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Capitulo | Introduccion.

1. INTRODUCCION.

Actualmente, el entendimiento de los patrones climaticos terrestres pasados
es uno de los mayores retos de la ciencia. A pesar de que se pueden conocer
los patrones climéticos actuales, es relativamente dificil comprender como han
evolucionado hasta el presente, y consecuentemente, es extremadamente
delicado pronosticar hacia donde se dirigen.

Recientemente se ha demostrado que el florecimiento y/o caida de distintas
civilizaciones prehispanicas estan intimamente ligados a las condiciones
climaticas predominantes (Brenner et al., 2001; Polyak y Asmerom, 2001; Pope
et al., 2001; Haug et al., 2003), a partir de lo cual se desprende la importancia
del conocimiento sobre la interaccion humano-clima. Un factor aparentemente
determinante en la transformacién del paisaje y ambiente actual es la actividad
humana; un ejemplo de esto es el incremento en la temperatura promedio
global como resultado del incremento en la concentracion de gases de efecto
invernadero, debido al uso indiscriminado de combustibles fésiles (IPCC, 2001),
proceso comunmente conocido como “el calentamiento global’. De esta
manera, en los ultimos afios ha adquirido gran importancia la comprension de
los procesos que generan la variabilidad climatica, asi como el impacto de las
actividades antropicas sobre el ambiente, y las consecuencias
socioeconO6micas implicadas. Lo anterior genera la necesidad de concebir
modelos que permitan prever el efecto de posibles escenarios de cambio
climético en la Tierra. Tales modelos requieren de manera imperativa conocer
las consecuencias de la variabilidad climética pasada registrada a lo largo de la
historia geoldgica terrestre.

Es complicado conocer la variabilidad climética a escalas de tiempo como
cientos de afios, milenios o millones de afios, debido a que los archivos
climaticos instrumentales continuos abarcan, en los mejores casos, soélo los
altimos 200 afios. Es por esto que es necesario recurrir a los archivos
geoldgicos (tales como anillos de arboles, sedimentos marinos y lacustres,
suelos, corales, nucleos de hielos, estalagmitas, entre otros). Estos representan
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la Unica herramienta disponible para esclarecer la evolucién climatica de la
Tierra tanto en ambientes oceé&nicos como continentales.

Los archivos geoldgicos estudiados hasta la actualidad permiten tener
evidencia de que el clima terrestre ha variado sustancialmente a lo largo de la
historia geoldgica reciente (Williams et al., 1998), y han permitido variaciones
climaticas en diferentes escalas de tiempo (milenaria, centenaria, decadal y
semidecadal, etc.). Por ejemplo, mediante el estudio de diferentes archivos
geolégicos se han podido identificar las etapas frias y calidas del periodo
Cuaternario o Nebdgeno superior, el cual abarca aproximadamente 2,588,000
afos A.P. (“afios antes del presente”)(Williams, 1998). Este tipo de variabilidad
climatica consiste en la periodicidad de etapas frias, conocidas como
glaciaciones, alternadas con periodos interglaciales (etapas calidas), ambos
con duracién de decenas de miles de afios (+120,000 afios). No obstante el
conocimiento de la existencia de estos tipos de variaciones climaticas, aun se
sigue discutiendo sobre la estructura general de estos eventos, por ejemplo su
origen y cronologia.

El estudio de los archivos geoldgicos ha permitido identificar una variabilidad
climéatica conocida como el Ultimo Maximo Glacial (UMG), el cual ocurrié
aproximadamente a los 18,000 afios A.P. en México. Este evento se interpreta,
de manera generalizada, como un periodo extremadamente frio en la historia
de la Tierra, durante el cual los casquetes polares se extendieron hasta
latitudes cercanas a los 40° N. Sin embargo, a mas de tres décadas de
estudios intensos sobre este tema basados en registros marinos y
continentales (Williams et al., 1998), aun no se tienen conclusiones
contundentes sobre las consecuencias de este fenOmeno, asi como su
distribucion geogréfica, en particular en regiones tropicales y subtropicales
como el centro y sur de la Republica Mexicana. Debido a esto, en los ultimos
afos ha crecido la necesidad de desarrollar estudios interdisciplinarios
(palinologia, paleomagnetismo, limnologia, paleopedologia, entre otros), que
permitan elucidar las condiciones que imperaban en el territorio mexicano

durante dicho periodo (Metcalfe et al., 2000).
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A pesar de que el estudio de nucleos de sedimentos marinos y lacustres ha
permitido generar un escenario paleoclimatico para México (Bradbury, 1997,
Metcalfe et al., 2000), aun hace falta integrar el estudio de espeleotemas
calcicas (estalactitas, estalagmitas, coladas fluidas, etc.) a dichas
investigaciones, ya que éstas pueden aportar informacion paleoclimatica de
mayor resolucion temporal y, muy importante, libres de afectacion
antropogeénica.

Los estudios paleoclimaticos basados en estalagmitas comenzaron en la
década de los 70’ (Hendy, 1971), sin embargo el escaso progreso en el analisis
instrumental que permitiera fechamientos con mayor precision impidié un rapido
desarrollo del estudio de estos indicadores paleoclimaticos. Convenientemente,
en las dltimas décadas, el avance cientifico y tecnolégico han permitido el
fechamiento de especimenes pequefos de calcita (Edwards et al., 1986; Shen
et al.,, 2002), abriendo la puerta para realizar investigaciones con mayor
resolucién, precision y exactitud, con lo cual se ha incrementado el estudio
sobre este tipo de archivos paleoclimaticos, en particular de estalagmitas
(Fairchild et al., 2006).

Las ventajas que ofrecen las estalagmitas sobre otros registros (como
nucleos de sedimentos lacustres, marinos, paleosuelos o anillos de arboles),
radican en que éstas se desarrollan en el interior de cuevas, por lo que estan
protegidas contra posibles procesos de alteracién naturales (erosion,
disolucién, diagénesis, etc.) y/o antropogénicas. Ademas, este tipo de archivos
comunmente crecen bajo condiciones cercanas al de un sistema cerrado, por lo
gue el fechamiento basado en el desequilibrio en la cadena de decaimiento
radioactivo de las series de uranio es muy robusto (van Calsteren y Thomas,
2006b).

La naturaleza de las estalagmitas puede ser vista como un experimento
guimico-geoldgico, el cual cuenta la historia de las interacciones entre la
litosfera, atmasfera, hidrésfera y biésfera. Esta interaccién y evolucion queda
archivada durante el desarrollo de la estalagmita, y es asi como la informacién
recabada de ésta provee ideas sélidas sobre la evolucién de dichas variables.
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En la actualidad, el uso de estalagmitas como archivos paleoclimaticos enfoca
sus estudios al analisis de diversos indicadores geoquimicos como la
composicién isotépica de C y O (expresada como 8C y §*%0), las relaciones
molares (Mg/Ca, Sr/Ca, Ba/Ca y U/Ca), entre otros, los cuales son contrastados
con registros paleoclimaticos globales, tales como nucleos de hielo (GRIP -
Greenland Ice core Project, GISP2 - Greenland Ice Sheet Project Two) (Petit et
al., 1999) o, sedimentos marinos (Imbrie, 1993). Sin embargo, hasta el momento
no existen trabajos que expongan una comparacion entre los diferentes
indicadores geoquimicos provenientes de una misma estalagmita, lo cual no sélo
permitiria evaluar su sensibilidad y confiabilidad, sino también reforzar las
interpretaciones paleoclimaticas.

A pesar del potencial que poseen las estalagmitas y, en particular, las
provenientes de localidades mexicanas, aun no se cuenta con estudios
suficientes que permitan ayudar a precisar los modelos hasta ahora derivados
con otros registros geoldgicos de baja resolucién (nucleos de sedimentos
lacustres y marinos, paleosuelos, etc.) para el periodo comprendido entre el
Pleistoceno superior al Holoceno en México. De esta manera, en el presente
trabajo se muestra la utilidad de un novedoso y robusto registro paleoambiental
en México, fundamentado en el andlisis de los diferentes indicadores
geoquimicos de condiciones paleohidroldgicas y paleoambientales comiunmente
analizados en estalagmitas. Dicho estudio permitira evaluar la sensibilidad y
capacidad de respuesta de los diferentes indicadores en una estalagmita
desarrollada hacia el comienzo del Ultimo Maximo Glacial en México. Ademas,
se realiza una comparacién con otros registros geoldgicos paleoambientales

contemporaneos, asi como con registros instrumentales actuales.



Capitulo Il Antecedentes.

2. ANTECEDENTES

2.1 Panorama climatico actual de México.

México esta ubicado en los trépicos en el hemisferio norte, extendiéndose
desde 16° a 32°N y 82° a 115°0 como limites maximos. Dentro sus fronteras
existe una gran diversidad de ambientes, desde los bosques tropicales en la
parte sur, hasta desiertos en la parte norte, pasando por bosques de pinos y de
coniferas en las tierras altas y por algunos volcanes cubiertos de hielos
estacionales a lo largo del Cinturén Volcanico Trans-Mexicano (CVTM) (Figura
1).

_r __‘: 5 Therras Al
L

| IR e .r/‘

Dirsiipit “. ':.:'h . e :

die Sances \ 1F./L \

\\\@9' N 7 i
\l\ " e to de j& o f""
2, \/ ? /\ N

. \\} % f‘i:'..-m;mc--.u

% 7 .
No %
St v Ml "." v"ﬁ '::'_,':l-'
Docdenal /J ,.-'"__,"' f:‘:b.-K m| e Yiscaran

|

{' :-:;f:":f — =5 2
th F

Faja Volohnecs
Trans-mxicans

Figura 1. Principales regiones fisiogréficas de México.
Modificado de Metcalfe et al. (2000).
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La altitud y el relieve, asi como la influencia de las latitudes juegan un papel
significativo en la presencia de esta diversidad de ambientes. Existen tres
caracteristicas determinantes de la circulacion atmosférica que influencian el
clima actual de México: los vientos Alisios, el cinturon subtropical de alta presion
y los vientos del Noroeste. En invierno, los vientos del Noroeste traen
condiciones secas a la mayor parte del territorio, excepto a Baja California, la
cual experimenta una maxima precipitacion en invierno (Metcalfe et al., 2000),
(Figura 2a).

Los vientos del Este dominan durante el verano trayendo humedad desde el
Golfo de México y del Pacifico (Figura 2b), aumentado por el efecto de los
ciclones tropicales, particularmente en septiembre. Esta reversibilidad estacional
en la direccion de los vientos ha llevado al uso del término “monzo6n” Mexicano o
monzon Norteamericano, y cuyos efectos se extienden hasta Nuevo México y
Arizona en los EUA (Douglas et al., 1993). A grandes rasgos, en México, el
patrén monzonico transporta humedad desde el Pacifico hacia el Este y desde el
Golfo hacia el Oeste. Estos patrones monzonicos son discutidos mas a fondo en
Tang (1984).

El flujo del Noreste proveniente de latitudes medias puede extenderse hacia el
Sur hasta los 19°N (latitud de la ciudad de México) durante el invierno. La
elevada altitud de esta parte del pais provoca que las tierras altas intercepten la
parte superior de los vientos del Noreste trayendo condiciones frias y
ocasionalmente nevadas en altitudes més altas. Durante el invierno ocurre
también la entrada de aires frios polares llamados “nortes”, los cuales estan
confinados a los margenes de la costa este de México por la Sierra Madre
Oriental (Figura 1) y que pueden traer lluvia pesada (con elevadas proporciones
de '0) a las pendientes Este de las montafias de Chiapas y Oaxaca (Metcalfe et
al., 2000).

Durante el verano del Hemisferio norte, la zona intertropical de convergencia

(ZITC) se mueve hacia posiciones mas al Norte. Por otro lado, el cinturén de alta
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presion durante esta temporada, esta alrededor de los 35°N y los vientos alisios
traen un intenso flujo sobre la mayor parte de México. Los alisios soplan a lo
largo del lado Sur del sistema de alta presion sobre las Bermudas (sistema al
sureste de México cerca del Archipiélago de Portugal), creando una corriente de

chorro que desplaza aire himedo desde el Sureste al Noroeste del pais.
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Figura 2. Principales caracteristicas de la actual circulacion atmosférica sobre México. (a) Invierno y (b)
verano. Modificado de Metcalfe et al. (2000).
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Los efectos combinados de latitud, topografia y la distribucién de tierra y mar,
producen un complejo panorama que, en general, acentla la diferencia en la
cantidad de lluvia en las tierras altas del Sur (donde la lluvia generalmente
excede los 2000 mm/afno) a los desiertos del Norte del interior del territorio y el
area alrededor del Norte del Mar de Cortés (Golfo de California) con lluvias
menores a los 400 mm/afio. Aunado a lo anterior, los efectos de la topografia

local pueden causar marcadas variaciones locales.

2.2 Escenario paleoambiental del Cuaternario o Nedgeno tardio.

Se sabe que el panorama ambiental es una combinacion de los procesos que
actian hoy en la Tierra, pero también una consecuencia de aquéllos que
imperaron en el pasado y que dejaron en él huellas relativamente duraderas.
Dichas “huellas” estan presentes en mayor o menor grado en diversos elementos
del paisaje y es necesario detectarlas si se quiere establecer con precision la
importancia de los procesos hoy vigentes (Vazquez Selem, 2003).

El Nedgeno tardio o Cuaternario se distingue de otros periodos de la escala
geoldgica, por sus significativas variaciones en el clima. La reconstruccion de
ambientes climaticos del Nedgeno tardio (ultimos 2 Ma A.P.) ha sido posible
gracias al estudio de diversos archivos geoldgicos, entre los que se encuentran,
ndcleos de sedimentos marinos y lacustres, perfiles de suelos, anillos de arboles,
nucleos de hielo de glaciares de los polos y estalagmitas, entre otros. Las
primeras observaciones que se hicieron sobre el cambio en el clima fueron
hechas con base en el conocimiento geoldgico clasico (observaciones en la
estratigrafia de formaciones geolégicas) y a la paleontologia (observaciones de
fésiles), los cuales posteriormente fueron relacionados con cambios en la
posicion y movimiento de la Tierra. Las primeras propuestas de que las
variaciones climaticas podian ser causadas por cambios en los movimientos
orbitales, los cuales afectaban la cantidad de radiacidén solar incidente, fueron
hechas en 1842 por el matematico Joseph Adhémar en Francia y después
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desarrolladas por el escocés James Croll (Williams et al., 1998). Croll (1886),
sefialé que la variacion del flujo de energia solar anual dependia sélo de la
excentricidad terrestre, y concluyé que la influencia de estas variaciones fue
probablemente muy pequefia como para ser detectada. Sin embargo, argumento
gue las variaciones del flujo solar estacional (las cuales se decia que estaban en
funcion de los tres elementos orbitales: excentricidad, oblicuidad y la Orbita
terrestre) fueron lo suficientemente importantes como para desencadenar una
respuesta climatica importante, conocida como el ciclo de las eras de hielo del
Pleistoceno (Imbrie, 1980).

Entre las décadas de 1920 y 1930, el astrénomo yugoslavo Milutin Milankovitch
transformo el argumento semicuantitativo de Croll en una estructura matematica
gue representaba una teoria astronomica que determinaba el clima en la Tierra
(Milankovitch, 1941). Milankovitch calcul6 que las variaciones en la insolacién son
resultado de los cambios en los movimientos de traslacion y rotacion de la Tierra,
y propuso un mecanismo astronomico para explicar los ciclos glaciales-
interglaciales. Este mecanismo constaba de tres factores:

1. La inclinacién del eje de rotacion terrestre. Actualmente desviado unos
23.44° respecto a la vertical, fluctia desde 21.5° hasta 24.5° en un
periodo de 41,000 afios. Al aumentar la inclinacion, resultan mas
extremas las estaciones en ambos hemisferios, los veranos se hacen mas
calidos y los inviernos més frios. Por el contrario, cuando la inclinacién es
minima, los veranos son poco calidos y los inviernos poco frios.

2. La forma de la orbita terrestre. Con un periodo de aproximadamente
100,000 afios, la 6rbita se elonga y acorta, provocando que su
movimiento eliptico sea mas excéntrico y posteriormente retorne a un
recorrido mas circular. Cuando la elipse alcanza su maxima excentricidad,
en un hemisferio se intensifican las estaciones y se moderan en el otro.

3. Precesion o bamboleo del eje de rotacién de la Tierra. Este movimiento
describe una circunferencia completa aproximadamente cada 23,000
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afios. La precesidon determina si el verano en un hemisferio cae en un
punto de la 6rbita cercano o lejano al Sol, lo que produce un refuerzo en
las estaciones.

Ademas, Milankovitch incorporé una idea del ruso Wladimir Képpen a su teoria
astrondmica, sugiriendo que la causa inmediata de una glaciacién se debe a la
reduccion de la radiacion solar en verano, con la consiguiente disminucién en la
fusién de los hielos formados en el invierno, y no a una sucesion de inviernos
rigurosos. Finalmente, Milankovitch concluy6é que esos tres factores actdan en
conjunto, y calculé que éstos pueden modular hasta en un 20% la radiacién solar
recibida en altas latitudes septentrionales durante el verano, lo que, segun
argumentaba, bastaba para permitir que las grandes masas de hielo se
extendieran sobre los continentes.

Posteriormente, los ciclos previstos por la teoria de Milankovitch fueron
confirmados experimentalmente (Emiliani, 1954), a partir de la estimacion de
temperaturas del océano durante el dltimo millén de afios, en funcién de la
composicion isotdpica del oxigeno presente en el caparazon de microfésiles
depositados en sedimentos marinos.

Con base en el trabajo de Emiliani (1954) se concluyé que durante el Nedgeno
tardio se originaron diecisiete ciclos glaciales-interglaciales y en total veinte en
los dltimos dos millones de afios. Ademas, se descubrié que dentro de estos
ciclos se encuentran etapas calurosas, sin llegar a los niveles de los periodos
interglaciales, los cuales se denominan interestadiales y avances de glaciaciones
menores denominados estadiales. Desde entonces, los nucleos de sedimentos
marinos se han enfocado al estudio de microfdsiles, asi como a las propiedades
magnéticas, quimicas y mineralégicas de los sedimentos, los cuales permiten
observar fluctuaciones y cambios en los patrones de la circulacidon oceéanica, asi
como temperatura y salinidad en el fondo y/o la superficie marina.

Uno de los principales archivos marinos de cambio climatico proviene de un

conjunto de nacleos extraidos del Océano Indico (Imbrie, 1993) y que permiten

10
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establecer, por primera vez para el tercer ciclo glacial (con duracién de 100,000
afos), que ademas de la insolacidon recibida derivada del movimiento de
precesion y de oblicuidad de la Tierra, existen otros factores no lineales (un
sistema aire-océano-hielo) que actian como amplificadores y amortiguadores de
las respuestas derivadas de los movimientos celestes.

Por otro lado, los registros lacustres de ambientes continentales, pueden
aportar informacién sobre los cambios en la flora y fauna permitiendo reconstruir
fluctuaciones en la temperatura y en la precipitaciéon meteérica. En los ultimos
afos, el andlisis de nucleos de sedimentos lacustres (p. ej: Caballero et al., 1999;
Caballero et al., 2002; Lozano-Garcia et al., 2002), paleosuelos (p. ej. Sedov et
al., 2001) y estudios dendrocronolégicos (p. €j. Esper et al., 2002) han permitido
inferir acerca de las consecuencias del cambio climético global sobre dichos
ambientes y en particular el territorio Mexicano. Por ejemplo, a partir del analisis
de polen en sedimentos (palinologia) se pueden evidenciar cambios en la
vegetacion como resultado de eventos climéticos y/o influencias antropicas. Lo
anterior tiene el potencial de mostrar cambios en el clima a nivel regional, debido
a que éste responde rapidamente a agentes externos de su habitat.

Ademas de los sedimentos lacustres y marinos, actualmente se cuenta con
archivos derivados de los grandes glaciares. El estudio de la composicion
isotépica de oxigeno de gases encerrados en nucleos de hielo ha permitido
estimar cambios atmosféricos (temperatura y humedad) a nivel global (Petit et al.,
1999).

11
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De manera general, en la Tabla 1 se presentan algunos registros utilizados en

reconstrucciones paleoclimaticas asi como sus principales caracteristicas.

