33312 01 03 1.7 0.2
M37 86 19 21 03 22382 02 02 12 0.2
M38 10 21 23 04 24 466 01 02 12 0.2
M40 179 385 37 06 36 111 01 03 1.7 0.3
M41 11.2 22 23 0.3 2512 02 0.2 1 01
M42 14.8 3 3 05 28379 02 02 14 0.2
M43 207 41 43 07 41 146 01 04 2 03
M44 17 33 35 06 33112 01 03 16 0.2
M45 4 08 08 01 06 85 01 01 03 01
M46 44 09 08 01 0.7 5 01 01 03 01
M47 125 24 24 03 2214 01 02 09 01
M438 15 2.9 3 04 26 239 02 02 1.2 0.2
Z1 14.2 3 33 05 31 8 04 03 15 0.2
Z2 149 29 34 05 3 56 01 03 15 0.2
Z3 249 49 52 0.8 5 11 01 04 23 04
V1 186 37 39 06 37 72 01 03 19 03
V3 69 13 14 02 12 43 01 01 06 01
V4 41 08 07 01 07 37 01 01 04 01
V6 44 09 09 01 1 57 01 01 04 01
V7 81 15 16 03 16188 01 01 0.7 01
V10 64 13 13 02 12 53 01 01 06 0.1
V11 46 09 1 01 09 74 01 01 04 01
V12 15.1 3 31 05 3 84 01 02 15 0.2
V13 92 19 19 03 17 33 01 01 08 01
V14 146 29 31 05 28 61 01 03 14 0.2
V17 155 31 33 05 32 77 01 03 16 0.2
V18 85 17 19 03 18 93 03 02 09 01
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V19 12 25 24 04 23 103 0.1 0.2 1 02
V20 149 29 32 05 32 75 01 03 15 0.2
V22 16,6 32 35 05 33 76 02 03 18 0.2
V23 157 31 34 05 32 45 01 03 16 0.2
V25 146 2.7 3 04 27101 01 02 12 0.2
V26 166 33 35 06 34103 01 03 16 0.3
V28 181 36 37 06 37 74 01 03 18 0.2
V29 16 32 35 05 33 11 01 03 14 0.2
V30 133 26 27 04 27 102 01 02 13 0.2
V31 165 32 32 05 31106 01 03 16 0.2
V33 141 29 31 05 31 69 02 03 14 0.2
V34 165 33 35 06 34102 021 03 16 0.2
V35 145 29 3 05 3 73 01 03 14 0.2
V36 166 33 35 05 33102 01 03 15 0.2
M29 171 34 36 06 34403 01 03 16 0.2
M39 16.2 32 34 05 32419 04 03 15 0.2
promedio 13.7 2.7 2.85 044 267 18.1 0.14 0.23 1.28 0.19
desv std 594 116 1.28 0.21 1.25 16.3 0.08 0.11 0.61 0.09
min 39 07 07 01 06 26 01 01 02 01
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ANEXO 1. CONCENTRACIONES TOTALES DE ET EN LOS SEDIMENTOS
SUPERFICIALES (CONTINUACION).

Elemento Ta W Re TI Pb Sc Th U Ti P S
Unidad reportada | ppm ppm ppm_ppm_ppm_ppm ppm ppm % % %
Limite de

deteccion 0.1 0.1 0.001 0.05 0.5 1 0.1 0.1 0.0005 0.001 0.01
L1 05 11 3.74 0.45 11.3 6 75 21 019 0.11 0.09
L2 0.1 04 325 044 11 6 46 24 015 0.29 0.1
L3 04 07 2.66 0.36 11.2 4 38 16 0.5 0.12 0.07
L4 0.1 0.3 2.2 047 14 6 43 22 0.16 0.26 0.16
L5 0.1 04 1.93 0.38 11 5 33 1.8 0.13 0.25 0.12
L6 0.2 03 1.38 0.26 7.9 3 18 1.2 0.1 0.14 0.11
L7 0.3 0.6 1.09 0.32 75 11 38 13 0.27 0.12 041
L9 0.2 0.6 1.74 0.37 9.9 14 48 1.6 0.3 011 04
L12 0.2 0.2 2.09 0.37 9.6 9 38 1 026 0.1 0.17
L15 0.1 0.2 1.71 0.38 9.5 9 46 12 0.28 0.12 0.19
L17 0.1 0.1 28.3 0.38 11.3 18 48 14 0.37 0.12 0.29
L18 0.2 03 1.74 0.36 9.3 7 3 11 021 0.12 0.17
L20 0.2 06 0554 046 11 16 4.8 13 0.34 0.11 041