REGISTRO MINIMO INTERVALO ALCANCE POTENCIAL DE LA
DE MUESTREO TEMPORAL INFORMACION DERIVADA
(aho)
Registros Dia/hora ~10° T,P,.B,V,M\N,S
historicos
Anillos de &rbol Afio/temporada ~ 10" T,P,B,V.M,S
Sedimentos Afio (varvas) a 20 afios ~10"-10° T,P,B,V,M,C,,
lacustres
Corales Afio ~10° Cw, N,T,P
NUcleos de Afio ~5x10° T.P,B,V,M,S,C,
hielo
Polen 20 afios ~10° T,P.B
Espeleotemas Anual/estacional ~10° T.,P,B,M,N,S,C,,
Paleosuelos 100 afios ~10° T,P.B
Loess 100 afios ~ 10° P,B,M
Evidencias 100 afios ~10° T,P,V,N,P
geomorfolégicas
Sedimentos 500 afios’ ~ 10’ T,P,B,M,N,C,
marinos

T = temperatura.
P = precipitacion, humedad o balance de agua.
C = composicién quimica del aire (C,) o agua (C,).
B = informacién de biomasa y patrones de vegetacion.
V = erupciones volcanicas.
M = variaciones del campo magnético.
N = nivel del mar.
S = actividad solar.
'En raras circunstancias (sedimentos varvados) < 10 afios.

Tabla 1. Caracteristicas de diferentes registros para reconstrucciones paleoclimaticas del
Cuaternario. Modificado de Bradley, (1999).

No obstante los avances en el estudio del clima descritos con anterioridad, aun
hacian falta registros independientes procedentes de ambientes continentales
que permitieran verificar las hipotesis de Milankovitch.

No fue sino hasta la década de 1990 que se utiliz6 un novedoso registro
continental para poner a prueba la hipétesis basada en la mecanica celeste para
los ciclos glaciales. Estudios de la composicidn isotopica de oxigeno en un
nucleo de calcita, extraido de una veta calcitica proveniente de la Cueva del
Diablo ubicada en el sur-centro de Nevada, E.U. (Winograd et al., 1992), indica
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gue desde hace 500,000 afios se han presentado ciclos alternados que van de
condiciones calidas (interglaciales) a frias (glaciales), en concordancia con lo
observado en nucleos marinos (Imbrie, 1993). Sin embargo, también permitié
establecer que entre el Pleistoceno medio y tardio, la duracion de los cuatro
ultimos ciclos glaciales se ha incrementado de 80,000 a 130,000 afios, sugiriendo
gue los mayores cambios ambientales fueron aperiédicos, mostrando una
estructura climéatica global diferente a la observada en los registros marinos.
Winograd et al. (1992) concluyen acerca del ritmo de estos eventos climaticos en
especifico, e indican que la variacion en la insolacion solar no fue la causa mas
importante para el desencadenamiento de las deglaciaciones y que los periodos
interglaciales tienen una duracion de 20,000 afios aproximadamente segun sus
resultados.

Conjuntamente, las observaciones descritas con anterioridad son
inconsistentes con la hip6tesis de Milankovitch para el origen de los ciclos
glaciales del Pleistoceno. Sin embargo, las pruebas obtenidas de Devils Hole o
Cueva del Diablo, concuerdan con la hipétesis de que los ciclos glaciales son
originados por diversos factores, entre ellos, la cantidad de radiacién solar
recibida como menciona Milankovitch, pero que el factor principal son las
“respuestas terrestres internas no lineales” provocadas por la interaccién del

sistema atmdsfera—casquetes polares—océano (Winograd et al., 1992).

2.3 El Ultimo Méaximo Glacial (UMG)

Se ha discutido sobre los ciclos glaciales-interglaciales y como fueron
identificados y establecidos. Dentro de estos, uno de los eventos que ha sido
foco de intensos estudios es el Ultimo Maximo Glacial (UMG). Durante este
evento, la temperatura promedio llegé a ser unos 7° C inferior a la temperatura
actual, aunque la magnitud del enfriamiento fue muy diferente dependiendo de la
latitud. El descenso térmico fue mucho mayor en latitudes altas que en las bajas,

siendo también mayor en el interior de los continentes que en las costas. Asi, en
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muchas partes del planeta, como en Europa central, la temperatura media
descendié mas de 15° C. En las zonas tropicales la disminucién de la
temperatura media fue menor aunque también considerable, aproximadamente
de 5° C. De igual forma, durante este evento se presentaron cambios en el
balance hidrico y en el paisaje; las precipitaciones metedéricas disminuyeron
considerablemente y vastas extensiones de selva fueron sustituidas por sabana
(Bond, 1993; Ivanovich, 2004).

Durante este evento, a medida que aumentaba el hielo en los continentes, se
sustraia agua de los océanos, lo cual provocd un descenso en el nivel del mar.
Cuando la acumulacion de hielo continental fue maxima, el nivel de los océanos
guedo entre 120 y 140 metros por debajo de su cota actual. De este modo,
grandes extensiones de las plataformas continentales que actualmente estan
sumergidas, durante el UMG se encontraban expuestas.

En el Hemisferio Norte, el UMG supuso un enorme cambio paisajistico. Los
casquetes de hielo ocupaban de forma perenne aproximadamente 27 millones de
Km?, es decir, un 40% de las &reas continentales de Norteamérica y Eurasia. En
el Hemisferio Sur, la extension de los hielos no fue tan importante como en el
Norte, pues el mar impedia su expansion. En la propia Antéartica, el volumen de
hielo parece que era poco diferente al actual. En Sudamérica (los Andes y la
Patagonia), asi como en las montafias de Nueva Zelanda, la linea de las nieves
descendio unos 1000 metros (Bond, 1993; lvanovich, 2004; Mark, 2005).

Las condiciones del maximo enfriamiento del UMG terminaron alrededor de los
14,500 afios A.P., registrandose un rapido incremento en la temperatura y mayor
humedad en regiones como el Pacifico Este, China Central, Siberia Occidental y
el Mar Arébigo, con lo cual inici6 el actual periodo interglacial, periodo

denominado como Holoceno.
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2.4 Las estalagmitas como herramientas de reconstruccion paleoambiental
y los indicadores geoquimicos.

Se han mencionado los diferentes tipos de registros paleoambientales, asi
como de sus principales caracteristicas, las cuales son utilizadas como
herramientas para el establecimiento de modelos paleoclimaticos y con lo cual es
posible determinar las posibles variaciones climaticas y/o las causas probables
por las cuales estos indicadores fueron incorporados siguiendo los modelos
establecidos.

Con el fin de que estos registros puedan ofrecer informacion confiable, un
requerimiento esencial es que no hayan sufrido alteraciones (diagénesis,
bioturbacién, intemperismo, erosion, etc.), las cuales puedan haber modificado la
informacion paleoclimatica contenida en ellos. Sin embargo, las caracteristicas
intrinsecas de la mayor parte de los archivos paleoclimaticos utilizados hasta el
momento hacen que, en muchos casos, no sea posible garantizar dichas
condiciones de “alteracion nula”, restando cierta confiabilidad a la informacion
paleocliméatica presente, en particular, la geocronologia y resolucién de los
eventos registrados.

De tal forma, desde hace poco mas de tres décadas (Hendy y Wilson, 1968),
se ha comenzado a emplear espeleotemas calcicas y en particular estalagmitas
como una herramienta de reconstruccioén paleoclimética, debido a que son
materiales relativamente faciles de fechar, ademas de que, al desarrollarse en el
interior de cuevas, se encuentran protegidas contra posibles procesos de
alteracion y, una vez que las diferentes sefiales o indicadores se han incorporado
en la estructura de la calcita de la estalagmita, muy pocos procesos pueden
afectar esta informacion.

Las estalagmitas son formaciones de calcita secundaria que se desarrollan a
partir de la disolucion de la roca caliza por agua metedrica. El mecanismo de
formacién (Figura 4) comienza cuando el agua metedrica, equilibrada con el CO,
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atmosférico, adquiere un caracter ligeramente acido segun las reacciones 1y 2
(pH ~5.2).

H20(|) + COZ(g) <= H2C03(ac) ...... (1)

H2CO3, < H¥%a) + HCOT33) ... (2)

Al encontrarse en equilibrio con el CO, atmosférico, el agua metedrica estara
saturada de HCOj3;". Sin embargo, al entrar en contacto con suelos de terrenos
karsticos con niveles altos de CO,, se lleva a cabo el siguiente equilibrio (3):

HCO™3(2) + H*@) + CaCOzq < 2HCO 3(4c) + Ca*(ac) o

Lo anterior puede ser ilustrado a partir de la Figura 3, la cual muestra que la
concentracion de Ca?* en funcién de la presién parcial de CO, (Pco2) no sigue
una relacion lineal. De esta manera, cuando se mezcla agua metedrica (baja en
Ca®" y Pco2) con el agua del suelo karstico (alto en Ca?" y Pco,), ambas
saturadas en HCO3 se tendra como resultado una disolucién no saturada con
respecto a calcita (4), promoviendo la reaccion de disolucion (5), la cual se
llevard hasta alcanzar de nuevo las condiciones de saturacion con respecto al
CaCo:.

_ 2
HCO3 () + Ca”™(a) pisoLucion?

+ < 2HCO3 (a) Ca*(a) + H*(c) ...
. _ 3
H'@) + HCO3 @) pisoLucion?

2HCO3_(ac) + H+(ac) + CaCO3(S) = 3HCO3_(ac)+CaZ+(ac) ..... (5)
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0.0035 +
Agua en suelos
0.0030 - Sobresaturada
S 0.0025
£
E
© 0.0020 7 Insaturada
Agua de lluvia
0.0015 A
0.0010 \ \ \ \ \ 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
P CO,
Figura 3. Linea de mezcla entre el agua de lluvia y agua calcarea.

Esta serie de reacciones ocurriran continuamente, exacerbando fisuras en el
terreno ocasionadas por otros eventos geoldgicos (fallamiento, plegado, etc.) lo
gue facilitard que el agua calcarea se infiltre. Durante su trayecto, el agua de
percolacion viajara a través del epikarst® hasta llegar a la zona de precipitacién
(Figura 4b). Cuando la disolucién saturada en CaCO3; y con una composicion
guimica derivada de la interaccién con los diferentes componentes del epikarst,
llega al interior de la cueva, ocurre un proceso de desgasificacion
desencadenado por la diferencia de presiones parciales de CO, entre el
ambiente de la cueva (baja Pco2) Y la disolucion saturada (alta Pco2) de acuerdo
con la reaccion (6), obteniéndose productos termodinamicamente mas estables
bajo las condiciones de temperatura, presion y humedad que prevalecen en la

cueva.

2HCO3_(ac) + Caz+(ac) < C&COg(S)J, + H20(|)+C02(g)1\ .....

! Zona constituida por el techo y el terreno en la parte superior de la cueva.
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Figura 4. El escenario de las espeleotemas y su derivacion geoquimica a lo largo del tiempo. (a) Relacion
entre el escenario espeleotematico y los controladores ambientales externos. (b) Régimen de disolucidn

y precipitacion del sistema kéarstico. (¢c) Ambiente interno de la cueva. (d) Estratigrafia comun de una
estalagmita. Modificado de Fairchild et al. (2006).

El goteo y la precipitacion posterior de CaCO3; aunado con la temporalidad de
este proceso, hacen posible que las estalagmitas crezcan en forma de bandas a
lo largo de un eje de crecimiento (Figura 4d). La composicion final de las

estalagmitas se encuentra influenciada por diferentes factores ambientales
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externos e internos a la cueva, predominantes durante el proceso de formacion
(Figura 4a).

Por ejemplo, se ha demostrado que la composicion isotopica de O y C
(expresada en notacién delta?, 8), en el carbonato de las espeleotemas puede
reflejar la composicion isotépica del agua metedrica percolada a partir de la cual
precipitdé (Hendy y Wilson, 1968), la cual puede conservarse intacta aun después
de 500,000 afios de la precipitacion de CaCO; (Ludwig et al., 1992; Coplen et al.,
1994). Igualmente se ha demostrado que la composicion de elementos
mayoritarios y traza responde también a factores ambientales, tales como la
humedad disponible (Fairchild et al., 2000; Huang y Fairchild, 2001) y los
procesos pedoldgicos que suceden en el epikarst (Treble et al., 2003).

La composicién isotdpica del oxigeno (8*0) y carbono (8*3C), junto con otros
indicadores tales como las variaciones en las proporciones molares de Mg/Ca,

Sr/Ca, Ba/Ca, U/Ca, la relacion de actividad |2*u/?®u_ de is6topos de uranio®, asi

como las variaciones en las concentraciones de algunos elementos traza (Ba, La,
Ce, Eu, Th, U, etc.) en estalagmitas han sido utilizados recientemente como
herramientas en reconstrucciones paleoclimaticas (Rosenthal et al., 1999;
Hellstrom y McCulloch, 2000; Treble et al., 2005; Cruz et al., 2007). Estos
indicadores son altamente sensibles a variaciones climaticas y responden a
diferentes mecanismos de incorporacién; sin embargo, las respuestas de estos
indicadores pueden estar influenciadas por aspectos climaticos, fisicos (por
ejemplo, fraccionamiento isotopico debido a la temperatura y/o humedad relativa
en el interior de la cueva) y/o por aspectos bio-geoquimicos (por ejemplo,

5 (nE/n—lE)

. ] muestra ~1lx1000
B/ Blgrp

3,238 . — 44 - imi
[U } = T]U238 x 7\U238 ; donde _ = # &tomos y _ = Constante de decaimiento.
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aspectos composicionales del terreno), por lo que su interpretacion debe ser
cuidadosa.

. 6180

El oxigeno es uno de los elementos mas abundantes en la Tierra; se
encuentra como gas (O;) y en compuestos (gaseosos, liquidos y sélidos),
muchos de los cuales son estables en un intervalo amplio de temperatura. Sus
propiedades hacen al oxigeno uno de los elementos mas interesantes en el
estudio isotépico. Debido a su abundancia (**0O = 99.763 %, 1’0 = 0.0375 % y **0
=~ 0.1995 %) y a la gran diferencia relativa entre las masas atémicas (>10%), la
proporcion *20/*°0 puede variar alrededor del 10% en muestras naturales (Hoefs,
2004).

Existen muchos factores que determinan el fraccionamiento isotépico del
oxigeno en la naturaleza. Uno de los factores de mayor importancia es la
temperatura, debido a la diferencia en puntos de ebullicién entre H,*°0 y H,*?0
(100 °C y 101.42 °C, respectivamente). Dicho fraccionamiento isotopico asociado
a cambios en la temperatura también puede ocurrir dentro de una cueva, lo cual
re-homogeneizaria las proporciones isotopicas en el CaCOs de la estalagmita, sin
embargo, se han desarrollado modelos que permiten identificar dicho
fraccionamiento, ademas de que se ha establecido que éste tiene un valor de -
0.23%0/°C (Friedman, 1977).

Por otro lado, el fraccionamiento de oxigeno en el sistema CO, — H,O también
es de gran importancia en la naturaleza. Dentro de este sistema, ocurre un
fraccionamiento isotopico causado mayoritariamente por el intercambio de
oxigeno entre el CO, y el H,0O, y de manera menos significativa, el que ocurre
entre el CO, disuelto y el CO, gaseoso.

Con respecto a la precipitacion meteodrica (lluvia), cuando el agua de la
superficie de los océanos se evapora, el vapor de agua se encuentra enriquecido

en H y *°O debido a que el H,'®O tiene mayor presién de vapor que HDO y H,*20
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(donde D = deuterio). Después de que el vapor de agua asciende desde la
superficie del océano, el ascenso lo enfria hasta que se condensa en grandes
masas de aire. Cuando ocurre la salida de lluvia desde las grandes masas de
aire, el vapor de lluvia residual queda empobrecido en *20 debido a que la lluvia
que sale del sistema se encuentra enriquecida en *®0 y D. Conforme estas
masas de aire se mueven hacia los continentes, las lluvias posteriores estaran
méas empobrecidas en '®0 que la lluvia inicial. Esta relacién se muestra
esquematicamente en la Figura 5.

Debido a que el grado de empobrecimiento de ®0 en las masas de aire
residuales estard directamente relacionado con la cantidad de precipitacion
pluvial, es entonces de esperarse que la composicion isotdpica de oxigeno en la
lluvia sea proporcional a la cantidad de ésta. Dicho efecto es denominado “efecto
de cantidad” y se observa principalmente en zonas tropicales donde la

precipitacion pluvial tiene un solo origen (Dansgaard, 1964).

> —_— —

\r‘ai:r'ur va;pnr _ Vapor

Continente
Océano

Figura 5. Esquema del fraccionamiento de la composicion isotdpica
de O del agua en la atmosfera. Modificado de Hoefs (2004).

Existen otros factores de fraccionamiento isotépico, aunque de menor

importancia, por ejemplo efectos salinos e interacciones agua-roca. Sin embargo,
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estos dos ultimos mecanismos de fraccionamiento isotdépico son de menor
importancia en aguas metedricas.

Con base en lo antes mencionado, se ha reconocido que el 8 20 en el CaCO3
de la estalagmita puede reflejar la sefial combinada de dos procesos de
fraccionamiento isotépico: el § **0 generado por el transporte en la atmésfera y el
fraccionamiento debido a la temperatura promedio en el interior de la cueva.
Existen métodos que permiten separar estas dos sefiales, como el analisis de
inclusiones fluidas que constituyen el agua de goteo original. Sin embargo, estos
tipos de analisis son complicados y la metodologia de rutina no ha sido
perfeccionada (McDermott, 2004). No obstante, trabajos recientes han demostrado
que la sefial 8'%0 en el CaCOs de la estalagmita se debe, en mayor proporcién, al
fraccionamiento isotdpico debido a la precipitacion metedrica con respecto al
fraccionamiento debido a la temperatura (Treble et al., 2005).

° 6130

El carbono se encuentra en una gran variedad de compuestos en la Tierra,
desde los altamente reducidos (como los compuestos organicos), hasta los
fuertemente oxidados (como el CO, y los carbonatos). El carbono tiene dos
is6topos estables: el *?C = 98.89 % y el *C = 1.11%. En la naturaleza, existen
dos grandes reservorios de estos dos is6topos de carbono, la materia organica y
los carbonatos sedimentarios inorganicos (Albarede, 2003). Ambos presentan
caracteristicas isotopicas distintas debido a que se pueden originar por diferentes
mecanismos de reaccion:

En primer lugar, las reacciones de intercambio isotOpico entre el sistema de
carbono inorganico “CO, atmosférico — bicarbonato disuelto — carbonatos
sélidos”, conllevan cominmente a un enriquecimiento de **C en los carbonatos.

Segundo, existe un mecanismo que involucra efectos cinéticos durante la
fotosintesis, concentrando el isétopo ligero (**C) en la sintesis de material

organico, aunque normalmente depende del tipo de vegetacion presente. Por
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ejemplo, el C producido por plantas de tipo Cs (principalmente arbdreas) tiene un
valor promedio de 8*3C de —27 + 5%o, mientras que el carbono producido por las
plantas de tipo C4 (hierbas y pastos) tiene un valor promedio de $°C de —11.4 +
5%o, influenciado por los efectos ambientales que actian sobre la fotosintesis.

Por ultimo, las interacciones entre el reservorio del carbono inorganico de los
carbonatos y el reservorio del carbono organico, también fraccionan la
composicién isotépica de C.

Con base en lo anterior, se sabe que la sefial de 8**C analizada en el CaCOs
de la estalagmita, también es una sefial compuesta, la cual puede reflejar el
fraccionamiento biogénico del carbdn en la superficie terrestre, la disolucién de
la caliza bajo condiciones de sistema abierto o cerrado, la precipitacion previa en
el techo de la cueva y, las proporciones de desgasificacion de CO, de la gota de
agua sobre la superficie de la estalagmita. Aunque se sabe que estos procesos
fraccionan la composicion isotépica del carbono, es dificil establecer con
precision para aguas subterraneas y de percolacién, cuales son los factores
principales que constituyen la mayor parte de la sefial 8**C; sin embargo en
trabajos recientes, se considera que la mayor parte de la sefial esta asociada a
los procesos de fraccionamiento biogénicos y a la dinamica edafica®.

« %0y 8"C en una estalagmita.

Al analizar una estalagmita por isétopos estables de C y O, un factor critico en la
interpretacion de las sefiales 8°C y 80 es la discriminacién de un posible
fraccionamiento isotdpico cinético, el cual puede ser causado por la evaporacion
de agua, inducida por variaciones significativas en la temperatura y humedad
relativa dentro de la cueva, y que tiene como consecuencia la alteracion las
posibles sefiales climéaticas de estos indicadores (Hendy, 1971). Para identificar
este proceso, comunmente se realizan pruebas de equilibrio isotépico, como el

andlisis de la correlacién entre los valores 820 y 8C a lo largo del eje de

* Dinamica del suelo.
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crecimiento (Wang et al., 2006). Esto se debe a que el 8°C y 80 se ven
afectados simultaneamente cuando se induce la evaporacion de agua por efectos
de temperatura y condiciones de baja humedad relativa; dicho proceso implica que
los atomos mas ligeros (*°0 y *2C) se moveran con mayor facilidad con respecto a
los pesados (**0 y *3C) (Treble et al., 2005), observandose una correlacién entre
ambas sefiales. Los estudios de variabilidad climatica basados en abundancias
relativas de isotopos de C y O requieren forzosamente demostrar que las
variaciones en composicion isotépica observadas no son debidas a procesos de

fraccionamiento cinético y/o cambios en la temperatura de la cueva.