L22 01 04 1.04 045 8.1 3 32 15 0.13 0.13 0.18
L23 0.1 0.1 0.41 0.26 3.6 5 19 19 0.06 0.28 0.22
L24 03 06 0552 03 86 11 39 16 0.23 0.11 0.35
L25 0.1 03 195 038 116 16 51 16 0.34 0.12 0.23
L26 01 02 0394 0.2 87 2 1 05 0.04 0.04 0.12
L27 0.1 0.3 0.348 0.17 6.1 2 1 0.7 0.07 0.07 0.14
L31 0.1 0.1 0.658 0.44 6.7 8 35 3 011 05 0.14
L34 01 0.1 0.72 0.46 14.3 9 32 33 0.09 058 0.14
L35 01 01 0.658 041 6.2 10 34 36 0.04 0.61 0.16
L37 0.1 01 0.714 047 6.5 9 36 3.6 0.04 054 0.17
L38 01 02 0.708 0.2 3.5 4 22 12 0.09 0.11 0.26
L39 01 03 0462 06 99 11 55 22 0.27 0.23 0.33
L40 0.1 01 0.806 043 7.2 15 43 5 0.04 0.87 0.16
M1 0.1 0.2 0.532 0.24 6.9 3 19 13 0.09 0.17 0.13
M2 04 0.7 0.72 0.27 10.7 4 36 13 014 0.12 0.08
M3 0.1 0.2 0.504 025 7.6 3 19 11 0.08 0.16 0.12
M4 0.2 0.3 0.562 0.29 9.6 3 2 09 009 0.09 011
M5 0.5 1 046 051 122 17 54 16 037 0.14 05
M7 0.2 04 0.488 034 9.2 5 25 08 0.13 0.07 0.17
M8 01 01 0.819 042 116 10 35 09 0.29 0.08 0.27
M9 0.5 0.9 1.66 053 152 16 36 11 051 0.1 0.71
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M13 0.3 0.7 0.8 0.42 10.8 7 3.1 1 023 0.07 0.21
M16 0.1 03 0.256 0.21 4.7 4 2 1 012 0.07 0.32
M18 04 0.7 0.668 042 116 14 48 2.2 0.3 0.12 0.54
M19 04 0.7 037 047 123 10 44 18 028 0.16 0.3
M21 0.5 1 0506 051 146 12 51 19 035 0.18 0.25
M22 01 0.1 0.37 0.36 5.3 3 23 25 005 0.2 0.22
M23 01 0.1 0.002 0.53 11.2 8 64 41 009 044 011
M25 03 0.6 0.001 047 9.1 5 34 3.9 0.2 0.71 0.14
M27 01 01 0.001 043 81 21 55 63 007 0.9 0.18
M28 01 01 0.002 04 83 22 6 64 016 0.91 0.16
M32 04 0.7 0.004 043 134 15 43 23 0.33 0.16 0.36
M33 04 08 0.004 046 145 17 43 1.7 036 0.17 0.33
M34 01 01 0.001 048 73 13 39 59 011 0.93 0.17
M36 08 11 0.004 061 133 11 52 21 0.29 0.23 0.36
M37 05 08 0.002 046 134 14 33 15 032 0.14 0.36
M38 06 08 0.002 048 143 13 37 14 034 0.14 0.29
M40 0.1 0.2 0.001 0.51 125 6 58 29 012 0.34 0.16
M41 0.3 0.6 0.001 0.38 11.9 5 48 13 025 0.1 0.22
M42 0.2 0.7 0.004 047 134 15 53 1.7 033 0.13 0.27
M43 01 0.1 0.001 0.53 10.5 8 47 34 0.06 0.46 0.16
M44 0.1 0.1 0.001 0.48 10.8 7 39 25 011 0.31 0.15
M45 0.3 0.2 0.001 0.25 12.9 1 12 05 0.04 0.04 0.06
M46 01 0.1 0.002 0.25 115 2 12 06 0.05 0.04 0.08
M47 0.2 04 0.002 042 8.8 8 35 15 021 01 04
M438 01 0.2 0.002 045 98 11 45 16 029 0.1 0.35
Z1 0.2 03 0.002 0.37 7.7 7 35 3 018 046 0.12
Z2 01 01 0.002 027 52 12 26 3 005 035 0.14
Z3 01 01 0.002 038 85 15 47 52 0.07 0.62 0.38
V1 01 0.1 0.002 048 11 7 55 27 011 0.32 0.07
V3 01 0.2 0.002 0.25 9.9 3 2 1 0.08 0.06 0.14
V4 0.1 01 0.001 0.14 438 1 09 25 0.04 0.04 0.27
V6 01 04 0.001 0.14 35 2 13 29 0.05 0.05 0.31
V7 01 03 0.002 03 73 4 25 33 0.1 0.08 0.38
V10 0.1 0.6 0.001 0.17 7 2 22 22 0.07 0.08 0.23
V11 01 0.2 0.001 012 7.3 1 09 28 0.04 0.07 0.32
V12 01 0.6 0.001 0.39 13.2 5 61 21 017 0.1 0.07
V13 01 0.3 0.004 0.36 154 3 29 19 0.1 0.08 0.15
V14 0.2 05 0.001 0.39 12.6 5 65 21 016 0.09 0.11
V17 0.1 05 0.002 0.42 13.6 4 68 23 014 0.09 0.11
V18 0.3 04 0.001 066 20 3 34 18 015 0.12 0.11
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V19 04 09 0.004 0.49 36.8 5 41 22 015 0.09 0.25
V20 0.1 04 0.004 0.5 139 5 57 21 018 014 01
V22 0.1 0.2 0.002 0.5 127 5 57 25 015 0.19 0.08
V23 01 04 0.002 0.55 31.4 5 56 24 014 0.18 0.14
V25 01 0.2 0.004 0.6 17.8 6 41 17 019 0.14 0.14
V26 0.1 0.2 0.004 0.54 134 5 57 26 012 026 0.1
V28 0.1 0.1 0.004 0.54 10.6 7 54 3 012 0.34 0.11
V29 01 03 0.001 045 13 6 55 23 015 0.23 0.09
V30 0.3 05 0.002 0.42 15.6 5 49 16 0.15 0.12 0.07
V31 01 01 0.002 0.6 19.8 5 42 24 013 0.25 0.14
V33 01 0.1 0.001 0.47 10.2 7 41 29 009 033 0.1
V34 01 01 0.002 043 9.9 7 44 28 01 0.26 0.1
V35 0.2 03 0.002 041 124 6 4.9 2 017 0.17 0.09
V36 0.1 0.1 0.002 0.67 13.3 5 44 24 013 0.26 0.16
M29 0.2 05 0.002 053 158 15 77 23 029 0.17 0.3
M39 0.2 03 0.004 052 161 17 73 19 035 014 0.3
promedio 0.19 0.37 0.78471 0.41 11.1 7.97 3.99 2.19 0.17 0.22 0.21
desv std 0.14 0.27 3.03209 0.12 4.89 499 1.57 1.18 0.1 0.21 0.12
min 01 0.1 0.001 0.12 3.5 1 09 05 0.04 0.04 0.06
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ANEXO 2. CONCENTRACIONES TOTALES DE ET EN EL NUCLEO DE

SEDIMENTOS

Elemento Li Na Mg Al K Ca Cd V. Cr Mn
Unidad reportada ppm % % % % % ppm ppm ppm ppm
Limite de deteccion | 0.5 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.1 1 05 1
H1 714 3 238 7.6 196 2.85 0.2 71 40.2 493
H2 75.1 3 256 821 202 291 0.2 76 41.7 493
H3 72 3 228 756 229 294 0.2 68 37.7 467
H4 75.7 3 247 827 193 357 02 72 44 483
H5 79.2 3 248 868 2.26 331 0.2 77 425 513
H6 76.5 3 227 7.55 2.33 3 02 74 46.8 495
H7 77.9 3 238 757 224 3.05 0.2 74 46.1 508
H8 784 299 227 643 201 313 01 76 49 514
H9 776 298 22 53 19 296 0.2 74 458 522
H10 85.4 3 262 828 239 351 0.2 83 49.2 539
H11 75.8 3 2.37 805 236 3.85 0.2 75 39.6 487
H12 76.9 3 242 842 1.88 393 0.2 75 412 524
H13 78.5 3 258 857 164 48 02 79 389 577
H14 79.7 3 245 8 162 454 02 76 414 564
H15 75.7 3 243 8.08 197 458 0.2 74 37.8 558
H16 73.4 3 239 7.74 191 525 03 72 38.6 508
H17 70.6 3 225 75 194 547 0.2 70 384 512
H18 67.4 3 228 7.78 181 525 0.2 69 36.6 507
H19 66.2 3 23 77 173 58 03 69 335 501
H20 65 3 23 725 213 447 03 66 41.8 483
H21 65.3 2.98 2.19 7.35 199 595 0.2 66 43.8 495
H22 60.4 2.73 2.12 6.82 196 538 0.2 63 33.1 442
H23 63.5 294 213 7.27 2.63 647 0.2 64 353 489
H24 56.3 2.61 2.06 6.62 2.44 6.18 0.2 62 31.2 417
H25 60 2.94 2.08 7.1 225 7.09 03 64 759 483