* Mg/Ca, Sr/Ca, Ba/Ca, U/Ca y elementos traza.

En general, se sabe que los elementos traza pueden ser incorporados en los
depdsitos de CaCO3; mediante diferentes formas, pero en general se consideran
tres como los principales mecanismos: Inclusién de detritos en los intersticios del
cristal en crecimiento; adsorcion sobre la superficie del cristal en crecimiento; y
sustitucién isomoérfica de Ca®* por otros iones (Mg®", Sr** Ba?*, UO.,*, etc.),
(Gascoyne, 1983). Asimismo, la incorporacion de los elementos traza en aguas de
cuevas carbonatadas esta controlada por cuatro factores principales: (1) mayor
velocidad de disolucién de la calcita en comparacién con la dolomita, lo cual en la
mayoria de los casos, permite que la proporcion Mg/Ca aumente cuando el tiempo
de contacto roca-agua (tiempo de residencia del fluido en la roca) se incrementa
debido a condiciones de baja humedad; (2) precipitacién previa de calcita a lo
largo de la trayectoria del flujo de percolacién, el cual es un poderoso mecanismo
gue genera un enriquecimiento en las proporciones Mg/Ca, Sr/Ca y Ba, debido a
gue la calcita precipita mas facilmente que la dolomita, (3) la disolucién
incongruente® de la dolomita, proceso que retira preferentemente los iones Ca®" en

comparacion con los demas, de la superficie de la dolomita; y por ultimo, (4) la

® Se habla de disolucién incongruente cuando al disolver un mineral, este produce un residuo sélido, como
algln mineral secundario.
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lixiviacion preferente de Mg y Sr con respecto al Ca, la cual puede ocurrir cuando
el Ca?* es secuestrado en el carbonato reprecipitado si hay derivacion de exceso
de Sr o Mg desde minerales no carbonatados (Fairchild et al., 2000).

 Fraccionamiento isotopico U y [Z*U/%8U].

El U es un elemento que puede encontrarse en concentraciones de 2 ug/g en
rocas sedimentarias y de 4 a 10 ug/g en granitos, mientras que en rocas basalticas
puede estar de 2 — 3 érdenes de magnitud abajo en comparacion con las demas.
La concentracién de uranio en suelos es generalmente menor que en la roca
fuente, aunque también depende del tipo de suelo y del desarrollo de éste. En los
suelos, el principal agente que afecta el transporte de uranio es la Poz ¥ Pco,
debido a que el uranio oxidado (U®") es més facil de transportar como el complejo
UO,(CO3)3” y en otros compuestos idnicos. Después de ser transportado, el
uranio se puede incorporar en la estructura del mineral (principalmente en calcita y
en aragonita, ambas en forma de CaCOzg), por simple co-precipitacion o por
regresar a su estado de oxidacién U**, en el cual es menos soluble (van Calsteren
y Thomas, 2006). Entonces, el uranio puede ser un indicador de la madurez de los
suelos asi como de condiciones de 6xido—-reduccién. Asimismo, el U forma
complejos solubles con HPO,*, por lo que la abundancia de U en las aguas de
percolacion puede estar modulada por la concentracion de fosfatos disueltos, los
cuales a su vez pueden responder a la cantidad de materia organica generada por
la vegetacion (Treble et al., 2003)

Por otra parte, el >**U se encuentra enriquecido en aguas naturales con respecto
a %*®U debido al caréacter radiogénico del primero. Se ha reportado que el principal
proceso que afecta la composicion isotépica de uranio es la pérdida por disolucién
en la fase mineral (van Calsteren y Thomas, 2006). Esta pérdida por disolucién
selectiva de ?**U, se debe al dafio producido al cristal debido al decaimiento del
nicleo radioactivo padre ?**U. Cuando ?*®U experimenta una reaccién de

decaimiento emite una particula a, y por accién de la conservacion del momentum
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lineal, el a&tomo hijo (**Th) es desplazado en direccién contraria, ocasionando un
dafo a la estructura cristalina (Figura 6), lo que se conoce como retroceso- a.
Este desplazamiento genera un “canal” en el cristal de entre 10 - 110 nm, también
conocido como traza de fision (van Calsteren y Thomas, 2006), al final del cual se
localizara el ?*Th. Este ultimo forma ***U por medio de un decaimiento a de
mucho menor energia que el a, de manera que este ultimo isétopo se localizara en
la traza de fisién, la cual al ser un sitio de facil acceso para los fluidos, permitira
que el #*U sea movilizado por disolucién con mayor facilidad que #*®U, el cual se

encuentra protegido por la estructura cristalina del mineral.

3
=Y

Traza de fision.

Sitio de decaimiento i:IE:"-
K I.'lU

Sitio de decaimiento
de 0
‘"‘"-_ _,-""H-

39Th retroimpactade
detenido en los poros

238

Figura 6. Retroceso alfa por decaimiento radioactivo del ““U. Modificado de Fleishcer

(1988).

Debido a la ocurrencia del mecanismo antes mencionado, la proporcién
234U/7%U puede disminuir en la fase mineral y, al contrario, en las aguas de
percolacion la proporcién 2*U/?®U puede aumentar, lo cual finalmente se podra
ver reflejado en el carbonato de la estalagmita.

Es asi como el fraccionamiento isotépico debido al retroceso- a. en uranio ha
sido utilizado para inferir el desarrollo en las extensiones de los bosques, ademas
de ser vinculado con aumentos en la cantidad de precipitacién y tasas de
intemperismo (Hellstrom y McCulloch, 2000; Zhou et al., 2005).
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3. OBJETIVOS.

Realizar el analisis de los diferentes indicadores geoquimicos utilizados
comlUnmente en estalagmitas, tales como 8C y §'®0, Mg/Ca, Sr/Ca, Ba/Cay
U/Ca, y [***U/?*U], aplicando rutinariamente la metodologia requerida para dichos
analisis.

Evidenciar posibles correlaciones, anticorrelaciones, conexiones, variaciones
gue permitan evaluar la sensibilidad y resolucion y capacidad de los diferentes
indicadores arriba mencionados.

Aportar conocimientos sobre los cambios ambientales producidos durante el
Nedgeno en México, derivados de un novedoso y robusto registro paleoambiental,
para realizar correlaciones a escala global y para complementar los registros
paleoclimaticos de México.
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4. METODOLOGIA.

4.1 Sitio de estudio y geologia del terreno.

En la parte noroeste del estado de Puebla, entre los paralelos 19° 57’y 20" 05’
N, los meridianos 97° 24’y 97" 34’ W (Figura 7), y con una superficie de 735 km?,
se localiza el municipio de Cuetzalan del Progreso. Limita al norte con el
Municipio de Jonotla, al sur con el Municipio de Tlatlauquitepec, al este con el
Municipio de Ayotoxco, al poniente con el Municipio de Zoquiapan, al noroeste
con el Municipio de Tenanpulco, al suroeste con los Municipios de Zacapoaxtla y

Nauzontla.

ES5CALA 1:250.000

=] ] 10 i 20
KILOMETROS

LOCALIZACION

Figura 1. Base cartografica tomada de INEGI,
SEGUNDA EDICION 1996.

En el municipio de Cuetzalan, a 998 msnm (metros sobre el nivel del mar), y

con coordenadas 20° 00’ N, 97° 32’ W se ubica la cueva Coyozochico (Figura 8).
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El terreno sobre la cueva esta constituido de calizas y lutitas del Cretacico
inferior—Jurasico superior y, debido a la humedad que distingue esta zona, el

lugar presenta un aspecto clasico de terrenos karsticos.

CRETACICO
SUPERIOR

- e . LUTITA - MARGA
| . CALTZA - LUTITA
GOEFO DE H;E.’\:]FD

+ + INFERTIOR

. CALIZA - LUTITA

PO [ CRETACICO INF.
| - JURASICO SUP.

- CALIZA - LUTITA

N W 5222

Cueva Coygzochico

20°00'N

625 Km E

97° 30

Figura 2. Modificado de CARTA GEOLOGICA-MINERA POZA RICA F14-12 VERACRUZ, PUEBLA E
HIDALGO. Servicio Geoldgico Mexicano. Secretaria de Economia.
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4.2 Clima.

Por su posicién geografica, Cuetzalan es una zona de alta sensibilidad
climatica influenciada por la zona de la ZITC (Zona Inter-Tropical de
Convergencia), por los vientos frios del Norte que penetran por la vertiente del
Golfo de México, los vientos Alisios y los vientos del Noroeste (Capitulo 2.1). Este
tipo de clima ocasiona que esta parte de la Sierra Madre Oriental presente
abundante vegetacién la mayor parte del afio (Figura 9) la cual se puede
observar durante el recorrido a lo largo de la montafia hasta la entrada de la
cueva Coyozochico.

Figura 3. Se muestra la abundancia de la vegetacion en los alrededores de la cueva, adn
durante los periodos de menor humedad. Enero de 2006.

Actualmente, el municipio de Cuetzalan presenta dos regimenes de
precipitacion: uno calido-humedo con lluvias principalmente en los meses de
mayo a noviembre provenientes del mar Caribe transportada por el sistema de
alta presion de las Bermudas, y empobrecidas en **0 debido a su paso previo
sobre la peninsula de Yucatan, y otro semi-calido a frio con menor cantidad de
precipitacidbn metedrica en los meses de diciembre hasta abril y generada por la

convergencia de la humedad del Golfo de México con los vientos frios y secos
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provenientes del Polo Norte; trayendo una lluvia con menor grado de

empobrecimiento en *20.

La Figura 10 muestra los registros de precipitacién promedio mensual de las

dos estaciones meteorolégicas mas cercanas: Veracruz (19°12'N, 96°7'48"W)

para el periodo 1962-1988, asi como para Tuxpan durante el periodo 2000-2007

(20°57'36"N, 97°25'01"W). Asimismo, se muestra la composicidén isotopica

promedio para la primera de ellas, donde se ilustra claramente el efecto de los

dos regimenes de precipitacidén sobre la composicion isotopica del agua de lluvia.
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Figura 4. Registro de precipitacién y composicién isotépica registrada en la estacion de la ciudad
de Veracruz. IAEA (2004). Isotope Hydrology Information System. The ISOHIS Database se
encuentra disponible en: http://isohis.iaea.org. Abajo, promedio mensual para el periodo 2000 —
2007. Datos tomados de la estacion meteoroldgica colocada por la CONAGUA.
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4.3 Fisiografia de la Cueva Coyozochico.

En la Figura 11 se muestra el esquema de la cueva Coyozochico; la cueva se
encuentra adornada con gran cantidad de formaciones de calcita secundaria,
presenta goteo y espeleogénesis a lo largo del afio. Asimismo, presenta gran

cantidad de material derrumbado, sugiriendo el efecto de actividad tecténica.

ELEFANTE

ENTRADA

Medidor automatico
de temperatura y
humedad

X

Sitio de recoleccion N Nmag

Figura 5. Esquema de la cueva Coyozochico. Sitio de recoleccidon de la estalagmita Coyo 01 y
localizacion del medidor automatico de temperatura y humedad relativa. Modificado de Davis
(1974).

En el esquema de la cueva también se sefala el sitio donde se colocé un
registrador de temperatura y humedad relativa en el interior de la cueva durante
el periodo 2006-2007. El registro indica que a lo largo del afio se mantuvieron las
condiciones de humedad relativa por arriba del 98% (Figura 6), mientras que la
temperatura promedio anual fue de 18.4 + 0.8 °C, presentando los valores mas

altos en los meses de marzo, abril y mayo. Lo anterior evidencia que el ambiente
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interno de la cueva esté efectivamente aislado del ambiente externo, por lo que
es de esperar efectos minimos de la variacion de la temperatura sobre la

composicién elemental e isotopica de la estalagmita.

Registro aulomatico de temperatura y humadad

1
1
- ]
I
T
HR [

TPC)
»

Figura 6. Registro automatico de temperatura y humedad dentro de la cueva Coyozochico

para el periodo enero 2006 — enero 2007. *Representa datos obtenidos en visitas
periddicas a lo largo del afio.

4.4. Estalagmita Coyo-01 y fechamiento.

La Figura 11 muestra el sitio de recoleccion de una estalagmita fracturada de 33
cm de largo —“Coyo 01"-, la cual no presentaba espeleogénesis y estaba
separada tanto de la punta como de la base. La muestra fue seccionada por la
mitad a lo largo del eje de crecimiento y de una de las partes obtenidas se corté un
perfil de aproximadamente 3 cm de grosor (Figura 13). El perfil de trabajo fue
fechado mediante la serie de decaimiento radioactivo U — ?*Th en la
Universidad Nacional de Australia, siguiendo la metodologia reportada por
Mortimer et al. (2002). Cabe sefalar que esta metodologia no fue realizada por el
sustentante, por lo cual no sera tema de discusion en el presente trabajo.

La Tabla 2 muestra los resultados de las mediciones de las abundancias de
238, B4y y 28°Th, asi como la relacién isotépica *U/***U. También en la Tabla 2,

se presenta la edad calculada para cada muestra, las cuales seran utilizadas para
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establecer el modelo de edades para Coyo 01, (Capitulo 4.1). El célculo de las

edades de cada muestra se realiza empleando la siguiente ecuacion de manera

iterativa®:
230 234
—Th =1- —Aogot 7\'230 U -1 _ a—(Aggg—hapg)t
= € + x x 7 x{-e
230 ~ 7234
22.56 T 0.18 Ka
o IS " 'ATFEH

22.79 T 0.17 Ka

fr=—=------== ATPH 4

22.84 TO.18BKa

=====eeree ATPH 100

23.19 1t p.25Ka

| c=eeemmeccio ATPH 101

2415 % 0.19Ka

Figura 7. Perfil de trabajo y fechamientos del fragmento de Coyo 01.

! Donde Azz0 = 9.12 x 10 @™t y Apss = 2.83 x 10, (Cheng et al., 2000)
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Distancia
desde la Edad
base [230Th/238U] + 20 [234U/238U] + 20 (103 + 20 [234U/238U0] + 20
Muestra (mm) afios)
101 3.98 0.2769 0.0013 1.382 0.002 24.15 0.19 1.410 0.008

103 45.206 0.2769 0.0013 1.380 0.001 24.11 0.19 1.407 0.007

100 114.29 0.2559 0.0021 1.327 0.003 23.19 0.25 1.349 0.008

198.44 0.2560 0.0012 1.327 0.002 23.10 0.18 1.349 0.007

241.42 0.2527 0.0012 1.328 0.002 22.84 0.18 1.350 0.007

278.55 0.2513 0.0009 1.323 0.002 22.79 0.17 1.345 0.007

ORI~ wW

303.11 0.2475 0.0014 1.326 0.002 22.27 0.19 1.348 0.007

5 318.64 0.2487 0.0013 1.322 0.002 22.56 0.18 1.343 0.007

Tabla 1. Analisis isotdpico de U-Th, el cual fue realizado en la Universidad Nacional de Australia en 2005.
20 corresponde al error asignado a la medicidn, expresado en 2 desviaciones estandar, las actividades se
representan por ["*E/"E].

4.5. Muestreos de CaCOs en la estalagmita.

Con el fin de analizar los diversos indicadores geoquimicos, se realizaron 151
muestreos a lo largo del eje de crecimiento de la estalagmita Coyo 01, espaciados
alrededor de 1 — 1.5 mm y con una profundidad aproximada de 0.5 mm, de
manera que se minimiza la posibilidad de colectar muestras procedentes de
estratos distintos por efectos de la curvatura estructural de la estalagmita.

Cada muestreo consta de una alicuota de aproximadamente 2 mg de polvo de

®
CaCOg, extraido con un taladro DREMEL Multi Pro  (velocidad 5,000 — 35,000

RPM) modelo 395, colocado en un soporte DREMEL modelo 212 Tipo Il y, una
fresa con punta de diamante marca LOT de 0.5 mm de diametro; el CaCOs3
extraido se coloc6 cuidadosamente en tubos eppendorf de 1.5 ml de capacidad
previamente lavados y enjuagados. Para cada muestra, se destinaron ~0.8 mg de
calcita para anélisis de 820 y 8'3C; el resto de calcita previamente pesado fue
preparado para las mediciones de las proporciones molares E/Ca.

Con base en el modelo de edades establecido mediante los analisis de
238_230Th (ver Capitulo 4.1) e interpolando la distancia desde la base de cada
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muestreo, se asignaron edades a cada punto de muestreo, obteniéndose una

resolucién promedio menor a 5 afios entre cada muestra.

4.6 Composicién isotépica de (6'°0) y (8*3C).

El andlisis de las variaciones en la composicion isotépica de O y C se realizo
siguiendo la metodologia reportada por Kinga y Landwehr (2002), la cual se
describe a continuacion:

Las alicuotas de CaCO3; extraidas de Coyo 01 se colocan en una estufa a 90°C
por 24 hrs, para eliminar los posibles residuos de humedad presentes en las
muestras. Después del proceso de secado, 800 ug de cada muestra fueron
pesados en una microbalanza, sobre recipientes de aluminio y, posteriormente,
transferidos cuantitativamente a recipientes de cuarzo los cuales fueron sellados
con un septo que permite adicionar substancias al interior del tubo impidiendo el
intercambio con el exterior.

Posteriormente un conjunto de muestras?, se coloca en el automuestreador del
espectrometro, en donde cada tubo es sometido a un flujo de He con la finalidad
de remplazar el aire atmosférico contenido en ellos®. Una vez que la muestra se
encuentra en una atmosfera de He, se inyecta 0.1 mL de &cido fosférico (H3POy,)
con la finalidad de que disolver el CaCOs. El acido utilizado, HsPO4 al 100% (1.906
g/mL), evita el intercambio de atomos de oxigeno provenientes de moléculas de
agua con el CO, generado a partir de la reaccién del CaCO3 con el acido.

Las muestras reaccionan con el acido y el CO, generado se homogeniza con la
atmoésfera de He por 54 horas, tras los cuales el gas generado se analiza en
grupos de 7, utilizando un espectrémetro de masas Thermo MAT 253, acoplado a
un cromatografo de gases como sistema de introduccion de muestra, midiendo al

principio y al final de cada grupo de muestras los estandares VSMOW (estandar

2 El cual consta de un conjunto de 94 tubos de cuarzo que contienen el CaCO 3y 2 materiales de referencia,
VSMOW y VPDB.

® He es el gas portador para el cromatégrafo de gases, ademés por ser inerte no reacciona con la muestra o con
el espectrometro de masas. El He tiene una masa conocida de 4 uma muy diferente a la del CO, (44).
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de Viena que representa la composicién del agua oceénica) y VPDB (estandar de
Viena que consta de Belemnite del Cret4cico proveniente de la formacion Pee
Dee), cuyos valores se presentan en la Tabla 2. Dichos andlisis se llevaron a cabo
en el Laboratorio Universitario de Geoquimica Isotopica (LUGIS), ubicado en la
planta baja del Instituto de Geologia por la M en C. Edith Cienfuegos Alvarado.
Los valores 8*0 y $'C se reportan como la diferencia en partes por mil (%o) con

respecto al estdndar VPDB (ver Apéndice).

Estandar Proporcion Valor aceptado (x10°)
(con 95% intervalo de
confianza)
V SMOW 180/t 2,005.20 = 0.43
V PDB Bcr e -11,237.1+ 2.9
18010 2,067.1£2.1
Tabla 2. Valores de **0/*°0 y 3¢/*?C de los estandares utilizados. Tomado de
Hoefs, J., (2004).

4.7 Medicién de las proporciones Mg/Ca, Sr/Ca, Ba/Cay U/Ca.

4.7.1 Preparacion de muestras y estandares.

Las muestras y estandares fueron preparados con agua destilada y des-ionizada
(mQH20, 18.2 M_) y HNO3 16N ultra puro. Todos los recipientes fueron lavados en
HCI 1N a 60 °C por 12 h y enjuagados 5 veces con mQH,0.

El estandar primario (sol-P), se prepara estableciendo gravimétricamente las
relaciones E/Ca de los elementos de interés en una matriz de HNO3 al 3% (v/v) a
partir de estandares gravimétricos y, con proporciones similares a las esperadas
en las muestras de la estalagmita. De manera adicional también se analiz6 el
material de referencia “in-house” IGLES 36-1, el cual es un homogeneizado de
estalagmitas que fue disuelto en HNO3, al 3% (v/v), utilizando un factor de dilucion

semejante al de las muestras (~1000:1 disolvente:muestra).
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4.7.2 Medicion.

La medicién de las proporciones molares de E/Ca (donde E= Mg, Ba, Sry U), se
realizé siguiendo la metodologia descrita por Rosenthal et al. (1999), adaptada
para el analisis por Q-ICPMS utilizando un detector de rango lineal amplio (modos
pulso y analogo). El sistema de introduccién de muestra consiste en un
automuestreador (ASX100) unido a un nebulizador microconcéntrico, acoplado a
una camara de nebulizacién tipo “Scott” enfriada a 2°C. El consumo de muestra es
de aproximadamente 400 uL min™. Las condiciones de operacién se concentran
en Tabla 3.