H26 60.2 2.86 2.13 7.37 234 6.7 03 66 444 479
H27 65 3 226 7.38 195 553 0.3 68 38.8 499
H28 63.7 3 22 745 213 529 04 68 39.1 511
H29 63.8 3 238 795 153 595 04 69 47.9 500
H30 61.2 3 2.07 5.07 2.15 5.07 0.3 66 419 480
H31 60.5 3 218 7.1 1.73 599 03 61 73.3 457
H32 57.9 3 2.08 7.02 233 577 04 60 34 444
H33 55.7 3 216 7.17 2.48 6.47 03 62 36.5 434
H34 52 3 208 7.12 247 6.61 0.3 60 33.3 429
H35 57.3 3 222 723 295 576 04 65 41.8 453
H36 56.5 3 2.16 6.86 2.03 597 04 63 37.3 434
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H37 57.4 3 222 7.13 187 546 03 64 385 431
H38 57.6 3 213 7.08 1.73 6.05 04 61 36.7 439
H39 57.1 3 213 7.18 1.89 564 0.3 62 40.1 444
H40 59.4 3 214 697 23 561 04 60 371 434
H41 61 3 224 7.04 236 541 0.3 63 445 447
H42 57.6 3 215 724 199 6.19 04 63 33.6 442
H43 54.2 3 209 692 2.05 6.82 0.3 59 349 411
H44 52.9 3 206 7.08 2.27 6.32 04 60 36.9 416
H45 46.4 3 192 684 241 7.6 03 56 34.7 386
H46 40.2 294 169 6.41 184 778 03 51 35 353
promedio 65.3 29 224 733 2.1 518 0.27 67.3 41.1 476
desv std 10.1 1.21 0.18 0.71 0.29 1.36 0.08 6.73 8.5 46.3
min 40.2 261 1.69 5.07 153 285 0.1 51 31.2 353
max 85.4 3 2.62 868 295 7.78 04 83 759 577

ANEXO 2. CONCENTRACIONES TOTALES DE ET EN EL NUCLEO DE
SEDIMENTOS (CONTINUACION)

Elemento Fe Hf Hg Ni Er Be Ho Ag GCs Co
Unidad reportada % ppm ppb ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Limite de detecciéon [0.01 0.1 10 05 0.1 0.1 0.1 0.05 0.05 0.1
H1 406 19 10 188 1.7 1.7 0.6 0.22 119 1338
H2 4.21 2 10 197 19 18 0.7 0.23 125 144
H3 403 18 20 187 1.7 1.7 0.6 0.21 11.8 134
H4 424 19 40 198 1.8 2 0.7 022 124 14.2
H5 449 19 10 208 19 19 0.7 0.2 133 154
H6 429 18 10 205 16 19 0.6 0.49 125 146
H7 4.4 2 10 205 16 18 0.6 0.27 12.7 15
H8 444 21 50 206 14 19 05 0.32 12.2 149
H9 443 2.1 10 206 1.1 2 04 033 855 15
H10 483 23 10 219 18 23 0.6 0.32 139 16.3
H11 438 19 20 20 17 17 0.6 0.25 126 145
H12 4.41 2 10 207 18 18 0.6 0.28 12.6 14.7
H13 449 18 20 213 19 21 0.7 03 127 149
H14 45 19 30 205 18 19 0.7 0.29 125 15.1
H15 43 19 10 199 1.9 2 0.7 0.29 12.3 145
H16 424 1.8 10 20.1 18 17 0.6 0.26 11.8 144
H17 421 1.9 10 21.8 1.8 1.7 0.6 0.29 115 14.2
H18 42 19 10 198 19 16 0.6 0.29 114 14.2
H19 413 18 10 243 19 16 0.7 0.28 11.3 14.2
H20 391 22 10 195 16 1.7 05 0.35 858 134
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H21 391 19 10 19 18 18 0.6 0.3 109 137
H22 364 17 10 175 17 16 0.6 0.25 10.2 13.2
H23 391 19 10 194 18 16 0.6 031 11 135
H24 349 17 10 176 16 16 0.6 0.26 9.86 12.3
H25 388 19 10 195 18 1.7 0.6 0.33 10.6 13.2
H26 376 19 10 193 18 16 0.7 0.4 108 131
H27 411 2.1 10 19.7 2 17 0.7 034 11.2 13.5