Potencia (W) 1350

Flujo (L/min)

Plasma 15

Auxiliares 1

Nebulizador microconcéntrico 0.5
Consumo de 0.4 mL/min

muestra
Tabla 3. Caracteristicas instrumentales de operacion.

Debido a que el Ca es un componente mayoritario, se midieron los dos is6topos
de menor abundancia de Ca (**Ca y “°Ca, 0.145% y 0.0033%, respectivamente),
mientras que para los otros elementos se midieron **Mg, #Sr, *'Ba, #*®U. Las
muestras se midieron en grupos de 9; al inicio y final de cada grupo se midio el
estandar gravimétrico (SOL-P), asi como el estandar “in-house” IGLES-36 (ver
Apéndice). La incertidumbre en la relacion elemental corresponde a la calculada
tras la medicion de esta muestra en 21 ocasiones (Figura 8). Dicha incertidumbre
depende de la concentracion de cada elemento y, por lo general es menor al 10%,
limitada por estadistica de conteo del aparato.
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Figura 8. Célculo de la incertidumbre con el estdndar IGLES-36.

Las intensidades de cada elemento (lg) en la SOL-P fueron relacionadas a las

de Ca (Ica), Y, a partir de éstas y la relacion E/Ca establecida gravimétricamente,

se determino el Factor Fgca (Ecuacion 1).

(cal),
(FE/Ca) — (IE 'Ca)sow

Ecuacion 1.

Donde FE/Ca es el factor de discriminacién por masa;
[E] es la concentracion del elemento en la SOL-P;
Iz es la intensidad del elemento en la SOLP.
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Las relaciones E/Ca de cada muestra fueron determinadas utilizando la
Ecuacion 2.

([%a])’\"ues“a ) ( FElca)INTERPOLADO g ( . lca )MUESTRA

Ecuacion 2.

Donde FE/Ca es el factor de discriminacién por masa;
[E] es la concentracion del elemento en la muestra;
Ie es la intensidad del elemento en la muestra.

Para cada muestra, F fue calculado a partir de una interpolacién lineal en funcion
del tiempo, entre los valores medidos en las SOL-P al principio y final del grupo
correspondiente (ver Apéndice). Lo anterior permite corregir por la discriminacion

de masa intrinseca a la medicién, asi como la deriva instrumental.

4.8 Analisis estadistico de las sefiales.

Los resultados obtenidos de las mediciones instrumentales, se analizaron
estadisticamente con un promedio mévil con una ventana de 5 elementos.

Este tipo de andlisis estadistico se aplica comunmente a sefiales de series de
tiempo para eliminar fluctuaciones de corto plazo que impidan visualizar con
mayor facilidad las anomalias o tendencias presentes en el registro (Chou, 1975).

El célculo del promedio maovil se realiza con ayuda del siguiente algoritmo:

M+2

3 (6"C)m
yd*C _ MZ2
M 5
Donde:
= Indica el promedio movil
resultante;
= Esla muestra M;

83C = El tipo de sefial analizada.
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5. Resultados y discusion.

5.1 Fechamiento y Modelo de edades.

El modelo de edades para Coyo 01 se desarroll6 utilizando sélo 5 de los 8
fechamientos disponibles: ATPH 101, ATPH 100, ATPH 4, ATPH 1y ATPH 5
(Tabla 1). La razon de no utilizar todos los datos obtenidos es que, cuando se
considera la incertidumbre de las muestras, se observa que algunas se traslapan
entre si debido a que en esos periodos el crecimiento de la estalagmita fue muy
rapido. Por lo tanto, las muestras 103, 3, 6 (en la Error! Reference source not
found., Capitulo 4.4), no se tomaron en cuenta para establecer el modelo de
edades de este estudio, todo esto bajo la consideracién de que la muestra

inmediata anterior representa de manera mas fidedigna la edad maxima de los

estratos.
Distancia

desde la Edad
base [230Th/238U] + 20 [234U/238U] + 20 (103 + 20 [234U/238U0] + 20

Muestra (mm) afios)
101 3.98 0.2769 0.0013 1.382 0.002 24.15 0.19 1.410 0.008
100 114.29 0.2559 0.0021 1.327 0.003 23.19 0.25 1.349 0.008
4 241.42 0.2527 0.0012 1.328 0.002 22.84 0.18 1.350 0.007
1 278.55 0.2513 0.0009 1.323 0.002 22.79 0.17 1.345 0.007
5 318.64 0.2487 0.0013 1.322 0.002 22.56 0.18 1.343 0.007

Tabla 1. Edades utilizadas para establecer el modelo de edades de Coyo 01, las muestras omitidas en el
modelo son: 103, 3y 6.

Por otro lado, se utiliza un modelo de edades de regresion lineal y no uno
polinomial, debido a que el utilizar otro tipo de modelo no aporta mayor
informacién en sentido fisico y, a que por principio de superposicion el estrato
superior debe ser necesariamente mas joven que el estrato inferior, lo cual se
satisface con un modelo lineal.

De los resultados de la Tabla 1 se puede observar que la edad mas antigua que
se obtuvo es de 24.15 + 0.19 Ka A.P. que corresponde a la muestra ATPH 101 a
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una distancia de 3.98 mm desde la base, la edad mas joven es de 22.56 + 0.18 Ka
A.P. que corresponde a la muestra ATPH 5 la cual esta a una distancia desde la
base de 318.64 mm. Lo anterior indica que los 323 mm que mide el perfil obtenido

de la estalagmita se desarrollaron en un periodo de aproximadamente 2000 afos.
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En la Figura 1b se muestran las posiciones de los fechamientos a lo largo del
eje de crecimiento, mientras que la Figura 1c presenta el modelo de edades de la
estalagmita, el cual se obtuvo interpolando y extrapolando las distancias desde la
base de los micromuestreos entre los valores de las edades calculadas por series
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de uranio, como se menciond con anterioridad y, la tasa de crecimiento (velocidad
de crecimiento) representa la proporcién de crecimiento en mm por afio
transcurrido, derivado del modelo de crecimiento (Figura 1c). Aungque no se cuenta
con la cantidad de fechamientos como para establecer un modelo méas exacto, se
tiene la evidencia (experimento automatizado Capitulo 4.3) de que las condiciones
en el interior de la cueva son lo suficientemente invariables como para asumir que
la tasa de crecimiento puede tener un comportamiento constante entre cada
estrato fechado.

De tal forma, en la Figura 1d se observa cuatro secciones que presentan
diferentes tasas de crecimiento. Por ejemplo, con ayuda de la Figura 1c y 14d se
puede apreciar que para que Coyo 01 creciera desde 0 hasta 114.29 mm, tuvieron
gue pasar aproximadamente 1000 afos, creciendo a una velocidad de 0.12
mm/afo; asi mismo, para que creciera de 114.29 mm hasta 241.42 (Ax = 127.13

mm) sélo transcurrieron 340 afios, desarrollandose a una velocidad de 0.36
mm/afio. Se observa también que para que creciera de 241 hasta 278.55 mm (Ax
= 37.13 mm), transcurrieron 50 afios a una velocidad de 0.78 mm/afio. Por ultimo,
se observa que para que la estalagmita creciera de 278.55 hasta 318.64 mm (Ax =
40.09mm) transcurrieron 230 afos a una velocidad de crecimiento de 0.22
mm/afio.

Se sabe que el principal factor que afecta la tasa de crecimiento de la
estalagmita es la disponibilidad de humedad durante la espeleogénesis, es decir,
la tasa de precipitacion del CaCO3; es proporcional a la cantidad de humedad
disponible. De esta manera, en el registro que aqui se presenta, las tasas mas
altas de crecimiento (0.7 mm/afio) ocurrieron entre los 23.2 y 22.8 Ka A.P.,
mientras que la menor tasa (0.12 mm/afo) se observa que entre los 24.18 a los
23.2 Ka A.P. Lo anterior indica que, durante el periodo de espeleogénesis, hubo
cambios significativos en la humedad disponible en el interior de la cueva,
posiblemente asociados con cambios en la precipitacibn metedrica, sin embargo

este tema se discutira mas a fondo en el Capitulo 5.6.
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5.2 Composicion isotopica de O.

Entender lo que representan las sefiales de las proporciones isotépicas de C y
O es una tarea critica, debido a que, como se menciond en la seccién 2.6,
diversos procesos, ademas del clima, pueden contribuir a la sefial de _*®0 y de
_13C observada en la estalagmita. Por esto, antes de realizar las interpretaciones
de los valores de %O en términos de alguna sefial climatica, se debe evaluar si
existen condiciones de equilibrio durante la precipitacion de la calcita.

La prueba mas utilizada para identificar condiciones de fraccionamiento
isotépico cinético es la prueba de correlacién entre las sefiales de 0y **C
medidas en una estalagmita, también conocida como prueba Hendy (1971).

Prueba de fraccionamiento isotopico cinético
=h y =0.8877x - 3.5788
55 - R?=0.2134
-6 1
O
3 -6.5
©
-7 -
-71.5 -
-8 4
'85 T T T 1
-5 -4.5 6180-4 -3.5 -3
Figura 2. Prueba de fraccionamiento isotépico cinético.

La Figura 2 muestra que la sefial 8**C no esta acoplada a la de §'®0. El
coeficiente de correlacion entre ambas variables es R? = 0.2134, es decir, no

existe una correlaciéon, lo que sugiere que los procesos de fraccionamiento
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isotopico cinético (por ejemplo, evaporacidon) no contribuyeron de manera
importante en el proceso de precipitacion de la calcita.

Por otro lado, la Figura 3 muestra la serie de tiempo de la composicién isotdpica
de oxigeno en la estalagmita, en esta figura se observa que la sefial 620 presenta

variaciones en promedio de 1.5 %o a lo largo del registro.
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Figura 17. Perfil "0 para la estalgmita Covo 01. Los valores de las proporciones isotdpicas
de oxigeno estin expresadas en notacion O relativa al estiandar VPDB. El recuadro en color

indica un aumento significativo en la seiial 5'*0 a los 24 Ka A.P., este aumento concu-
erda con el evento Heinrich 2, ¢l cual es wn enfriamiento intenso debido a la inclusion de agua
fria v dulce proveniente de los polos. Por otro lado, I representan los fechamientos, en
los cuales no se cuenta con anilisis de los indicadores.
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Como se comentd en el Capitulo 4.4, se sabe que el fraccionamiento de los
is6topos de O generado por la temperatura, causa variaciones en $'20 —0.23%./°C
(Friedman, 1977). Si las variaciones observadas en la Figura 16 son el resultado
de cambios de la temperatura en el interior de la cueva, implicarian variaciones de
hasta 6° C. Sin embargo, en el capitulo 4.3 se mostr6 evidencia de que la
temperatura de la cueva no presenta variaciones mayores a = 1 °C (Capitulo 4.3).
De esta manera, es posible asumir que las variaciones en $*0 que se muestran
en la Figura 16, por efecto de la temperatura son insignificantes. Por consiguiente,
las variaciones de 8*20 derivadas de Coyo 01 seran interpretadas solamente como
variaciones en la composicion isotopica de la precipitacion meteorica (lluvia) del
sitio de estudio, asociadas tanto a la cantidad, como a su origen.

De tal forma, en la Figura 3 se pueden diferenciar tres anomalias significativas,
a los 24 ka A.P, 23.26 ka A.P. y a los 22.85 ka A.P. (Figura 3), las cuales son
interpretadas como resultado de la variacion en la cantidad de lluvia y/o su origen.

Un evento marcadamente importante que se observa alrededor de los 24,000
afios A.P. (ver Figura 3), el cual se observa como un pico en la sefial !0 que se
extiende aproximadamente 140 afios y, que puede ser asociado a condiciones de
baja humedad y/o a cambios en el patron de la precipitacion meteédrica a nivel
regional. Con base en lo presentado en el capitulo 2.6, se puede afirmar que
durante este periodo se tuvieron aportes de precipitacidbn metedrica con abundante
180 (lluvia pesada), lo que para nuestro sitio de estudio significaria mayor aporte
de lluvias cercanas a la fuente, posiblemente provenientes del Golfo de México. La
excursiéon en 820 puede asociarse con el evento Heinrich 2 (H2), el cual ha sido
observado en diferentes partes del mundo a una edad aproximada de 24 Ka, y se
explica como una inclusién de agua fria y dulce como resultado de la expulsién de
grandes icebergs de la capa glaciar Lauréntida (Scourse et al., 2000).

Por otro lado, las dos anomalias siguientes, a los 23.26 ka A.P.y 22.85 ka A.P.
(Figura 3), se interpretan como un mayor aporte de lluvias ligeras provenientes del
Mar Caribe y del sistema de alta presion proveniente de las Bermudas.
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Dichas conclusiones preliminares, junto con las que se deriven de los otros
indicadores, seran ensambladas y discutidas posteriormente con mayor
profundidad.

5.3 Composicion isotopica de C.

Como se explicé con anterioridad, la sefial de 8**C es una sefial influenciada por
diversas variables (Johnson et al., 2006) y, actualmente es dificil identificar un sélo
proceso dominante en el fraccionamiento isotopico (Capitulo 2.6). En la Figura 4
se presenta el perfil de '3C para Coyo 01.

En general se puede observar que la composicion isotopica de C presenta
variaciones significativas a lo largo del crecimiento sin exhibir ninguna tendencia
clara, aunque se pueden identificar 3 cambios abruptos: el primero concuerda con
el H2 alrededor de los 24 Ka A. P., en donde las proporciones isotépicas de
carbono se empobrecen en is6topos ligeros (8'3C cercanos a 0). Posterior a este
cambio, hay una tendencia hacia valores méas negativos en 8**C, que abarca de
los 23.9 hasta 23.35 Ka A. P. y representa un enriquecimiento de is6topos ligeros;
sin embargo, dentro de esta tendencia se observa un segundo cambio abrupto
alrededor de los 23.68 Ka A. P., en donde los valores 8'°C se hacen maés
negativos con respecto al valor 8**C esperado en la tendencia de la gréfica.

A partir de los 23.35 y hasta los 23.05 Ka A. P. se presenta una tendencia hacia
valores mas negativos, lo que significa un empobrecimiento significativo en
is6topos ligeros para este periodo, con un minimo de los valores de $*C para
todo el registro alrededor de los 23.2 Ka A. P.

A partir de esta edad, la sefial 8'3C presenta mayor variabilidad y no se
observan tendencias muy claras, sin embargo, una tendencia hacia valores menos
negativos (un enriquecimiento de isétopos ligeros) de al sefial 8°C puede
visualizarse de los 23.1 Ka A.P: hasta el final del registro y, dentro de esta
tendencia se logra observar el tercer cambio abrupto para 8*3C alrededor de los

22.7 Ka A. P., donde los valores 8*C al contrario de la tendencia para este
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periodo, se empobrecen en is6topos ligeros excursiondndose a valores mas

negativos de 8™C.
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Figura 18. Perfil 0'*C para la estalemita Covo 01. Los valores de las proporciones isotopicas de car-
bhono estan expresadas en notacion o relativa al estandar VPDB. El recuadro en color en la
seital 0'*C a los 24 Ka A.P., concuerda con ¢l evento Heinrich 2. Por otro lado, [l representan
los fechamientos, en los cuales no se cuenta con andlisis de indicadores.

La variabilidad observada en el registro de 83C puede relacionarse con
variaciones en la vegetaciéon y la dinamica de suelo; sin embargo, se puede
sefialar que las excursiones hacia valores mas negativos de 8C representan
mayor aporte de fuentes de carbono orgénico y valores menos negativos de 83C

hablan de mayor aporte de fuentes de carbono inorganico.
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No obstante, estas observaciones preliminares se necesitan constatar con otros

indicadores de actividad vegetal como U/Ca.

5.4 Relaciones molares de E/Ca

En la Figura 5 se muestra el comportamiento de las proporciones molares E/Ca
a lo largo del eje de crecimiento de la estalagmita. En el registro de estas sefales
se observan dos periodos diferentes: el primero de 24.18 a 23.2 Ka A.P. (1000
afos aproximadamente), en el cual el registro es relativamente estable, y el
segundo de los 23.2 hasta los 22.5 Ka A.P., (aproximadamente 1200 afos), en el
cual se observa mayor variabilidad.

En la relacion Mg/Ca (Figura 5a), se puede observar que ésta no varia
significativamente a lo largo del primer periodo, definido en el parrafo anterior, con
excepcién de un decremento abrupto alrededor de los 24 Ka A. P., indicando que
en dicho periodo se incorpor6 menor cantidad de Mg en la calcita de la
estalagmita, y que coincide con el evento Heinrich-2. Como se detallé en el
Capitulo 2.6, los descensos en la relacion Mg/Ca pueden interpretarse como un
tiempo de residencia menor del fluido de percolacién en la roca que se esta
disolviendo, por lo tanto, el descenso a los 24 Ka A. P. en Mg/Ca indica que
durante este intervalo de tiempo existié6 un mayor aporte de humedad (lluvia) en la
region.

Durante el segundo periodo, la relacibn Mg/Ca, presenta una tendencia a
valores mas altos, lo que se relaciona con una mayor incorporacion de Mg en la
calcita de la estalagmita debido a un menor tiempo de residencia del fluido en la
roca, y que puede asociarse con menor humedad (lluvia) disponible en la regién.
Sin embargo, lo errético de la sefial, sugiere cierta inestabilidad en cuanto a la
disponibilidad de humedad. Otros descensos importantes en Mg/Ca se observan a
los 22.8'y 22.7 Ka A. P. y que aparentemente responden a cambios en la cantidad
de precipitacion metedrica evidenciados por excursiones hacia valores mas

negativos en 8*20.
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Figura 19. Relaciones molares E/Ca (mol/mol) a lo largo del ¢je de crecimiento de Covo 01. La incer-
tidumbre de la medicion 20, representada por ] , fue determinada utilizando el estindar IGLES-
36-1. Por otro lado, [N representa los fechamientos, en los cuales no se cuenta con anilisis de in-
dicadores. La zona obscurecida de color verde, delimita dos periodos, el primero de 24.2 a 23.2 Ka v

en la grafica a los 24 Ka ALP., concuerda con el

Por otro lado, en la Figura 5b y Figura 5c se puede observar que las relaciones

Ba/Ca y Sr/Ca se encuentran correlacionadas a lo largo de la serie de tiempo (R*=

0.7980, n = 151, p < 0.001) y también que presentan el comportamiento general

para los dos periodos explicados anteriormente. De nueva cuenta se observa un
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marcado incremento de la sefial alrededor de los 24 Ka A. P., el cual coincide con
el evento H2. Este incremento en la incorporacién de Ba y Sr en la calcita de la
estalagmita puede deberse a un incremento en la disolucién de material edéfico
(materia organica del suelo). Durante el segundo periodo identificado (23.2 a 22.5
Ka A.P.), Ba/Ca y Sr/Ca aumentan de manera significativa, al igual que Mg. Sin
embargo, no se considera que dicho aumento esté asociado con cambios en la
humedad disponible, pero si se puede observar una coincidencia con cambios
texturales del carbonato de la estalagmita (Error! Reference source not found.)
y que pueden deberse a cambios en las condiciones de percolacion del agua en el
epikarst. Cabe mencionar, sin embargo, que el Mg se encuentra
anticorrelacionado con Ba y Sr, y que dicha anticorrelacion se mantiene durante
eventos climéticos significativos, como por ejemplo el H2.

Por dltimo, la relacion U/Ca presenta diversos aumentos durante el primer
periodo, uno de ellos asociado con H2 alrededor de los 24 Ka. A. P., y que se
correlaciona con los incrementos observados en Sr/Ca y Ba/Ca, asi como
anticorrelacionado con Mg/Ca. Otros incrementos en U/Ca ocurren alrededor de
los 23.7 Ka hasta los 23.48 Ka A. P. Aunado a esto, se puede observar también
gue durante el segundo periodo, la sefial U/Ca presenta una marcada disminucion
alrededor de los 22.95 Ka A. P., lo cual coincide con condiciones de menor
humedad identificadas con Mg/Ca, Ba/Ca y Sr/Ca.

Como se comentd en el Capitulo 2.6, la incorporaciéon de U esta asociado con la
actividad vegetal y la descomposicion de materia organica en suelos. De esta
manera, el aumento en la proporcion U/Ca anticorrelacionados con la sefal
Mg/Ca, puede indicar mayor transporte de material organico previamente
generado y acumulado en periodos menos humedos. Sin embargo, la presencia
de picos en la sefial de U/Ca no asociados con variaciones en Mg/Ca indica la
existencia de otros mecanismos regulando la incorporacién de U en la calcita.

Con base en lo discutido en los parrafos anteriores, se puede sefalar que las
variaciones observadas en las sefales E/Ca, en particular Mg/Ca, pueden estar
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respondiendo a cambios en las condiciones y cantidad de la infiltracion de agua
meteodrica, incluyendo tiempo de residencia, condiciones de desarrollo de los
suelos, asi como condiciones de precipitacién del CaCOj; en la estalagmita. Sin
embargo, estas afirmaciones seran discutidas en un contexto general mas

adelante.

5.5 Comparacién de los diferentes indicadores.

En la Figura 6 se presenta una comparacion de los indicadores de
paleohumedad mas significativos que se obtuvieron de Coyo 01. La sefal
correspondiente a la tasa de crecimiento (mm/afo) es la razén de la distancia
entre cada fechamiento (en mm) vy los afios que transcurrieron para que esa
distancia se desarrollara.

Cabe sefialar que el modelo establecido en el Capitulo 5.1 asume un
crecimiento constante entre cada par de fechamientos y a un ritmo
correspondiente a la tasa de crecimiento. Sin embargo, la tasa de crecimiento es
un indicador de baja resolucién debido a que no se cuenta con suficientes
fechamientos que permitan establecer con mayor certeza el ritmo al cual crecio
Coyo 01.

Como se ha discutido con anterioridad, la tasa de crecimiento es un indicador de
la humedad (lluvia) disponible al momento de la precipitacion de la calcita. Sin
embargo, entre 24.2 y 23.2 Ka A. P. no se cuentan con suficientes elementos para
evaluar los cambios en la tasa de crecimiento contra otros indicadores de
humedad. (Figura 6). No obstante, a partir de 23.2 y hasta 22.9 Ka A. P. se
observa un aumento significativo en la tasa de crecimiento, el cual esta asociado a
un aumento en Mg/Ca. Dicho resultado, sin embargo, no se asocia con un cambio
en las condiciones climéticas del area, sino con cambios en las condiciones de
percolacion en el epikarst que, posiblemente, permitieron mayor flujo de agua
hacia el interior de la cueva. De lo contrario, un aumento de tal magnitud en la

cantidad de precipitacion local, deberia reflejarse en una disminucién sincrénica en
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880, la cual no se observa, soportando la hipétesis que dicho cambio en la tasa

de crecimiento no tienen significado climatico. Este no es el caso del aumento que

se observa entre 22.85y 22.79, en donde el aumento en la tasa de crecimiento va

asociado con una disminucién en Mg/Ca y una excursién en 820 hacia valores

mas negativos, ambos indicando aumento en la cantidad de lluvia, posiblemente

predominante en el verano.
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Figura 20, Comparacion de diferentes indicadores obtenios de Covo 01, I representa los fechamientos, en los
cuitles no se cuenta con andlisis de indicadores,

Finalmente, la disminucion en la tasa de crecimiento observado en la parte mas

joven de la estalagmita, no se presenta ninguna correlacion con aumentos en

Mg/Ca y/o con $'®0. Sin embargo, no es claro si esta discrepancia es debida a la

baja resolucion de la tasa de crecimiento en esta seccion de la estalagmita.
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Por otro lado, en la Figura 19 se observa que [**U/?%U] presenta valores de
alrededor de 1.382 = 0.0025 en la parte baja de la estalagmita, mientras que en la
parte alta, presenta valores de [2*U/?%U] = 1.3235 + 0.0024 después de los 23.2
Ka A. P. Con base en lo presentado en el capitulo 2.6, se sabe que valores altos
de [?*U/?®U] se asocian con ambientes de baja humedad, mientras que valores
de [2*U/?%U] cercanos a 1.0 son el resultado de ambientes de alta humedad, por
lo que es de esperar que [?*U/?®U] esté correlacionado con la tasa de
crecimiento, asi como Mg/Ca y $®0. Sin embargo, no es posible correlacionar
estos dos ultimos a todo lo largo del registro con la composicién isotopica de U
(debido a la resolucion espacial con la que se realizaron los respectivos
muestreos). No obstante, en la Figura 19 se puede que valores altos de [**U/?*U]
estan asociados con tasas de crecimiento bajas en la estalagmita, mientras que
los valores mas bajos de [**U/?®U] se presentan asociados a las tasas de
crecimiento mas altas. Sin embargo, esto no puede asociarse completamente a
las condiciones climéticas regionales, debido a que anteriormente se observaron

cambios en la tasa de crecimiento asociados a procesos no climaticos.
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6. CONCLUSIONES.

En el presente trabajo se han aplicado exitosamente las metodologias
requeridas para el andlisis de los diferentes indicadores geoquimicos comunmente
utilizados en estalagmitas, lo cual permitié evaluar la resolucion y confiabilidad de
los resultados obtenidos permitiéndonos realizar interpretaciones
paleoambientales sdlidas a partir de la integracion de los diversos indicadores de
paleohumedad en una estalagmita (Coyo 01) procedente del norte del estado de
Puebla.

Coyo 01 representa uno de los primeros registros continentales de un evento
Heinrich procedentes de latitudes tropicales. Con base en los resultados de la
composicién isotopica de O en el carbonato (§'®0veps), la velocidad de crecimiento
y las proporciones Mg/Ca, Sr/Ca y Ba/Ca, se sugiere que durante el evento
Heinrich 2, aproximadamente hace 24 Ka A.P., prevalecian condiciones de mayor
humedad y de diferente origen. A diferencia de registros anteriores (Grimm et al.,
2006), el registro que aqui se presenta sugiere mayor abundancia de lluvia de
invierno sobre la de verano, lo cual coincide con las interpretaciones iniciales de
Grimm (1993). No obstante, Coyo 01 sélo cubre parcialmente el periodo de
ocurrencia de este evento. Por lo tanto hace falta un estudio que abarque este
periodo de tiempo en su totalidad.

Por otro lado, Coyo 01 esboza el comienzo del UMG, indicado por un aumento
en los valores de 8*®0ypps, una disminucién en la velocidad de crecimiento y la
proporcién mas baja de [?*U/**®U]. A pesar de la coincidencia de todos estos
indicadores en este periodo en especial, aun hace falta corroborar estas
conclusiones con un registro que tenga mayor alcance temporal, el cual incluya
mas all4 del UMG.

Nuestro trabajo, ademéas de ser uno de los pocos estudios realizados hasta el
momento en México basado en andlisis geoquimicos de estalagmitas, ha
permitido obtener informacion confiable sobre las condiciones paleoclimaticas vy,
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en particular, condiciones de paleohumedad para el periodo comprendido entre
24.2 a22.5Ka A.P.
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8. Apéndice.
En esta seccién se presentan tablas que concentran los resultados de los

diferentes andlisis.

8.1 Datos de $'°0y §*°C.

Como se comento en el capitulo 3.5, los analisis de la composicién isotopica de
oxigeno y carbono se llevaron a cabo en el LUGIS del Instituto de Geologia. La
etapa de secado, pesado y transferencia cuantitativa de la calcita a los tubos con
tapa hermética fue realizada por el sustentante y, el analisis instrumental fue
realizado por la M. en C. Edith Cienfuegos Alvarado. Los resultados de **Cyppg ¥
8'®0vpps, fueron analizados con un promedio mévil centrado en una ventana de 5
elementos.

La formula del promedio mévil centrado para 8"*ceps Obtenido para la muestra M

es:

M+2 13
" > (7C)m
x2’C _ M2
5

Los resultados se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1.
Resultados analizados
Resultados crudos con promedio movil
Distancia desde la
Muestra | 8" Cypoe 8"°Ovpoe | 6"°Curos 8"°Ovpps Afos A.P. base (mm)
1 -7.37 -4.04 -7.37 -4.04 22537.1 323.10
2 -6.72 -3.72 -6.72 -3.72 22599.9 312.30
3 -6.31 -3.73 -6.72 -3.86 22615.2 309.65
4 -6.5 -3.84 -6.61 -4.20 22627.0 307.62
5 -6.71 -3.96 -6.68 -4.30 22639.1 305.55
6 -6.8 -5.76 -6.85 -4.35 22649.6 303.74
7 -7.07 -4.21 -7.01 -4.40 22683.7 297.88
8 -7.19 -3.99 -7.16 -4.44 22699.8 295.10
9 -7.27 -4.09 -7.18 -4.05 22717.2 292.10
10 -7.46 -4.17 -7.05 -4.48 22731.3 289.68
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11 -6.93 -3.79 -6.79 -4.39 22746.7 287.03
12 -6.39 -6.35 -6.69 -4.35 22759.0 284.91
13 -5.92 -3.56 -6.49 -4.32 22771.8 282.72
14 -6.73 -3.89 -6.36 -4.30 22789.4 279.68
15 -6.5 -3.99 -6.29 -3.80 22804.7 271.83
16 -6.28 -3.71 -6.40 -3.87 22810.2 267.55
17 -6.03 -3.84 -6.34 -3.88 22814.0 264.64
18 -6.47 -3.91 -6.30 -3.82 22817.7 261.73
19 -6.43 -3.97 -6.23 -3.89 22820.8 259.40
20 -6.29 -3.68 -6.45 -3.94 22824.7 256.35
21 -5.92 -4.07 -6.41 -4.11 22828.7 253.27
22 -7.13 -4.09 -6.53 -4.30 22833.6 249.47
23 -6.29 -4.76 -6.65 -4.30 22836.2 247.44
24 -7.03 -4.91 -6.75 -4.22 22842.1 242.90
25 -6.87 -3.67 -6.43 -4.12 22851.5 238.67
26 -6.42 -3.69 -6.40 -3.90 22859.4 235.76
27 -5.56 -3.56 -6.19 -3.66 22864.1 234.04
28 -6.11 -3.65 -6.04 -3.62 22868.6 232.36
29 -6.01 -3.75 -5.93 -3.57 22873.5 230.60
30 -6.09 -3.44 -6.14 -3.55 22877.8 229.01
31 -5.9 -3.44 -6.26 -3.53 22882.6 227.25
32 -6.57 -3.45 -6.44 -3.51 22886.4 225.84
33 -6.73 -3.57 -6.50 -3.48 22889.7 224.65
34 -6.89 -3.66 -6.76 -3.59 22895.3 222.57
35 -6.4 -3.3 -6.72 -3.58 22896.5 222.13
36 -7.2 -3.95 -6.49 -3.49 22900.6 220.63
37 -6.37 -3.4 -6.43 -3.46 22904.7 219.13
38 -5.6 -3.13 -6.31 -3.47 22909.3 217.41
39 -6.56 -3.5 -6.08 -3.33 22913.5 215.87
40 -5.82 -3.38 -6.15 -3.34 22918.6 214.02
41 -6.04 -3.22 -6.36 -3.38 22921.8 212.83
42 -6.75 -3.46 -6.47 -3.39 22925.7 211.42
43 -6.61 -3.33 -6.71 -3.44 22930.1 209.79
44 -7.11 -3.58 -6.92 -3.51 22934.9 208.02
45 -7.03 -3.6 -6.99 -3.53 22937.5 207.05
46 -7.1 -3.59 -7.07 -3.59 22942.2 205.33
47 -7.08 -3.53 -7.08 -3.60 22947.5 203.39
48 -7.02 -3.64 -6.96 -3.58 22950.7 202.20
49 -7.15 -3.65 -6.93 -3.61 22955.4 200.48
50 -6.47 -3.51 -7.01 -3.64 22974.1 193.60
51 -6.95 -3.7 -6.94 -3.61 22978.7 191.93
52 -7.44 -3.69 -6.84 -3.54 22984.2 189.90
53 -6.69 -3.49 -6.80 -3.54 22988.7 188.27
54 -6.65 -3.33 -6.70 -3.53 22994.1 186.28
55 -6.29 -3.49 -6.55 -3.51 22998.5 184.65
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56 -6.44 -3.65 -6.57 -3.54 23007.0 181.52
57 -6.7 -3.6 -6.63 -3.59 23011.9 179.71
58 -6.78 -3.62 -6.77 -3.62 23016.0 178.21
59 -6.92 -3.61 -6.87 -3.62 23020.7 176.49
60 -7.03 -3.64 -6.85 -3.64 23025.9 174.60
61 -6.93 -3.64 -6.83 -3.64 23030.8 172.79
62 -6.61 -3.7 -6.78 -3.66 23037.4 170.36
63 -6.67 -3.63 -6.58 -3.67 23043.0 168.29
64 -6.67 -3.67 -6.53 -3.68 23066.8 159.56
65 -6.01 -3.72 -6.58 -3.67 23069.1 158.72
66 -6.69 -3.67 -6.64 -3.72 23072.9 157.31
67 -6.84 -3.68 -6.73 -3.70 23077.2 155.72
68 -7.01 -3.88 -6.96 -3.69 23080.0 154.71
69 -7.09 -3.56 -7.06 -3.73 23084.0 153.25
70 -7.17 -3.65 -7.11 -3.74 23095.6 148.98
71 -7.19 -3.89 -7.30 -3.70 23098.8 147.79
72 -7.11 -3.7 -7.39 -3.75 23104.7 145.62
73 -7.94 -3.72 -7.39 -3.77 23111.3 143.20
74 -7.54 -3.8 -7.48 -3.77 23115.4 141.70
75 -7.15 -3.73 -7.56 -3.83 23120.4 139.85
76 -7.65 -3.91 -7.42 -3.83 23124.4 138.39
77 -7.5 -4 -7.33 -3.85 23129.2 136.63
78 -7.25 -3.72 -7.28 -3.85 23133.6 135.00
79 -7.09 -3.87 -7.13 -3.80 23138.4 133.23
80 -6.91 -3.75 -7.06 -3.76 23141.3 132.17
81 -6.9 -3.68 -7.04 -3.78 23145.6 130.59
82 -7.13 -3.8 -7.08 -3.77 23150.6 128.78
83 -7.18 -3.79 -7.15 -3.79 23155.2 127.06
84 -7.3 -3.85 -7.22 -3.86 23160.3 125.21
85 -7.24 -3.84 -7.34 -3.92 23164.6 123.62
86 -7.27 -4.01 -7.46 -3.96 23169.2 121.94
87 -7.69 -4.1 -7.54 -3.95 23174.5 120.00
88 -7.81 -3.99 -7.70 -3.96 23179.6 118.11
89 -7.713 -3.807 -7.84 -3.94 23188.9 114.71
90 -7.996 -3.914 -7.89 -4.06 23215.2 111.40
91 -8.012 -3.908 -7.81 -4.18 23228.6 109.86
92 -7.942 -4.681 -7.86 -4.27 23242.5 108.27
93 -7.405 -4.569 -7.62 -4.24 23259.8 106.29
94 -7.962 -4.284 -7.52 -4.24 23274.0 104.66
95 -6.773 -3.748 -7.48 -4.11 23285.5 103.34
96 -7.511 -3.894 -7.41 -3.96 23300.2 101.66
97 -7.743 -4.053 -7.27 -3.88 23315.2 99.94
98 -7.074 -3.803 -7.23 -3.84 23330.5 98.18
99 -7.244 -3.891 -7.13 -3.82 23344.0 96.63
100 -6.567 -3.554 -7.08 -3.79 23359.4 94.87
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101 -7.021 -3.819 -7.09 -3.75 23406.3 89.49
102 -7.51 -3.9 -6.99 -3.69 23415.1 88.47
103 -7.09 -3.59 -7.04 -3.69 23428.6 86.93
104 -6.75 -3.61 -6.89 -3.58 23444.8 85.08
105 -6.84 -3.53 -6.76 -3.49 23460.9 83.23
106 -6.27 -3.26 -6.67 -3.50 23520.9 76.35
107 -6.83 -3.44 -6.70 -3.50 23538.2 74.36
108 -6.68 -3.67 -6.66 -3.52 23551.3 72.86
109 -6.88 -3.61 -6.76 -3.60 23563.2 71.50
110 -6.65 -3.64 -6.64 -3.59 23577.4 69.87
111 -6.75 -3.66 -6.63 -3.58 23589.7 68.45
112 -6.26 -3.39 -6.56 -3.57 23605.9 66.60
113 -6.62 -3.6 -6.55 -3.55 23619.7 65.01
114 -6.51 -3.54 -6.69 -3.56 23631.3 63.69
115 -6.59 -3.54 -6.88 -3.61 23650.5 61.49
116 -7.47 -3.73 -6.86 -3.59 23662.4 60.12
117 -7.22 -3.63 -7.09 -3.60 23675.9 58.58
118 -6.5 -3.49 -7.10 -3.63 23689.3 57.03
119 -7.65 -3.62 -6.91 -3.61 23703.9 55.36
120 -6.68 -3.66 -6.89 -3.65 23715.9 53.99
121 -6.5 -3.64 -6.90 -3.64 23727.0 52.71
122 -7.14 -3.84 -6.56 -3.58 23737.4 51.52
123 -6.52 -3.45 -6.70 -3.57 23752.0 49.85
124 -5.98 -3.3 -6.77 -3.58 23763.9 48.48
125 -7.35 -3.62 -6.73 -3.49 23812.8 42.88
126 -6.84 -3.67 -6.77 -3.47 23829.7 40.94
127 -6.96 -3.43 -6.94 -3.48 23850.1 38.60
128 -6.71 -3.35 -6.95 -3.50 23863.2 37.10
129 -6.85 -3.35 -7.11 -3.53 23878.5 35.34
130 -7.39 -3.72 -7.27 -3.60 23895.5 33.40
131 -7.63 -3.8 -7.39 -3.68 23908.2 31.94
132 -7.79 -3.76 -7.39 -3.69 23926.2 29.87
133 -7.3 -3.75 -7.17 -3.59 23942.0 28.06
134 -6.84 -3.44 -6.95 -3.51 23954.9 26.58
135 -6.27 -3.18 -6.68 -3.42 23967.8 25.11
136 -6.57 -3.41 -6.69 -3.35 23979.0 23.81
137 -6.44 -3.33 -6.77 -3.32 23991.4 22.40
138 -7.32 -3.39 -7.07 -3.45 24003.7 20.99
139 -7.27 -3.29 -7.28 -3.50 24014.4 19.76
140 -7.77 -3.82 -7.32 -3.55 24028.8 18.11
141 -7.62 -3.65 -7.13 -3.55 24045.7 16.17
142 -6.63 -3.6 -7.05 -3.62 24059.6 14.58
143 -6.36 -3.37 -6.88 -3.57 24073.4 12.99
144 -6.86 -3.68 -6.74 -3.49 24084.7 11.70
145 -6.91 -3.53 -6.86 -3.52 24095.4 10.47
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146 -6.94 -3.29 -6.98 -3.57 24107.8 9.05
147 -7.24 -3.71 -6.82 -3.49 24120.6 7.59
148 -6.933 -3.639 -6.63 -3.47 24134.4 6.00
149 -6.063 -3.268 -6.51 -3.53 24149.8 4.23
150 -5.972 -3.427 -5.97 -3.43 24166.7 2.29
151 -6.322 -3.616 -6.32 -3.62 24180.0 0.76

9. Datos obtenidos de las mediciones E/Ca.

9.1 Estandar primario “Sol P”.

Los valores obtenidos para las mediciones del estandar “Sol P” se presentan en

las siguientes tablas:

Concentraciones establecidas gravimétricamente (mmol/g).
26Mg 43Ca 44(:a 46(:a SSSr 137Ba 238U
0.260995 | 15.29208 | 15.29208 | 15.29208 | 4.24E-03 | 5.01E-04 | 1.07E-04
Relacién de concentraciones (mmol/mmol)
26Mg/43ca SSSr/43Ca 137Ba/46ca 238U/46Ca
0.0170673 0.0002773 0.0000327 0.0000070
INTENSIDADES
Numero de
medicién **Mg “®Ca *Ca *°Ca Bsr *'Ba 28y
SOLPO1 15510890 | 29403400 | 4.69E+08 | 881699.5 | 60821620 | 989100.1 | 2366253
SOLPO02 12723850 | 24750870 | 4.04E+08 | 744626.6 | 54277050 | 870375.3 | 1935903
SOLPO03 15460300 | 29838420 | 4.62E+08 | 881318.3 | 59821040 | 967435.6 | 1690362
SOLP04 14510000 | 27121740 | 4.3E+08 | 828195.4 | 54024860 | 827055.1 | 1710737
SOLPO05 16130640 | 29474270 | 4.6E+08 | 869036.5 | 57395840 | 881824.5 | 1765091
SOLPO06 15664150 | 28388630 | 4.58E+08 | 854681.9 | 55974000 | 860579 1686609
SOLPO7 13729720 | 25230820 4E+08 748060.6 | 49273400 | 758078.9 | 1489541
SOLPO08 13292990 | 24018820 | 3.75E+08 | 743363.1 | 48149000 | 733623.1 | 1423663
SOLPO09 13244340 | 24698530 | 3.8E+08 | 707523.2 | 48348300 | 746479.3 | 1436660
SOLP10 11476280 | 20882560 | 3.27E+08 | 652208 | 41658900 | 653041.8 | 1227989
SOLP11 11704390 | 21252710 | 3.34E+08 | 703753.7 | 43946640 | 686015.3 | 1274126
SOLP12 11406310 | 20696290 | 3.18E+08 | 637545.3 | 40940200 | 653971 1231549
SOLP13 9330090 | 16293910 | 2.62E+08 | 516553.6 | 31497250 | 521570.2 | 998434.3
SOLP14 5386605 9728523 | 1.54E+08 | 314453.1 | 18900710 | 308498.6 | 616004.6
SOLP15 2322391 | 4440810 | 69410140 | 145283.7 | 9163749 | 150614.3 | 288228.9
SOLP16 1200902 2392532 | 37464470 | 86422.79 | 5305075 | 86035.88 | 160070.9
SOLP17 613995.4 | 1199068 | 18310130 | 42308.56 | 2806588 | 47035.2 | 79773.92

66




Apéndice.