H28 4.07 2.2 10 20.1 2 18 0.7 041 11.3 13.2
H29 397 22 10 195 21 18 0.8 0.29 11.3 131
H30 375 21 10 191 15 16 05 0.36 9.19 12.7
H31 38 2.1 10 189 2 17 0.7 0.31 10.7 12.6
H32 367 21 10 18.1 2 16 0.7 0.27 104 11.9
H33 3.51 2 10 181 21 18 0.7 0.25 104 116
H34 346 22 40 18 2 15 0.7 033 10.1 111
H35 365 23 10 191 21 1.7 0.7 0.29 10.8 11.7
H36 36 22 10 188 2 17 07 031 104 11.2
H37 365 22 10 18.8 2 17 0.7 0.31 106 114
H38 359 22 10 189 19 16 0.7 0.33 105 11.8
H39 369 21 10 18.8 2 16 0.7 134 104 116
H40 3.61 2 10 192 19 17 0.7 056 108 11.7
H41 3.77 2 10 19.7 2 16 07 041 112 119
H42 3.59 2 10 19 19 16 0.7 04 108 11.7
H43 3.53 2 10 189 19 16 0.7 037 10.2 11.2
H44 351 21 20 181 21 16 0.7 047 101 111
H45 3.12 2 10 178 21 16 0.7 0.34 896 9.8
H46 288 13 10 166 2.1 14 0.7 035 79 8.9
promedio 394 198 26 195 184 1.73 0.65 0.34 11.1 13.1
desv std 04 018 124 1.32 0.2 0.17 0.08 0.17 1.29 1.59
min 288 13 10 166 11 14 04 02 79 89
max 483 23 50 243 21 23 0.8 1.34 139 16.3

ANEXO 2. CONCENTRACIONES TOTALES DE ET EN EL NUCLEO DE
SEDIMENTOS (CONTINUACION)

Elemento Eu Bi Se Zn Ga As Rb Y S Zr
Unidad reportada ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Limite de deteccion |0.05 0.02 0.1 02 021 01 02 01 0.2 1
H1 0.76 0.16 0.7 103 20.3 83 712 148 321 59
H2 0.83 0.15 0.7 108 214 78 736 16 340 61
H3 0.78 0.14 0.7 102 199 6.7 80.1 148 321 57
H4 085 0.15 0.8 112 213 65 711 158 373 59
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H5 087 0.16 0.9 118 224 7.1 86.6 16.7 371 62
H6 0.73 0.13 0.8 107 209 7.2 755 142 316 58
H7 0.71 0.16 0.7 109 21.7 7.4 66.2 13.7 312 61
H8 0.54 0.14 0.7 110 21.7 83 49 10.2 284 60
H9 036 0.14 0.4 113 22.3 8 227 6.6 269 55
H10 081 0.17 04 118 24 83 749 157 369 68
H11 081 0.14 0.7 106 21.3 8.3 946 154 386 59
H12 082 025 0.4 107 21.4 8.2 75.7 157 402 61
H13 0.89 0.15 0.3 112 21.6 8 66.3 16.2 473 60
H14 085 0.14 0.3 110 214 8.2 62.6 158 449 60
H15 085 0.13 05 105 21 79 793 158 468 58
H16 083 0.15 0.6 102 203 7.2 76.1 154 469 57
H17 0.81 0.13 05 98.3 19.2 9.8 784 153 473 59
H18 0.84 0.15 0.6 964 198 9.8 70.6 15.7 467 59
H19 085 0.19 0.4 96.6 19.8 8.6 66.2 159 479 59
H20 0.62 0.14 04 925 187 10 389 118 410 60
H21 0.83 0.13 0.2 914 19.1 8 75.7 156 471 60
H22 0.78 0.13 0.2 86.1 181 7.9 78.2 149 449 55
H23 081 0.15 0.2 90.9 19.2 84 994 159 500 59
H24 0.74 0.14 0.1 131 176 7.6 946 143 480 54
H25 0.82 0.12 0.1 90.1 188 9.5 85.7 158 548 60
H26 083 0.14 0.3 91.3 19 86 919 16.1 526 61
H27 0.89 012 05 93 189 9.2 733 17 514 65
H28 09 014 0.1 929 191 84 81 176 515 70
H29 094 014 0.1 944 199 7.8 594 181 549 70
H30 059 0.13 04 929 189 7.3 411 115 488 64
H31 087 0.13 03 87 184 75 66 173 527 67
H32 0.87 0.12 04 849 183 7.6 86.1 174 541 67
H33 089 0.11 0.3 84.8 181 7.1 915 18 584 69
H34 0.87 0.14 0.1 803 18 7.1 91.7 174 582 70
H35 091 0.12 05 90.6 18.2 7.8 109 184 573 75
H36 0.88 0.13 0.1 855 181 7.6 756 176 563 71
H37 0.88 0.14 03 86 182 85 727 173 55 70
H38 086 0.12 05 839 176 7.8 669 17 554 70
H39 0.87 0.12 0.2 871 188 74 709 176 549 69
H40 0.85 0.12 0.2 905 184 89 86.7 168 538 67
H41 085 0.13 0.1 893 19 79 90.8 17.2 517 68
H42 0.84 0.12 0.2 8.5 187 75 79.6 16.8 552 66
H43 083 0.11 0.1 8.8 185 75 768 174 602 70
H44 0.91 0.13 0.2 89.9 19.2 82 845 186 594 71
H45 088 0.11 0.1 732 176 9.1 86.6 19.3 666 69
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H46 088 0.1 0.2 67.7 16.2 9.7 679 189 689 60
promedio 0.81 0.14 0.38 96.3 19.6 8.08 75.3 15.9 478 63.2
desv std 0.11 0.02 0.23 12.6 1.6 0.83 158 2.31 101 5.39
min 036 0.1 0.1 67.7 16.2 65 227 6.6 269 54
max 094 025 09 131 24 10 109 193 689 75

ANEXO 2. CONCENTRACIONES TOTALES DE ET EN EL NUCLEO DE
SEDIMENTOS (CONTINUACION)

Elemento Nb Mo Sn Sb Te Ba La Ce Pr Nd
Unidad reportada ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Limite de deteccion | 0.1 0.1 1 01 0.1 1 01 01 01 01
H1 54 14 2 08 01 303 17.1 341 41 15
H2 51 0.8 2 08 01 327 181 36 4.5 159
H3 5 06 1 07 01 308 171 342 41 15
H4 4.7 0.9 1 07 01 333 18.3 364 45 16.3
H5 39 0.7 1 0.6 01 341 195 389 4.7 17.1
H6 52 0.7 1 06 01 303 153 30.6 3.7 13.6
H7 56 0.6 2 07 01 305 144 289 36 13
H8 7.2 0.6 2 08 01 29 82 179 23 88
H9 76 0.6 2 09 01 289 4 97 13 53
H10 76 0.6 2 09 01 342 165 333 4.1 151
H11 45 0.6 2 08 01 317 178 354 4.3 15.6
H12 5.5 1 2 1 041 321 18.1 36.1 4.4 15.9
H13 5.3 1 2 0.8 01 333 19.2 385 4.6 16.7
H14 58 1.6 2 08 01 328 185 36.8 4.5 16.3
H15 52 13 2 08 01 327 18.7 369 45 16.1
H16 5 1.1 2 08 021 317 185 36.6 45 15.7
H17 59 14 2 08 01 319 18 356 4.3 156
H18 52 14 2 08 01 330 189 374 4.6 16.5
H19 53 14 2 08 021 333 19.8 38.7 4.6 16.6
H20 71 23 2 09 01 313 96 216 29 109
H21 6.3 1.8 1 08 01 321 179 359 43 158
H22 42 13 2 07 01 304 175 348 42 15
H23 4 15 2 08 01 319 18.7 36.6 4.5 16.3
H24 46 15 2 07 01 294 165 32.8 39 14.2
H25 58 1.5 1 08 01 331 18.8 369 4.4 16.1
H26 55 1.7 2 09 01 330 18.7 36.9 4.5 16.2
H27 6 2.2 2 09 01 357 20 39 4.7 173
H28 57 3.2 2 1 01 369 20 395 49 1738
H29 57 26 2 09 01 384 20.7 40.9 5 18.3
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H30 73 25 2 09 01 352 94 203 2.7 101
H31 57 25 2 09 01 361 20.1 391 48 176
H32 47 24 2 09 01 362 201 39 48 176
H33 45 24 1 09 01 387 20.3 39.6 49 178
H34 4.8 2 2 09 01 361 20 39.1 4.8 173
H35 48 21 2 09 01 384 204 39.8 5 17.8
H36 5.6 2 2 09 01 362 194 379 47 17
H37 5.7 2 2 09 01 366 204 39.6 49 176