SOLP18 394542.7 | 777652.8 | 12032630 | 32222.43 | 1858161 | 31208.16 | 51071.25
SOLP19 10201910 21014600 331286100 782983 45065900 957960 2166273
SOLP20 8259991 17326110 273310800 636987 37273020 807574 1841170
SOLP21 7107446 14891020 237768300 567615 32694800 712404 1557281
Comportamiento instumental
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4 BOE+0E
e d.'ﬁ'ﬁrz'ﬂﬁf :{"':'13;;:?
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= 3.00E+08{ Ca/44
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£ 2,00E+08] «Sr/ 88
1, 50E+08
1 BOE+D8 .LE.FE: ;lg?
5.00E+07 e S S g A .
'}:E-:IE*:JLI-ﬁiﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁiﬁa*i...--
0 2 4 & 8 10 12 14 18 18 20
Posician en la secuencia de medicion
RELACION DE INTENSIDADES
Numero de medicién 26Mg/"?'Ca Bsr®ca | ¥'Ba/*°ca | ZPur®ca
SOLPO1 15510890 | 29403400 | 4.69E+08 881699.5
SOLPO2 12723850 | 24750870 | 4.04E+08 744626.6
SOLPO3 15460300 | 29838420 | 4.62E+08 881318.3
SOLP0O4 14510000 | 27121740 4.3E+08 828195.4
SOLPO05 16130640 | 29474270 4.6E+08 869036.5
SOLP06 15664150 | 28388630 | 4.58E+08 854681.9
SOLPO7 13729720 | 25230820 4E+08 748060.6
SOLPO08 13292990 | 24018820 | 3.75E+08 743363.1
SOLP09 13244340 | 24698530 3.8E+08 707523.2
SOLP10 11476280 | 20882560 | 3.27E+08 652208
SOLP11 11704390 | 21252710 | 3.34E+08 703753.7
SOLP12 11406310 | 20696290 | 3.18E+08 637545.3
SOLP13 9330090 16293910 | 2.62E+08 516553.6
SOLP14 5386605 9728523 1.54E+08 314453.1
SOLP15 2322391 4440810 69410140 145283.7
SOLP16 1200902 2392532 37464470 | 86422.79
SOLP17 613995.4 1199068 18310130 | 42308.56
SOLP18 394542.7 777652.8 12032630 | 32222.43
SOLP19 0.4854677 | 2.1445043 | 1.2234754 | 2.7666940
SOLP20 0.4767366 | 2.1512630 | 1.2678038 | 2.8904367
SOLP21 0.4772975 | 2.1956051 | 1.2550819 | 2.7435496
o 0.019743 0.137980 0.056960 0.256232
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%RSD | 37% | 67% 5.5% 12.8%
Comportamiento instrumental

3, 00E+00+
& 2 S0E+0H g B
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i 2 00E+00 . : &+ Mg/Ca
= BSrCa
O 1,50E+00
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o 1.00E+00 UiCa
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Fasicion en la secuencia de medicidn

Factor de discriminacién por masa (FE/Ca) -

([%a] ) Estandar
A

Ca Medido
Paosicion en
la
secuencia
NUmero de medicién | de medicién FMg/Ca FSr/Ca FBa/Ca FU/Ca
SOLPO1 1 0.032354 0.000134 2.91928E-05 2.61E-06
SOLP02 10 0.0332 0.000126 2.80173E-05 2.69E-06
SOLPO3 19 0.03294 0.000138 2.98336E-05 3.65E-06
SOLP0O4 28 0.031902 0.000139 3.27939E-05 3.39E-06
SOLPO05 37 0.031186 0.000142 3.22738E-05 3.45E-06
SOLPO06 46 0.030932 0.000141 3.25243E-05 3.55E-06
SOLPO7 55 0.031364 0.000142 3.2316E-05 3.52E-06
SOLPO08 64 0.030839 0.000138 3.31835E-05 3.66E-06
SOLP09 73 0.031828 0.000142 3.10397E-05 3.45E-06
SOLP10 82 0.031056 0.000139 3.27069E-05 3.72E-06
SOLP11 91 0.030991 0.000134 3.35955E-05 3.87E-06
SOLP12 100 0.030968 0.00014 3.19262E-05 3.63E-06
SOLP13 109 0.029806 0.000143 3.24338E-05 3.62E-06
SOLP14 118 0.030825 0.000143 3.33808E-05 3.58E-06
SOLP15 127 0.032636 0.000134 3.15897E-05 3.53E-06
SOLP16 136 0.034003 0.000125 3.2896E-05 3.78E-06
SOLP17 145 0.033331 0.000118 2.94578E-05 3.72E-06
SOLP18 154 0.03364 0.000116 3.38131E-05 4.42E-06
SOLP19 161 0.0351564 0.0001293 0.0000268 0.0000025
SOLP20 168 0.0358003 0.0001289 0.0000258 0.0000024
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SOLP21 176 0.0357582 0.0001263 0.0000261 0.0000026
o 0.001184 8.39E-06 | 1.66623E-06 | 3.96E-07
%RSD 3.7% 6.2% 5.2% 11.2%
Comportamiento instrumental
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Fosicién en la secuencia de medicion
9.2 Muestras extraidas de Coyo 01.
Lugar en la INTENSIDADES
secuencia de
medicion Muestras 26Mg “Ca “°Ca By 1¥'Ba 28y
1 SOLPO1
2 1 4458265 | 77873560 | 2254809 | 43674300 | 2854723 | 1468309
3 2 2806499 | 56733370 | 1643450 | 33832800 | 2444754 | 1275615
4 3 4059129 | 74736300 | 2061424 | 43487700 | 3011414 | 1759387
5 4 2334757 | 45112220 | 1267810 | 23243520 | 1534733 | 804499.5
6 5 2605916 | 57746480 | 1596758 | 31160230 | 2237509 | 1130444
7 6 2489950 | 48540520 | 1430736 | 24157590 | 1690018 | 892711.5
8 7 2685007 | 56194220 | 1633300 | 30336380 | 1942191 | 1062936
9 8 4417983 | 96109030 | 2620103 | 58177480 | 4126706 | 2009632
10 SOLP02
11 9 4346283 | 87706730 | 2419795 | 49258060 | 3579263 | 1909216
12 10 2523146 | 47653180 | 1383740 | 24504500 | 1700083 | 984054.4
13 11 1971046 | 39749410 | 1166070 | 19718230 | 1269917 | 811516.9
14 12 2832479 | 56267300 | 1551883 | 28910150 | 1929412 | 1193314
15 13 2362028 | 50631040 | 1393985 | 25652540 | 1739067 | 1103007
16 14 2259654 | 44178270 | 1285601 | 22550160 | 1421316 845907
17 15 2038801 | 40654580 | 1142102 | 20681190 | 1435352 | 924707.9
18 SOLPO3
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20 16 3772386 | 73009310 | 2020624 | 29126410 | 1784369 | 1764569
21 17 1018084 | 22642360 | 729326.1 | 12477450 | 960872.1 | 600656.4
22 18 1524699 | 32882530 | 955435.1 | 16184400 | 1054503 | 692109.4
23 19 1244769 | 29735190 | 860033.8 | 16126560 | 1231532 | 699445.8
25 20 1098031 | 23128030 | 681327.5 | 11858260 | 762545.1 | 451434.8
27 21 1192772 | 23859810 | 767920.3 | 11064240 | 693241.5 | 461764.8
28 SOLP0O4

29 22 1147518 | 26475530 | 754059 14897680 | 1076264 | 577990.8
30 23 832757.1 | 16918650 | 520404.1 | 8379212 | 579600.5 | 351937.3
31 24 925844.4 | 20100030 | 594088.3 | 10822620 | 732288.5 | 436089.1
32 25 1200938 | 26859590 | 774336.6 | 15112970 | 1112058 | 586759.2
33 26 803337.1 | 17384850 | 522452.2 | 9746854 | 700145.9 | 410936.7
34 27 541945.8 | 11930940 | 372043.4 | 6770947 493721 | 272862.3
35 28 456995.3 | 9283270 | 289499.7 | 5035493 | 341421.4 | 183926.4
36 29 299240.3 | 7003817 | 219592.8 | 4402236 | 308057.4 | 163384.8
37 SOLPO5

38 30 240926.9 | 5441414 | 175558.9 | 3168821 | 235074.6 | 130067.5
39 31 276176.3 | 6542081 | 207112.6 | 3375815 | 235569.3 | 153743.5
40 32 231932.3 | 5910503 | 185574.4 | 3168792 | 204630.5 | 140814
41 33 304290.1 | 7581610 | 235714.4 | 3939296 | 256884.9 | 168544.9
42 34 186437.6 | 4400604 | 143855.1 | 2083031 | 126473.2 | 99833.25
43 35 242819.2 | 4815398 | 158969.1 | 2101288 | 124307.4 | 98202.83
44 36 204366 4042177 | 136396.3 | 1781272 | 100143.3 | 79425.46
45 37 290371.5 | 6001861 | 188661.4 | 2543743 | 140164.8 | 116635.8
46 SOLPO6

47 38 181005.6 | 3772252 125011 1691996 | 96822.74 | 73979.77
48 39 180450.6 | 3722621 | 123667.3 | 1589502 | 88709.45 | 73181.88
49 40 186895.1 | 4141284 | 133769.6 | 1921606 | 129592.2 | 103557.4
50 41 4808981 | 95418750 | 2612014 | 36729140 | 2182114 | 2324898
51 42 3413914 | 68629000 | 1924612 | 27066720 | 1518482 | 1645655
52 43 3627002 | 80506310 | 2289112 | 31497690 | 1588170 | 1756091
53 44 2585861 | 54512300 | 1526934 | 20785690 | 1101749 | 1141189
54 45 1509250 | 30012620 | 859712 11095210 | 540568.9 | 588841.3
55 SOLPO7

56 46 3049334 | 63880040 | 1796297 | 24543340 | 1431219 | 1634548
57 47 3769457 | 78606320 | 2286388 | 30974290 | 1688401 | 1746959
58 48 1720787 | 37005680 | 1047182 | 14470620 | 925249.8 | 768944.7
59 49 2926787 | 64177480 | 1797031 | 26442950 | 1445155 | 1214814
60 50 5300794 | 1.21E+08 | 3404586 | 50411120 | 2656827 | 1623999
61 51 1949381 | 39387700 | 1128943 | 14948540 | 780602 | 680841.9
62 52 3821774 | 85917430 | 2464404 | 35332680 | 1795943 | 1573982
63 53 2697994 | 57615580 | 1640816 | 22706060 | 1174886 | 1154951
64 SOLPO8

65 54 1953873 | 41547340 | 1266615 | 16808160 | 904738.7 | 889671.4
66 55 1817749 | 39729800 | 1117709 | 15110580 | 880514.8 | 1026519
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67 56 2046992 | 43397640 | 1314970 | 14965900 | 818053.1 | 1002965
68 57 2322169 | 49059260 | 1388494 | 17121160 | 930278.1 | 813894.1
69 58 558171.8 | 10530640 | 352716.3 | 3901760 | 223571.3 | 200531.3
70 59 2115344 | 43695100 | 1311062 | 16598730 | 888477 | 811782.5
71 60 5285498 | 1.13E+08 | 3154782 | 44655760 | 2239762 | 1715730
72 61 4504799 | 1.07E+08 | 2924218 | 41559700 | 2200315 | 1885733
73 SOLPO9
74 62 3579498 | 74874600 | 2166991 | 27828980 | 1437896 | 1288282
75 63 3638375 | 67017820 | 1876888 | 23228280 | 1105318 | 966103.3
76 64 3864020 | 81530980 | 2185387 | 29861420 | 1594080 | 1305227
77 65 3677569 | 73029140 | 1998748 | 27922560 | 1461181 | 1060568
78 66 2736031 | 57017740 | 1626662 | 20898350 | 1107733 | 963124.3
79 67 3099926 | 64272000 | 1821017 | 24727170 | 1266186 | 1074856
80 68 3071550 | 65219260 | 1817874 | 25389400 | 1312339 | 1144252
81 69 3951319 | 88159300 | 2509391 | 34723920 | 1976111 | 1534217
82 SOLP10
83 70 4033748 | 91284190 | 2489329 | 33447940 | 1854679 | 1513518
84 71 2716420 | 60734540 | 1764377 | 22052060 | 1221619 | 925956.3
85 72 1882665 | 37476340 | 1070562 | 13885970 | 794141.1 | 551688.3
86 73 3481079 | 76263560 | 2138814 | 29165570 | 1591861 | 1108219
87 74 2992696 | 55240520 | 1519906 | 19451670 | 914902.6 | 836567.5
88 75 2369620 | 47895220 | 1465788 | 18341260 | 958532.2 | 837085.3
89 76 2437351 | 50979560 | 1515799 | 20652410 | 1101940 | 899159.4
90 77 1810360 | 43179660 | 1218990 | 18384550 | 1071211 | 882219.4
91 SOLP11
92 78 2208516 | 50424070 | 1498388 | 21235850 | 1242105 | 1059072
93 79 2210748 | 51472210 | 1535739 | 21063870 | 1359413 | 1237803
94 80 2884714 | 68784390 | 1957405 | 28786970 | 1800666 | 1572515
95 81 2811741 | 57942660 | 1632979 | 23045160 | 1226954 | 1056086
96 82 1459285 | 27244960 | 816330.9 | 10493600 | 512147 | 450159.7
97 83 1997406 | 42726360 | 1230754 | 16318830 | 849037.1 | 679459.5
98 84 1506859 | 30591150 | 916822.9 | 11554160 | 601345.9 | 483998.3
99 85 1086351 | 22984580 | 731245.9 | 8823822 | 445307.3 | 342047.3
100 SOLP12
101 86 1766058 | 38253450 | 1166295 | 14376500 | 752413.7 | 591420.9
102 87 2398862 | 54805720 | 1537835 | 23229400 | 1331025 | 975661.6
103 88 1871059 | 37473730 | 1117420 | 14844230 | 833031.2 | 676843.5
104 89 1525582 | 33308490 | 987852.9 | 13412770 | 722921.2 | 574343.4
105 90 2037932 | 40920470 | 1231010 | 15748820 | 837569.1 | 713717.3
106 91 2451681 | 48423880 | 1397762 | 17796830 | 942143.4 | 792920.6
107 92 2127124 | 42437880 | 1292907 | 16280940 | 863940.6 | 738194.1
108 93 1672771 | 35601310 | 1049305 | 14477330 | 769627.4 | 601225.1
109 SOLP13
110 94 2026877 | 40760950 | 1210087 | 15486200 | 802283.1 | 715504.4
111 95 1781677 | 34239880 | 1084121 | 12899810 | 663338.8 | 572678.9
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112 96 2733652 | 53619780 | 1509397 | 19744490 | 978325.3 | 914489.7
113 97 2790793 | 53521430 | 1598859 | 19493900 | 1027937 | 932545.8
114 98 2569896 | 49739460 | 1453348 | 19830380 | 1125526 | 934852.5
115 99 2286898 | 44502400 | 1283211 | 17427930 | 1016850 | 852428.1
116 100 1693868 | 30931900 | 953680.7 | 12539470 | 697563.4 | 581756.5
117 101 3619862 | 67164260 | 1895962 | 25466130 | 1474019 | 1210969
118 SOLP14

119 102 2515619 | 46471960 | 1330113 | 16532190 | 961424.7 | 889429.5
120 103 3715943 | 82236740 | 2304379 | 37985900 | 2121364 | 1656918
121 104 3363060 | 76014670 | 2153408 | 38052560 | 2253666 | 1543605
122 105 1894540 | 35285670 | 1063508 | 17086100 | 1042619 | 711377.2
123 106 1297025 | 23920670 | 729937.9 | 11094400 | 672387.3 | 501304.4
124 107 1221820 | 22317320 | 685831.3 | 12403180 | 926218.5 | 452337.7
125 108 878028.5 | 15176750 | 507596.9 | 8492749 | 612725.7 | 311681.3
126 109 3376181 | 78616620 | 2145740 | 46247220 | 3138695 | 1610328
127 SOLP15

128 110 1477175 | 27863250 | 838375.4 | 15163350 | 930277.3 | 573389
129 111 1068689 | 20425320 | 656096.5 | 8665104 | 492470.8 | 359860.3
130 112 1459287 | 32844280 | 971882.1 | 18605170 | 1242046 | 687019.1
131 113 1843034 | 40814030 | 1202522 | 20618130 | 1338026 | 836071.7
132 114 1436981 | 31574660 | 939016.8 | 15335760 | 909588.4 | 648548.4
133 115 1413915 | 29622640 | 872000.3 | 14902180 | 948466.3 | 623559.6
134 116 1611363 | 31611190 | 959740.4 | 17118890 | 1234992 | 621659.4
135 117 977637 18985720 | 605477.9 | 9728432 | 628672.4 | 400471.1
136 SOLP16

137 118 2448166 | 58445200 | 1598035 | 31704960 | 2020845 | 1221613
138 119 1419484 | 31923620 | 996398.4 | 17704550 | 1149938 | 630482.8
140 120 1476609 | 28642780 | 847125.4 | 15447760 | 1098784 | 614657.4
141 121 1038805 | 19371840 | 625438.1 | 9919376 | 656636.5 | 432319
142 122 1084187 | 22425040 | 696059.8 | 11749010 | 751786.8 | 517792
143 123 1447296 | 30183400 | 917314.1 | 14864210 | 991411.7 | 698847.8
144 124 2643540 | 57623620 | 1673472 | 31008690 | 2154415 | 1269463
145 SOLP17

146 125 2402749 | 48573030 | 1395695 | 26365110 | 1864282 | 1051402
147 126 2981971 | 63728400 | 1873544 | 32460660 | 2298368 | 1612899
148 127 2736065 | 55002600 | 1586725 | 28286120 | 1872439 | 1290583
149 128 2220698 | 41776750 | 1252405 | 18174300 | 1166508 | 1018394
150 129 2173391 | 42486360 | 1270156 | 19585820 | 1252766 | 1049674
151 130 3787000 | 80948660 | 2352930 | 37962540 | 2424892 | 2014721
152 131 3728572 | 87925770 | 2444851 | 44439200 | 2717189 | 2191041
153 132 2907736 | 58186360 | 1664858 | 30226260 | 1879619 | 1422576
154 SOLP18

155 133 3494319 | 73833560 | 2102955 | 37505130 | 2335465 | 1719434
156 134 3187916 | 61457390 | 1705671 | 34724640 | 2208010 | 1357233
157 135 5652115 | 1.46E+08 | 4240505 | 60964590 | 3586801 | 3858136
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158 136 4853143 | 1.25E+08 | 3655276 | 55283180 | 3619253 | 3285662
159 137 3378919 | 81884740 | 2363175 | 34480600 | 2152266 | 2203619
160 138 3730434 | 86513400 | 2498319 | 34806900 | 1966059 | 2179961
161 SOLP19
162 139 4119127 | 1.08E+08 | 3183779 | 45508420 | 2626459 | 2783985
163 140 2772910 | 77849160 | 2279943 | 35439990 | 2198786 | 2145131
164 141 2458907 | 60644380 | 1827986 | 28897410 | 1804868 | 1667980
165 142 4132141 | 1.04E+08 | 2968004 | 43257630 | 2681996 | 2791266
166 143 4193918 | 1.02E+08 | 2893854 | 39685480 | 2179002 | 2511733
167 144 4457417 | 1.17E+08 | 3439135 | 49602220 | 2764116 | 2947926
168 SOLP20
169 145 2916396 | 73860590 | 2307810 | 29135140 | 1610605 | 2127884
170 146 3960184 | 1.03E+08 | 2946680 | 44237950 | 2479461 | 2996119
171 147 4786327 | 1.13E+08 | 3326926 | 44004540 | 2339520 | 2974300
172 148 3153264 | 75583930 | 2290579 | 31053610 | 1746798 | 1885069
173 149 3236738 | 74794200 | 2152977 | 29880730 | 1667761 | 1829873
174 150 3816628 | 81461040 | 2489516 | 30045860 | 1522927 | 1910749
175 151 3975131 | 96149300 | 2807788 | 39139410 | 2187320 | 2336631
176 SOLP21
RELACION DE INTENSIDADES
Muestra | Lugar 26Mg/"g'Ca #Bsr/®ca | *'Ba/*°Ca 28y/*°ca
1 2 0.05725 | 0.560836 | 1.26606 | 0.651189968
2 3 0.049468 | 0.596347 | 1.487574 | 0.776181204
3 4 0.054313 | 0.581882 | 1.460842 | 0.85348138
4 5 0.051754 | 0.515238 | 1.210539 | 0.634558412
5 6 0.045127 | 0.539604 | 1.401282 | 0.707962008
6 7 0.051296 | 0.497679 | 1.181223 | 0.623952637
7 8 0.047781 | 0.539849 | 1.189121 | 0.650790424
8 9 0.045968 | 0.605328 | 1.575017 | 0.767004961
9 11 | 0.049555 | 0.561622 | 1.47916 | 0.788999068
10 12 | 0.052948 | 0.514226 | 1.228614 | 0.711155564
11 13 | 0.049587 | 0.496063 | 1.089057 | 0.695941839
12 14 0.05034 0.5138 1.243272 | 0.768945855
13 15 | 0.046652 | 0.506656 | 1.247551 | 0.791261742
14 16 | 0.051149 | 0.510436 | 1.105565 | 0.657985643
15 17 | 0.050149 | 0.508705 | 1.256763 | 0.809654392
16 20 0.05167 | 0.398941 | 0.883078 | 0.873279244
17 21 | 0.044964 | 0.551067 | 1.317479 | 0.823577272
18 22 | 0.046368 | 0.492188 | 1.103689 | 0.72439185
19 23 | 0.041862 | 0.542339 | 1.431958 | 0.813277106
20 25 | 0.047476 | 0.512722 | 1.119205 | 0.662581211
21 27 | 0.049991 | 0.463719 | 0.902752 | 0.601318652
22 29 | 0.043343 | 0.562696 | 1.427294 | 0.766506069
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23 30 0.049221 | 0.495265 | 1.113751 | 0.676276955
24 31 0.046062 | 0.538438 | 1.232626 | 0.734047615
25 32 0.044712 | 0.562666 | 1.436143 | 0.757757285
26 33 0.046209 | 0.560652 | 1.340115 | 0.786553679
27 34 0.045424 | 0.567512 | 1.327052 | 0.733415241
28 35 0.049228 | 0.542427 1.17935 0.635325011
29 36 0.042725 | 0.628548 | 1.402857 | 0.744035324
30 38 0.044277 | 0.582352 | 1.339007 | 0.740876709
31 39 0.042215 | 0.516015 | 1.137397 0.74231843
32 40 0.039241 | 0.536129 | 1.102687 | 0.758800783
33 41 0.040135 | 0.519586 | 1.089814 | 0.715038623
34 42 0.042366 | 0.473351 | 0.879171 | 0.693984781
35 43 0.050426 | 0.436368 0.78196 0.617747915
36 44 0.050558 | 0.440671 | 0.734208 0.58231389
37 45 0.04838 | 0.423826 | 0.742944 | 0.618228212
38 47 0.047983 | 0.448537 | 0.774514 | 0.591786083
39 48 0.048474 | 0.426985 | 0.717323 | 0.591764193
40 49 0.04513 | 0.464012 | 0.968772 | 0.774147489
41 50 0.050399 | 0.384926 | 0.835414 0.89007869
42 51 0.049744 | 0.394392 | 0.788981 | 0.855058058
43 52 0.045052 | 0.391245 | 0.693793 | 0.767149445
44 53 0.047436 | 0.381303 | 0.721543 0.74737284
45 54 0.050287 | 0.369685 | 0.628779 | 0.684928557
46 56 0.047735 | 0.38421 0.796761 0.9099542

47 57 0.047954 | 0.394043 | 0.738458 | 0.764069353
48 58 0.046501 | 0.391038 | 0.883562 | 0.734299004
49 59 0.045605 | 0.412028 0.80419 0.67601171
50 60 0.043833 | 0.416857 | 0.780367 | 0.477003371
51 61 0.049492 | 0.379523 | 0.691445 | 0.603079075
52 62 0.044482 | 0.41124 0.728753 | 0.638686676
53 63 0.046828 | 0.394096 | 0.716038 | 0.703888187
54 65 0.047028 | 0.404554 | 0.714297 | 0.702400808
55 66 0.045753 | 0.380334 | 0.787785 | 0.918413469
56 67 0.047168 | 0.344855 | 0.622108 | 0.762728427
57 68 0.047334 | 0.348989 | 0.669991 | 0.586170412
58 69 0.053005 | 0.370515 | 0.633856 | 0.568534258
59 70 0.048411 | 0.379876 | 0.677677 | 0.619179337
60 71 0.046692 | 0.394484 | 0.709958 | 0.543850574
61 72 0.04219 | 0.389233 | 0.752446 | 0.644867448
62 74 0.047807 | 0.371675 | 0.663545 0.5945027

63 75 0.05429 | 0.346599 0.58891 0.514736788
64 76 0.047393 | 0.366259 | 0.729427 | 0.597252111
65 77 0.050358 | 0.382348 | 0.731048 | 0.530616166
66 78 0.047986 | 0.366524 | 0.680985 | 0.592086309
67 79 0.048231 | 0.384727 | 0.695318 | 0.590250393
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68 80 0.047096 | 0.389293 | 0.721909 | 0.629445165
69 81 0.04482 | 0.393877 | 0.787486 | 0.611390174
70 83 0.044189 | 0.366415 | 0.745052 | 0.608002397
71 84 0.044726 | 0.363089 0.69238 0.524806376
72 85 0.050236 | 0.370526 | 0.741798 | 0.515325876
73 86 0.045645 | 0.382431 | 0.744273 | 0.518146505
74 87 0.054176 | 0.352127 | 0.601947 | 0.550407394
75 88 0.049475 | 0.382946 | 0.653936 | 0.571082107
76 89 0.04781 | 0.405112 0.72697 0.593191709
77 90 0.041926 | 0.425769 | 0.878769 | 0.723729809
78 92 0.043799 | 0.421145 | 0.828961 | 0.706807583
79 93 0.04295 | 0.409228 | 0.885185 | 0.805998285
80 94 0.041938 | 0.41851 0.919925 | 0.803367213
81 95 0.048526 | 0.397724 | 0.751359 | 0.646723565
82 96 0.053562 | 0.385157 | 0.627377 | 0.551442681
83 97 0.046749 | 0.381938 | 0.689851 | 0.552067676
84 98 0.049258 | 0.377696 | 0.655902 | 0.527908171
85 99 0.047264 | 0.383902 | 0.608971 | 0.467759614
86 101 | 0.046167 | 0.375822 | 0.645132 | 0.507093746
87 102 0.04377 0.42385 0.865519 | 0.634438415
88 103 0.04993 | 0.396124 | 0.745495 | 0.605719873
89 104 | 0.045802 | 0.402683 | 0.731811 | 0.581405794
90 105 | 0.049802 | 0.384864 | 0.680392 | 0.579781886
91 106 0.05063 | 0.367522 | 0.674037 | 0.567278693
92 107 | 0.050123 | 0.383642 | 0.668216 | 0.570956844
93 108 | 0.046986 | 0.406652 | 0.733464 | 0.572974588
94 110 | 0.049726 | 0.379927 | 0.662996 | 0.591283437
95 111 | 0.052035 | 0.376748 | 0.611868 | 0.528242604
96 112 | 0.050982 | 0.368231 | 0.648156 | 0.605864262
97 113 | 0.052143 | 0.364226 | 0.642919 0.58325706
98 114 | 0.051667 | 0.398685 | 0.774437 | 0.643240642
99 115 | 0.051388 | 0.391618 | 0.792426 | 0.664293012
100 116 | 0.054761 | 0.40539 0.731443 | 0.610011821
101 117 | 0.053896 | 0.379162 | 0.777452 | 0.638709531
102 119 | 0.054132 | 0.355745 | 0.722814 | 0.668687172
103 120 | 0.045186 | 0.461909 | 0.920579 0.71903016
104 121 | 0.044242 | 0.500595 | 1.046558 | 0.716819572
105 122 | 0.053691 | 0.484222 | 0.980358 | 0.668896896
106 123 | 0.054222 0.4638 0.921157 | 0.686776779
107 124 | 0.054748 | 0.555765 | 1.350505 | 0.659546597
108 125 | 0.057854 | 0.559589 | 1.207111 | 0.614033104
109 126 | 0.042945 | 0.588263 | 1.462756 | 0.750476759
110 128 | 0.053015 | 0.544206 | 1.109619 | 0.683928703
111 129 | 0.052322 | 0.424233 | 0.750607 | 0.548486846
112 130 0.04443 | 0.566466 1.27798 0.706895517
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113 | 131 | 0.045157 | 0.505173 | 1.112683 | 0.695265201