H38 6.3 21 2 09 01 361 201 39 48 174
H39 56 2.1 2 09 01 367 19.7 385 4.8 174
H40 47 29 1 08 01 351 18.8 37 4.6 16.7
H41 46 19 2 09 01 348 196 384 4.7 17.2
H42 56 15 2 09 01 340 193 376 4.6 16.9
H43 58 16 1 09 01 357 194 375 4.6 16.9
H44 5 15 2 08 01 382 20.3 39.2 5 18
H45 45 17 1 0.8 01 400 212 40.2 5.1 184
H46 48 16 1 0.7 01 394 20.8 39.2 5 17.9
promedio 543 158 1.76 0.83 0.1 339.8 179 354 435 15.8
desv std 0.88 0.67 0.43 0.09 0.01 28.69 3.52 6.28 0.74 2.58
min 39 0.6 1 06 01 289 4 97 13 53
max 76 3.2 2 1 0.1 400 21.2 409 5.1 184
ANEXO 2. CONCENTRACIONES TOTALES DE ET EN EL NUCLEO DE
SEDIMENTOS (CONTINUACION)
Elemento Sm Gd Th Dy Cu Ge Tm Yb Lu Ta
Unidad reportada ppm ppm ppm_ ppm ppm ppm _ppm_ ppm_ ppm ppm
Limite de deteccion | 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 01 01 01 021 01
H1 3 32 05 29 402 03 03 14 02 03
H2 32 34 05 32 41 03 03 15 02 03
H3 3 31 05 3388 03 03 14 02 03
H4 33 34 05 32 413 02 03 16 02 0.2
<
H5 33 34 06 33 467 02 03 16 02 01
H6 28 29 05 29 427 02 03 14 02 0.2
H7 27 29 05 28 441 03 03 14 02 03
H8 2 21 04 23 447 03 02 12 02 05
H9 1.3 14 03 17 45 03 0.2 1 02 0.6
H10 31 32 05 32 477 03 03 16 03 0.6
H11 31 32 05 31442 02 03 15 02 0.2
H12 32 33 05 32 448 02 03 15 02 05
H13 33 35 05 33 47 02 03 16 02 03
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H14 32 34 05 32 452 02 03 15 02 0.3
H15 33 34 05 32 434 02 03 15 02 0.3
H16 32 32 05 32 454 02 03 15 02 0.3
H17 31 32 05 31 44 02 03 14 02 04
H18 33 33 05 3.3 405 02 03 15 0.2 0.3
H19 33 34 05 33 425 02 03 15 02 0.2
H20 23 26 04 27 40 04 02 13 02 0.6
H21 32 33 05 3.2 413 02 03 15 02 04
H22 3 31 05 3 36 02 03 14 02 0.2
H23 33 35 05 3.2 382 02 03 15 02 0.2
H24 28 29 05 28 36.2 02 02 13 02 05
H25 31 33 05 3.1 386 02 03 15 02 0.3
H26 32 34 05 32 382 02 03 15 02 04
H27 33 37 06 34 384 02 03 17 03 03
H28 35 37 0.6 35 683 02 03 17 03 0.3
H29 3.7 38 06 3.7 377 02 03 17 03 03
H30 22 24 04 25 36.3 06 02 13 02 0.6
H31 35 36 06 35 348 02 03 16 03 0.2
H32 35 36 06 35 318 02 03 16 03 0.2
H33 35 38 06 35 311 02 03 17 03 0.3
H34 35 37 06 35 291 02 03 16 03 04
H35 35 37 0.6 3.6 30.8 02 03 17 03 0.2
H36 34 36 06 34 311 02 03 17 03 03
H37 35 36 06 35 327 02 03 17 03 0.3
H38 34 37 06 34 33 01 03 16 02 04
H39 34 36 06 35 337 02 03 17 03 03
H40 33 35 05 33 377 02 03 16 03 0.3
H41 34 36 06 34 406 02 03 16 03 0.2
H42 33 36 05 33 343 02 03 15 02 0.3
H43 33 36 06 34 306 02 03 16 02 0.2
H44 35 37 06 3.6 316 02 03 17 03 0.3
H45 36 39 06 3.6 257 02 03 17 03 0.2
H46 35 38 06 35 204 02 03 17 03 01
promedio 3.16 3.33 0.53 3.2 389 0.226 0.29 1.53 0.24 0.32
desv std 0.45 0.47 0.07 0.37 7.52 0.074 0.03 0.15 0.05 0.13