114 | 132 | 0.045511 | 0.485698 | 0.96866 | 0.690667515

115 | 133 | 0.047731 | 0.503067 | 1.08769 | 0.715091038

116 | 134 | 0.050974 | 0.541545 | 1.286798 | 0.647737034

117 | 135 | 0.051493 | 0.512408 | 1.038308 | 0.661413241

118 | 137 | 0.041888 | 0.542473 | 1.264581 | 0.764446961

119 | 138 | 0.044465 | 0.554591 | 1.154095 | 0.632761755

120 | 140 | 0.051553 | 0.539325 | 1.297074 | 0.72558018

121 | 141 | 0.053624 | 0.512051 | 1.049882 | 0.691225878

122 | 142 | 0.048347 | 0.523924 | 1.080061 | 0.743890108

123 | 143 | 0.04795 | 0.492463 | 1.080777 | 0.761841337

124 | 144 | 0.045876 | 0.538125 | 1.287392 | 0.758580365

125 | 146 | 0.049467 | 0.542793 | 1.335737 | 0.753317881

126 | 147 | 0.046792 | 0.509359 | 1.226749 | 0.860881303

127 | 148 | 0.049744 | 0.514269 | 1.180065 | 0.813362744

128 | 149 | 0.053156 | 0.435034 | 0.931414 | 0.813150698

129 | 150 | 0.051155 | 0.460991 | 0.986309 | 0.826413448

130 | 151 | 0.046783 | 0.468971 | 1.030584 | 0.856260492

131 | 152 | 0.042406 | 0.505417 | 1.111392 | 0.896185903

132 | 153 | 0.049973 | 0.519473 | 1.128997 | 0.854472874

133 | 155 | 0.047327 | 0.507969 | 1.110563 | 0.817627576

134 | 156 | 0.051872 | 0.56502 | 1.294511 | 0.795717932

135 | 157 | 0.03864 | 0.416778 | 0.845843 | 0.909829372

136 | 158 | 0.038903 | 0.443156 | 0.990145 | 0.898882054

137 | 159 | 0.041264 | 0.421087 | 0.910752 | 0.93248236

138 | 160 | 0.04312 | 0.40233 | 0.786953 | 0.872571117

139 | 162 | 0.037999 | 0.419813 | 0.82495 | 0.874427842

140 | 163 | 0.035619 | 0.455239 | 0.964404 | 0.940870452

141 | 164 | 0.040546 | 0.476506 | 0.987353 | 0.912468695

142 | 165 | 0.039729 | 0.415908 | 0.903636 | 0.940452237

143 | 166 | 0.04113 | 0.389196 | 0.752976 | 0.867954292

144 | 167 | 0.037983 | 0.422674 | 0.803724 | 0.857170771

145 | 169 | 0.039485 | 0.394461 | 0.697893 | 0.922036043

146 | 170 | 0.038507 | 0.430152 | 0.841442 | 1.016777865

147 | 171 | 0.042425 | 0.390046 | 0.703208 | 0.894008463

148 | 172 | 0.041719 | 0.410849 | 0.762601 | 0.822966158

149 | 173 | 0.043275 | 0.399506 | 0.77463 | 0.849926869

150 | 174 | 0.046852 | 0.368837 | 0.611736 | 0.767518265

151 | 175 | 0.041343 | 0.407069 | 0.779019 | 0.832196377
Fsica Feaca * Fuca * Afos
Muestra | Fugca * ¢°Mg/**Ca) (**sr/**ca) (**"'Ba/*°Ca) (***ur*°ca) A.P.
1 0.00140244 0.00006547 0.00003144 0.00000274 22537.1
2 0.00150404 0.00006018 0.00002330 0.00000210 22599.9
3 0.00148651 0.00006315 0.00002517 0.00000210 22615.2
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4 0.00149785 0.00005969 0.00002414 0.00000219 22627.0
5 0.00156671 0.00006215 0.00002384 0.00000205 22639.1
6 0.00156402 0.00006163 0.00002537 0.00000217 22649.6
7 0.00131525 0.00006695 0.00002850 0.00000243 22683.7
8 0.00124712 0.00007359 0.00003529 0.00000250 22699.8
9 0.00122043 0.00007604 0.00003568 0.00000264 22717.2
10 0.00131413 0.00007329 0.00003677 0.00000258 22731.3
11 0.00137955 0.00008282 0.00004325 0.00000256 22746.7
12 0.00133582 0.00008929 0.00004536 0.00000256 22759.0
13 0.00154304 0.00007686 0.00003820 0.00000218 22771.8
14 0.00142741 0.00008022 0.00004306 0.00000252 22789.4
15 0.00145577 0.00007905 0.00004356 0.00000269 22804.7
16 0.00141215 0.00007913 0.00004676 0.00000259 22810.2
17 0.00145846 0.00007554 0.00004021 0.00000250 22814.0
18 0.00156241 0.00006930 0.00003640 0.00000230 22817.7
19 0.00137926 0.00007854 0.00004672 0.00000260 22820.8
20 0.00160056 0.00006451 0.00002931 0.00000206 22824.7
21 0.00153101 0.00007123 0.00003560 0.00000230 22828.7
22 0.00135961 0.00007524 0.00004460 0.00000288 22833.6
23 0.00151132 0.00006823 0.00003402 0.00000258 22836.2
24 0.00147073 0.00007634 0.00004017 0.00000296 22842.1
25 0.00169605 0.00005522 0.00002664 0.00000316 22851.5
26 0.00165481 0.00006903 0.00003699 0.00000278 22859.4
27 0.00168926 0.00006859 0.00003231 0.00000219 22864.1
28 0.00154210 0.00006741 0.00003621 0.00000255 22868.6
29 0.00166546 0.00006769 0.00003584 0.00000240 22873.5
30 0.00164198 0.00006470 0.00003117 0.00000210 22877.8
31 0.00175481 0.00006639 0.00003492 0.00000207 22882.6
32 0.00164378 0.00007176 0.00004174 0.00000221 22886.4
33 0.00152183 0.00007706 0.00004433 0.00000206 22889.7
34 0.00157734 0.00006918 0.00003363 0.00000174 22895.3
35 0.00168857 0.00006420 0.00003356 0.00000166 22896.5
36 0.00148124 0.00007006 0.00003999 0.00000188 22900.6
37 0.00169392 0.00006734 0.00003471 0.00000168 22904.7
38 0.00177254 0.00007654 0.00004207 0.00000225 22909.3
39 0.00160979 0.00007894 0.00004304 0.00000204 22913.5
40 0.00185764 0.00007472 0.00003679 0.00000171 22918.6
41 0.00174854 0.00006527 0.00004502 0.00000364 22921.8
42 0.00159371 0.00005882 0.00003809 0.00000368 22925.7
43 0.00167937 0.00006043 0.00003763 0.00000371 22930.1
44 0.00142362 0.00005893 0.00003650 0.00000382 22934.9
45 0.00156895 0.00005481 0.00003335 0.00000358 22937.5
46 0.00171382 0.00005400 0.00003144 0.00000339 22942.2
47 0.00177904 0.00005108 0.00002924 0.00000328 22947.5
48 0.00166314 0.00006052 0.00003648 0.00000321 22950.7
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49 0.00156282 0.00006008 0.00003732 0.00000333 22955.4
50 0.00165046 0.00006416 0.00003999 0.00000286 22974.1
51 0.00153250 0.00006415 0.00003842 0.00000282 22978.7
52 0.00160537 0.00005907 0.00003266 0.00000284 22984.2
53 0.00162228 0.00006323 0.00003305 0.00000278 22988.7
54 0.00180336 0.00006217 0.00003253 0.00000259 22994.1
55 0.00173753 0.00006587 0.00004069 0.00000272 22998.5
56 0.00150529 0.00006855 0.00003708 0.00000238 23007.0
57 0.00142119 0.00006745 0.00004112 0.00000289 23011.9
58 0.00174310 0.00006462 0.00003401 0.00000248 23016.0
59 0.00171779 0.00006885 0.00004196 0.00000241 23020.7
60 0.00160123 0.00006448 0.00003531 0.00000264 23025.9
61 0.00151983 0.00006276 0.00003130 0.00000254 23030.8
62 0.00150116 0.00006580 0.00003580 0.00000253 23037.4
63 0.00147027 0.00007437 0.00004093 0.00000256 23043.0
64 0.00172345 0.00005613 0.00002393 0.00000197 23066.8
65 0.00173824 0.00007257 0.00003521 0.00000243 23069.1
66 0.00139289 0.00007960 0.00004650 0.00000265 23072.9
67 0.00186480 0.00007624 0.00003861 0.00000217 23077.2
68 0.00175367 0.00007624 0.00004347 0.00000234 23080.0
69 0.00172592 0.00006405 0.00002983 0.00000244 23084.0
70 0.00169823 0.00006732 0.00003194 0.00000238 23095.6
71 0.00139046 0.00007006 0.00003431 0.00000255 23098.8
72 0.00141102 0.00006508 0.00003036 0.00000256 23104.7
73 0.00167949 0.00005045 0.00002398 0.00000239 23111.3
74 0.00165521 0.00005415 0.00002587 0.00000229 231154
75 0.00167560 0.00005793 0.00002426 0.00000219 23120.4
76 0.00156657 0.00005599 0.00002620 0.00000239 23124.4
77 0.00156923 0.00005704 0.00002553 0.00000231 23129.2
78 0.00157780 0.00005214 0.00002112 0.00000210 23133.6
79 0.00153689 0.00005274 0.00002123 0.00000219 23138.4
80 0.00156274 0.00005399 0.00001997 0.00000191 23141.3
81 0.00148776 0.00005447 0.00002157 0.00000214 23145.6
82 0.00140654 0.00005819 0.00002375 0.00000208 23150.6
83 0.00150692 0.00005476 0.00002160 0.00000207 23155.2
84 0.00152868 0.00005233 0.00002175 0.00000206 23160.3
85 0.00151013 0.00005465 0.00002191 0.00000210 23164.6
86 0.00139473 0.00005704 0.00002353 0.00000211 23169.2
87 0.00152689 0.00005597 0.00002393 0.00000220 23174.5
88 0.00134417 0.00005973 0.00002773 0.00000230 23179.6
89 0.00136411 0.00005617 0.00002706 0.00000270 23188.9
90 0.00151749 0.00005100 0.00002318 0.00000224 23215.2
91 0.00173574 0.00004814 0.00001949 0.00000198 23228.6
92 0.00153175 0.00005211 0.00002392 0.00000234 23242.5
93 0.00144099 0.00005337 0.00002153 0.00000212 23259.8
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94 0.00137363 0.00005836 0.00002825 0.00000227 23274.0
95 0.00139429 0.00006588 0.00003248 0.00000227 23285.5
96 0.00146855 0.00005700 0.00002507 0.00000220 23300.2
97 0.00139442 0.00005318 0.00002245 0.00000220 23315.2
98 0.00152722 0.00005131 0.00002021 0.00000216 23330.5
99 0.00135653 0.00005186 0.00002080 0.00000226 23344.0
100 0.00140779 0.00005394 0.00002026 0.00000230 23359.4
101 0.00158555 0.00005152 0.00002116 0.00000240 23406.3
102 0.00156860 0.00005437 0.00002709 0.00000315 23415.1
103 0.00155063 0.00005577 0.00002557 0.00000302 23428.6
104 0.00140654 0.00005538 0.00002247 0.00000271 23444.8
105 0.00148324 0.00005403 0.00002335 0.00000263 23460.9
106 0.00157480 0.00005244 0.00002033 0.00000241 23520.9
107 0.00149439 0.00005440 0.00002582 0.00000322 23538.2
108 0.00149843 0.00005564 0.00002401 0.00000271 23551.3
109 0.00145031 0.00005505 0.00002881 0.00000262 23563.2
110 0.00141970 0.00005784 0.00002630 0.00000242 23577.4
111 0.00136199 0.00005835 0.00002559 0.00000172 23589.7
112 0.00153494 0.00005297 0.00002274 0.00000218 23605.9
113 0.00137695 0.00005723 0.00002404 0.00000232 23619.7
114 0.00144683 0.00005468 0.00002369 0.00000256 23631.3
115 0.00145543 0.00005612 0.00002353 0.00000255 23650.5
116 0.00142101 0.00005290 0.00002577 0.00000332 23662.4
117 0.00147015 0.00004809 0.00002020 0.00000274 23675.9
118 0.00148052 0.00004880 0.00002159 0.00000209 23689.3
119 0.00166371 0.00005194 0.00002028 0.00000201 23703.9
120 0.00152486 0.00005340 0.00002152 0.00000218 23715.9
121 0.00147582 0.00005559 0.00002238 0.00000190 23727.0
122 0.00133818 0.00005500 0.00002353 0.00000224 23737.4
123 0.00151748 0.00005255 0.00002072 0.00000207 23752.0
124 0.00171861 0.00004890 0.00001850 0.00000181 23763.9
125 0.00149623 0.00005156 0.00002305 0.00000211 23812.8
126 0.00158550 0.00005372 0.00002323 0.00000189 23829.7
127 0.00150670 0.00005138 0.00002177 0.00000213 23850.1
128 0.00151029 0.00005382 0.00002236 0.00000214 23863.2
129 0.00147069 0.00005435 0.00002334 0.00000230 23878.5
130 0.00139579 0.00005487 0.00002561 0.00000226 23895.5
131 0.00137202 0.00005074 0.00002444 0.00000227 23908.2
132 0.00138837 0.00005008 0.00002278 0.00000197 23926.2
133 0.00155904 0.00005090 0.00002448 0.00000194 23942.0
134 0.00141624 0.00005233 0.00002464 0.00000196 23954.9
135 0.00168052 0.00004799 0.00001999 0.00000209 23967.8
136 0.00153435 0.00005198 0.00002178 0.00000218 23979.0
137 0.00148237 0.00005477 0.00002428 0.00000228 23991.4
138 0.00129963 0.00005733 0.00002944 0.00000279 24003.7
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139 0.00135724 0.00005677 0.00002770 0.00000272 24014.4
140 0.00133084 0.00005544 0.00002941 0.00000308 24028.8
141 0.00129938 0.00005698 0.00003039 0.00000304 24045.7
142 0.00150337 0.00005441 0.00002468 0.00000243 24059.6
143 0.00165923 0.00005296 0.00002050 0.00000206 24073.4
144 0.00144807 0.00005277 0.00002241 0.00000205 24084.7
145 0.00152567 0.00005244 0.00002118 0.00000194 24095.4
146 0.00146380 0.00005356 0.00001956 0.00000171 24107.8
147 0.00142375 0.00005282 0.00002063 0.00000184 24120.6
148 0.00146083 0.00005359 0.00002283 0.00000201 24134.4
149 0.00154054 0.00005192 0.00001993 0.00000186 24149.8
150 0.00162618 0.00005093 0.00001962 0.00000190 24166.7
151 0.00146438 0.00005324 0.00002074 0.00000183 24180.0
Sefal E/Ca (mmol/mmol) analizada con promedio mévil.
Distancia desde
Muestra Mg/Ca Sr/Ca Ba/Ca U/Ca Afios A.P. | labase (mm)
1 0,001402444 | 6,54732E-05 | 3,14414E-05| 2,73988E-06 | 22537.1 323.10
2 0,001504042 | 6,01843E-05 | 2,32973E-05 | 2,09648E-06 | 22599.9 312.30
3 0,00149151 | 0,00006213 | 0,00002558 | 0,00000224 22615.2 309.65
4 0,00152382 | 0,00006136 | 0,00002436 | 0,00000212 22627.0 307.62
5 0,00148607 | 0,00006272 | 0,00002540 | 0,00000219 22639.1 305.55
6 0,00143819 | 0,00006480 | 0,00002743 | 0,00000227 22649.6 303.74
7 0,00138270 | 0,00006807 | 0,00002974 | 0,00000236 22683.7 297.88
8 0,00133219 | 0,00007030 | 0,00003232 | 0,00000246 22699.8 295.10
9 0,00129529 | 0,00007454 | 0,00003590 | 0,00000254 22717.2 292.10
10 0,00129941 | 0,00007900 | 0,00003927 | 0,00000257 22731.3 289.68
11 0,00135859 | 0,00007966 | 0,00003985 | 0,00000251 22746.7 287.03
12 0,00139999 | 0,00008050 | 0,00004133 | 0,00000248 22759.0 284.91
13 0,00142832 | 0,00008165 | 0,00004269 | 0,00000250 22771.8 282.72
14 0,00143484 | 0,00008091 | 0,00004339 | 0,00000251 22789.4 279.68
15 0,00145937 | 0,00007816 | 0,00004236 | 0,00000250 22804.7 271.83
16 0,00146324 | 0,00007665 | 0,00004200 | 0,00000252 22810.2 267.55
17 0,00145361 | 0,00007631 | 0,00004273 | 0,00000254 22814.0 264.64
18 0,00148257 | 0,00007340 | 0,00003988 | 0,00000241 22817.7 261.73
19 0,00150634 | 0,00007182 | 0,00003765 | 0,00000235 22820.8 259.40
20 0,00148657 | 0,00007176 | 0,00003853 | 0,00000243 22824.7 256.35
21 0,00147635 | 0,00007155 | 0,00003805 | 0,00000248 22828.7 253.27
22 0,00149464 | 0,00007111 | 0,00003674 | 0,00000256 22833.6 249.47
23 0,00151374 | 0,00006925 | 0,00003621 | 0,00000278 22836.2 247.44
24 0,00153850 | 0,00006881 | 0,00003648 | 0,00000287 22842.1 242.90
25 0,00160443 | 0,00006748 | 0,00003402 | 0,00000274 22851.5 238.67
26 0,00161059 | 0,00006732 | 0,00003446 | 0,00000273 22859.4 235.76
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27 0,00164954 | 0,00006559 | 0,00003360 | 0,00000262 22864.1 234.04
28 0,00163872 | 0,00006748 | 0,00003450 | 0,00000241 22868.6 232.36
29 0,00165872 | 0,00006695 | 0,00003409 | 0,00000226 22873.5 230.60
30 0,00164963 | 0,00006759 | 0,00003598 | 0,00000227 22877.8 229.01
31 0,00164557 | 0,00006952 | 0,00003760 | 0,00000217 22882.6 227.25
32 0,00162795 | 0,00006982 | 0,00003716 | 0,00000204 22886.4 225.84
33 0,00163726 | 0,00006972 | 0,00003764 | 0,00000195 22889.7 224.65
34 0,00158255 | 0,00007045 | 0,00003865 | 0,00000191 22895.3 222.57
35 0,00159258 | 0,00006957 | 0,00003724 | 0,00000181 22896.5 222.13
36 0,00164272 | 0,00006946 | 0,00003679 | 0,00000184 22900.6 220.63
37 0,00164921 | 0,00007142 | 0,00003867 | 0,00000190 22904.7 219.13
38 0,00168302 | 0,00007352 | 0,00003932 | 0,00000191 22909.3 217.41
39 0,00173649 | 0,00007256 | 0,00004033 | 0,00000226 22913.5 215.87
40 0,00171644 | 0,00007086 | 0,00004100 | 0,00000266 22918.6 214.02
41 0,00169781 | 0,00006764 | 0,00004011 | 0,00000296 22921.8 212.83
42 0,00166058 | 0,00006363 | 0,00003881 | 0,00000331 22925.7 211.42
43 0,00160284 | 0,00005965 | 0,00003812 | 0,00000369 22930.1 209.79
44 0,00159589 | 0,00005740 | 0,00003540 | 0,00000364 22934.9 208.02
45 0,00163296 | 0,00005585 | 0,00003363 | 0,00000356 22937.5 207.05
46 0,00162972 | 0,00005587 | 0,00003340 | 0,00000346 22942.2 205.33
47 0,00165756 | 0,00005609 | 0,00003357 | 0,00000336 22947.5 203.39
48 0,00167386 | 0,00005797 | 0,00003490 | 0,00000321 22950.7 202.20
49 0,00163759 | 0,00006000 | 0,00003629 | 0,00000310 22955.4 200.48
50 0,00160286 | 0,00006160 | 0,00003697 | 0,00000301 22974.1 193.60
51 0,00159469 | 0,00006214 | 0,00003629 | 0,00000293 22978.7 191.93
52 0,00164279 | 0,00006256 | 0,00003533 | 0,00000278 22984.2 189.90
53 0,00166021 | 0,00006290 | 0,00003547 | 0,00000275 22988.7 188.27
54 0,00165477 | 0,00006378 | 0,00003520 | 0,00000266 22994.1 186.28
55 0,00161793 | 0,00006545 | 0,00003689 | 0,00000267 22998.5 184.65
56 0,00164209 | 0,00006573 | 0,00003708 | 0,00000261 23007.0 181.52
57 0,00162498 | 0,00006707 | 0,00003897 | 0,00000258 23011.9 179.71
58 0,00159772 | 0,00006679 | 0,00003789 | 0,00000256 23016.0 178.21
59 0,00160063 | 0,00006563 | 0,00003674 | 0,00000259 23020.7 176.49
60 0,00161662 | 0,00006530 | 0,00003567 | 0,00000252 23025.9 174.60
61 0,00156206 | 0,00006725 | 0,00003706 | 0,00000254 23030.8 172.79
62 0,00156319 | 0,00006471 | 0,00003345 | 0,00000245 23037.4 170.36
63 0,00159059 | 0,00006633 | 0,00003343 | 0,00000240 23043.0 168.29
64 0,00156520 | 0,00006970 | 0,00003647 | 0,00000243 23066.8 159.56
65 0,00163793 | 0,00007178 | 0,00003704 | 0,00000236 23069.1 158.72
66 0,00169461 | 0,00007216 | 0,00003754 | 0,00000231 23072.9 157.31
67 0,00169510 | 0,00007374 | 0,00003873 | 0,00000241 23077.2 155.72
68 0,00168710 | 0,00007269 | 0,00003807 | 0,00000240 23080.0 154.71
69 0,00168662 | 0,00007078 | 0,00003563 | 0,00000238 23084.0 153.25
70 0,00159586 | 0,00006855 | 0,00003398 | 0,00000245 23095.6 148.98
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71 0,00158102 | 0,00006339 | 0,00003009 | 0,00000246 23098.8 147.79
72 0,00156688 | 0,00006141 | 0,00002929 | 0,00000243 23104.7 145.62
73 0,00156235 | 0,00005953 | 0,00002776 | 0,00000240 23111.3 143.20
74 0,00159758 | 0,00005672 | 0,00002614 | 0,00000236 23115.4 141.70
75 0,00162922 | 0,00005511 | 0,00002517 | 0,00000231 23120.4 139.85
76 0,00160888 | 0,00005545 | 0,00002460 | 0,00000226 23124.4 138.39
77 0,00158522 | 0,00005517 | 0,00002367 | 0,00000224 23129.2 136.63
78 0,00156264 | 0,00005438 | 0,00002281 | 0,00000218 23133.6 135.00
79 0,00154688 | 0,00005408 | 0,00002188 | 0,00000213 23138.4 133.23
80 0,00151434 | 0,00005431 | 0,00002153 | 0,00000208 23141.3 132.17
81 0,00150017 | 0,00005483 | 0,00002162 | 0,00000208 23145.6 130.59
82 0,00149853 | 0,00005475 | 0,00002173 | 0,00000205 23150.6 128.78
83 0,00148800 | 0,00005488 | 0,00002212 | 0,00000209 23155.2 127.06
84 0,00146940 | 0,00005539 | 0,00002251 | 0,00000208 23160.3 125.21
85 0,00149347 | 0,00005495 | 0,00002254 | 0,00000211 23164.6 123.62
86 0,00146092 | 0,00005594 | 0,00002377 | 0,00000215 23169.2 121.94
87 0,00142801 | 0,00005671 | 0,00002483 | 0,00000228 23174.5 120.00
88 0,00142948 | 0,00005598 | 0,00002509 | 0,00000231 23179.6 118.11
89 0,00149768 | 0,00005420 | 0,00002428 | 0,00000228 23188.9 114.71
90 0,00149865 | 0,00005343 | 0,00002428 | 0,00000231 23215.2 111.40
91 0,00151802 | 0,00005216 | 0,00002304 | 0,00000228 23228.6 109.86
92 0,00151992 | 0,00005260 | 0,00002327 | 0,00000219 23242.5 108.27
93 0,00149528 | 0,00005557 | 0,00002513 | 0,00000219 23259.8 106.29
94 0,00144184 | 0,00005734 | 0,00002625 | 0,00000224 23274.0 104.66
95 0,00141438 | 0,00005756 | 0,00002596 | 0,00000221 23285.5 103.34
96 0,00143162 | 0,00005715 | 0,00002569 | 0,00000222 23300.2 101.66
97 0,00142820 | 0,00005585 | 0,00002420 | 0,00000222 23315.2 99.94
98 0,00143090 | 0,00005346 | 0,00002176 | 0,00000223 23330.5 98.18
99 0,00145430 | 0,00005236 | 0,00002098 | 0,00000226 23344.0 96.63
100 0,00148914 | 0,00005260 | 0,00002190 | 0,00000245 23359.4 94.87
101 0,00149382 | 0,00005349 | 0,00002298 | 0,00000262 23406.3 89.49
102 0,00150382 | 0,00005420 | 0,00002331 | 0,00000271 23415.1 88.47
103 0,00151891 | 0,00005422 | 0,00002393 | 0,00000278 23428.6 86.93
104 0,00151676 | 0,00005440 | 0,00002376 | 0,00000278 23444.8 85.08
105 0,00150192 | 0,00005441 | 0,00002351 | 0,00000280 23460.9 83.23
106 0,00149148 | 0,00005438 | 0,00002320 | 0,00000274 23520.9 76.35
107 0,00150023 | 0,00005431 | 0,00002446 | 0,00000272 23538.2 74.36
108 0,00148753 | 0,00005507 | 0,00002505 | 0,00000268 23551.3 72.86
109 0,00144496 | 0,00005626 | 0,00002611 | 0,00000254 23563.2 71.50
110 0,00145307 | 0,00005597 | 0,00002549 | 0,00000233 23577.4 69.87
111 0,00142878 | 0,00005629 | 0,00002550 | 0,00000225 23589.7 68.45
112 0,00142808 | 0,00005621 | 0,00002447 | 0,00000224 23605.9 66.60
113 0,00143523 | 0,00005587 | 0,00002392 | 0,00000227 23619.7 65.01
114 0,00144703 | 0,00005478 | 0,00002396 | 0,00000259 23631.3 63.69

82




Apéndice.

115 0,00143408 | 0,00005380 | 0,00002345 | 0,00000270 23650.5 61.49
116 0,00145479 | 0,00005212 | 0,00002296 | 0,00000265 23662.4 60.12
117 0,00149817 | 0,00005157 | 0,00002227 | 0,00000254 23675.9 58.58
118 0,00151205 | 0,00005102 | 0,00002187 | 0,00000247 23689.3 57.03
119 0,00152301 | 0,00005156 | 0,00002119 | 0,00000218 23703.9 55.36
120 0,00149662 | 0,00005295 | 0,00002186 | 0,00000208 23715.9 53.99
121 0,00150401 | 0,00005370 | 0,00002169 | 0,00000208 23727.0 52.71
122 0,00151499 | 0,00005309 | 0,00002133 | 0,00000204 23737.4 51.52
123 0,00150926 | 0,00005272 | 0,00002163 | 0,00000203 23752.0 49.85
124 0,00153120 | 0,00005234 | 0,00002181 | 0,00000202 23763.9 48.48
125 0,00156490 | 0,00005162 | 0,00002145 | 0,00000200 23812.8 42.88
126 0,00156347 | 0,00005188 | 0,00002178 | 0,00000202 23829.7 40.94
127 0,00151388 | 0,00005297 | 0,00002275 | 0,00000212 23850.1 38.60
128 0,00149379 | 0,00005363 | 0,00002326 | 0,00000215 23863.2 37.10
129 0,00145110 | 0,00005303 | 0,00002350 | 0,00000222 23878.5 35.34
130 0,00142743 | 0,00005277 | 0,00002371 | 0,00000219 23895.5 33.40
131 0,00143718 | 0,00005219 | 0,00002413 | 0,00000215 23908.2 31.94
132 0,00142629 | 0,00005178 | 0,00002439 | 0,00000208 23926.2 29.87
133 0,00148324 | 0,00005041 | 0,00002327 | 0,00000205 23942.0 28.06
134 0,00151570 | 0,00005066 | 0,00002273 | 0,00000203 23954.9 26.58
135 0,00153450 | 0,00005160 | 0,00002303 | 0,00000209 23967.8 25.11
136 0,00148262 | 0,00005288 | 0,00002402 | 0,00000226 23979.0 23.81
137 0,00147082 | 0,00005377 | 0,00002463 | 0,00000241 23991.4 22.40
138 0,00140089 | 0,00005526 | 0,00002652 | 0,00000261 24003.7 20.99
139 0,00135389 | 0,00005626 | 0,00002824 | 0,00000278 24014.4 19.76
140 0,00135809 | 0,00005619 | 0,00002832 | 0,00000281 24028.8 18.11
141 0,00143001 | 0,00005531 | 0,00002654 | 0,00000267 24045.7 16.17
142 0,00144818 | 0,00005451 | 0,00002548 | 0,00000253 24059.6 14.58
143 0,00148714 | 0,00005391 | 0,00002383 | 0,00000230 24073.4 12.99
144 0,00152003 | 0,00005323 | 0,00002167 | 0,00000204 24084.7 11.70
145 0,00150410 | 0,00005291 | 0,00002086 | 0,00000192 24095.4 10.47
146 0,00146442 | 0,00005304 | 0,00002132 | 0,00000191 24107.8 9.05
147 0,00148292 | 0,00005287 | 0,00002083 | 0,00000187 24120.6 7.59
148 0,00150302 | 0,00005256 | 0,00002051 | 0,00000186 24134.4 6.00
149 0,00150314 | 0,00005250 | 0,00002075 | 0,00000189 24149.8 4.23
150 0,001626181 | 5,0929E-05 | 1,96187E-05| 1,90051E-06 | 24166.7 2.29
151 0,001464378 | 5,32353E-05| 2,07394E-05| 1,82514E-06 | 24180.0 0.76
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RELACION DE INTENSIDADES
Numero de medicién 26Mg/"g'Ca ®Bsr®ca | *'Ba/*°Ca 28y/*°ca
IGLES 36-01 0.023433 0.000184 5.74E-05 | 5.99643E-08
IGLES 36-02 0.023223 0.000183 5.72E-05 6.0297E-08
IGLES 36-03 0.023013 0.000183 5.71E-05 6.06297E-08
IGLES 36-04 0.023083 0.000183 5.79E-05 6.31502E-08
IGLES 36-05 0.023118 0.000184 5.84E-05 6.44104E-08
IGLES 36-06 0.023152 0.000184 5.88E-05 6.56707E-08
IGLES 36-07 0.023137 0.000184 5.87E-05 6.56109E-08
IGLES 36-08 0.02313 0.000184 5.86E-05 6.5581E-08
IGLES 36-09 0.023122 0.000184 5.86E-05 6.55511E-08
IGLES 36-10 0.023233 0.000189 6.11E-05 7.03541E-08
IGLES 36-11 0.023289 0.000191 6.24E-05 7.27557E-08
IGLES 36-12 0.023344 0.000193 6.37E-05 7.51572E-08
IGLES 36-13 0.02319 0.000194 6.27E-05 7.37024E-08
IGLES 36-14 0.023113 0.000195 6.23E-05 7.2975E-08
IGLES 36-15 0.023036 0.000195 6.18E-05 7.22476E-08
IGLES 36-16 0.023 0.000192 6.12E-05 7.19628E-08
IGLES 36-17 0.022982 0.00019 6.09E-05 7.18204E-08
IGLES 36-18 0.022964 0.000188 6.05E-05 7.1678E-08
IGLES 36-19 0.022899 0.00019 6.07E-05 7.29599E-08
IGLES 36-20 0.022866 0.000191 6.08E-05 7.36009E-08
IGLES 36-21 0.022833 0.000192 6.08E-05 7.42419E-08
20 0.000308 8.62E-06 3.93E-06 | 1.01822E-08
%RSD 1.33% 4.58% 6.54% 14.80%
10. Tasa de crecimiento.
) ) Tasa de
Distancia . crecimiento
Muestra | desde la Afios A.P. . .
base (ADlstan ma(mm))
(mm) AEdad(afios)

101 3.98 24152 0.115

100 114.29 23190 0.115

114.29 0.367

4 241.42 22844 0.367

241.42 0.774
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1 278.55 22796 0.774
278.55 0.172
5 318.64 22563 0.172
11. Composicion isotépica de Uranio [Z*U/7U].
Muestra [234U/238U] Afios A.P.
101 1.382 24152
100 1.327 23190
4 1.328 22844
1 1.323 22796
5 1.322 22563
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