min 13 14 03 1.7 204 01 0.2 1 02 01
max 3.7 39 06 3.7 683 06 03 17 03 06
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ANEXO 2. CONCENTRACIONES TOTALES DE ET EN EL NUCLEO DE
SEDIMENTOS (CONTINUACION)

Elemento w Re TI Pb Sc Th U Ti P S
Unidad reportada ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm % % %
Limite de deteccion | 0.1 0.001 0.05 0.5 1 0.1 0.1 0.0005 0.001 0.01
H1 1 0 043 332 15 58 2 032 0.14 0.36
H2 0.9 0 047 153 16 6.1 21 033 0.14 034
H3 0.8 0 044 163 15 57 2 034 0.14 0.32
H4 0.8 0 048 175 16 6.2 23 034 015 0.3
H5 09 001 05 16.7 16 65 25 034 0.14 0.27
H6 0.8 0 046 162 15 5.2 2 034 0.14 0.27
H7 0.9 0 047 209 14 5 21 036 0.13 0.28
H8 09 0.01 049 179 14 28 16 035 0.14 0.29
H9 1 0 0.49 15.6 4 09 13 0.33 0.13 0.27
H10 1.1 0.01 053 191 16 58 25 0.38 0.15 0.32
H11 08 0.01 05 181 16 6 3 034 0.13 0.46
H12 1.2 0.01 05 193 16 6.2 3 034 0.14 0.56
H13 0.7 0.01 052 16.8 16 6.3 31 033 0.15 0.56
H14 0.8 0.01 0.52 30.2 16 6.2 3.2 036 0.15 0.64
H15 0.7 0.01 052 185 15 6 33 033 0.5 0.59
H16 07 001 05 141 15 58 31 0.32 0.14 0.57
H17 0.7 001 049 133 15 56 3.1 0.33 0.15 0.63
H18 08 0.01 05 139 15 6 31 032 0.16 0.65
H19 0.7 0.01 05 138 15 6.1 3 032 015 0.6
H20 0.9 0.01 047 12.2 7 34 28 031 0.15 0.64
H21 0.7 0.01 048 131 15 57 27 0.32 0.15 0.61
H22 0.7 0.01 045 157 14 53 26 0.3 0.14 0.57
H23 0.8 0.01 047 204 14 59 29 032 015 0.6
H24 0.7 0 043 113 13 5 25 0.28 0.14 0.56
H25 0.6 0.01 047 121 14 57 29 031 0.17 0.65
H26 0.8 0.01 047 155 14 59 31 0.3 0.15 0.61
H27 06 001 05 129 15 6.2 38 033 0.18 0.71
H28 08 001 05 149 14 64 42 0.33 0.18 0.66
H29 0.8 0 049 133 14 65 4 033 0.19 0.63
H30 0.8 0 046 13.1 10 27 3.2 032 0.18 0.58
H31 0.7 0.01 047 126 14 59 36 031 0.19 0.62
H32 0.6 0.01 046 215 13 59 37 0.3 0.19 0.59
H33 05 0.01 048 121 13 59 37 0.3 0.19 0.54
H34 0.8 0.01 047 184 13 6.1 3.8 0.3 0.19 0.55
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H35 0.7 0 05 143 13 6.2 4 032 0.19 0.59
H36 06 001 05 122 13 6 38 032 019 0.6
H37 0.7 0.01 0.52 133 13 6.1 3.6 032 0.19 0.66
H38 06 001 05 124 14 6 33 033 0.19 0.68
H39 0.6 0 051 13 14 6.1 32 032 0.2 0.66
H40 0.6 0 05 145 14 5.8 3 0.3 0.17 0.63
H41 0.6 0 051 123 14 58 2.7 032 0.18 0.71
H42 0.6 0 048 11.7 13 58 26 031 0.18 0.71
H43 0.5 0 049 116 13 5.6 3 031 0.22 0.65
H44 0.6 0 054 125 13 59 34 0.3 0.21 0.62
H45 0.4 0 055 117 11 57 36 027 0.23 0.59
H46 0.5 0 056 132 11 55 38 025 0.24 0.56
promedio 0.74 0.01 0.49 15.6 13.8 5.591 3 032 0.17 054
desv std 0.16 0 0.03 443 2.27 1071 0.66 0.02 0.03 0.14
min 0.4 0 043 113 4 09 13 025 0.13 0.27
max 12 0.01 056 33.2 16 65 42 038 024 0.71
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