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PROLOGO

La creciente industrinlizacion de México ha trafdo una deman-
da cada vez mayor de materiales bisicos para la produccion, En-
tre estos materiales, los clementos  metalicos ocupan un  lugar
muy importante. especialmente en un Pais como el nuestro que
siempre se significd por su oita produccion minera.

Algunos  yacimientos minerales quedan  parcialmente  expues-
tos 2 la vista en los lamados afloramicntos y en estos casos
su localizacién es muy sencilla, por lo que constituyen el primer
objetivo de las companias mineras. Cuando la abundancia de mi-
nerales es suficiente, hay tal cantidad de estos afloramientos que
la exploracion minera se limita a la busqueda de filones y vetas,
cpleando las téenicas de los gambusines, Fvidentemente, al avan-
zar la explotacion de estos recursos nu renovables, los yacimien-
tos se van agotando por lo que se hace necesario encontrar nue-
vias reservas que sustituyan a las que van dejando de producir,
Con el tiempo llegan a escasear los  afloramientos y entonces,
cuando 1a lecalizacion de un buen deposito ya no puede depender
de los métodos tradicionales. es cuando debe haber un cambio
fundomental en los sistemas de exploracion, y a menos que se
asimilen las nuevas ideas que aportin la geoquimica y la geofisi-
ca, se confrontard la incapacidad de responder con suficiente ra-
pidez a la siempre creciente demanda de nuestin economia.

Fn las consideraciones anteriores se ha buscado 1a justifica-
cion de este trabajo que se presenta como Tesis y que consiste en
la descripeion de algunos de los procedimientos con que v geoqui-
mica enenta pava localizar  yacimientos  explotables de minerales
de cobre

I este trabajo no se ha tendo 1o pretenston de hacer uns
investigacion exhaustive sobre ol tema, sine que el autor se ha li-
mitndo o o diseusion brove de los anctodos que ha ereldo mibs
importantes  Can b presente Teas se tiene I esperanza de con-
fehilir aungque sep enouang i parte, o la solucion del pro-
bleran de nhlizor de mejor manera los reetirsos naturales de nues-
tro iy



INTRODUCCION

Cadiy roca debe considerarse como un sistema quimico en equi-
librio con el medio que le rodea Al cambiar cualquicra de los
fuctores que gobicrnan este cquilibrio, el sistema se desplaza de
acucrdo con leyes fisico quimicas bien establecidas, en el senti-
do de restablecer sa pomicion estible dentro del nuevo grupo de
condiciones, originiandose  asi nuevos  sistemas,

Los cambios en las condiciones de equilibro en las rocas. que
seopresentan con mas frecuencia en la corteza terrestre, son cam-
bios do temperatura v presion, asi como procesos geologicos que
imaplican movimtento de materiaies y por ende, cambios en la com-
pusicion  quimica de los sistemas. El resultado global de estos
procesos es o que ha dado en Hamarse ciclo geologico de las ro-
cas que puede resumirse brevemente como  sigue:

Los sedimentos quae se depositan en las cuencas ocednicas o en
el fondo de los lagos van quedando sepultados por cantidades ca-
da vez mayores de nuevos sedimentos  que los comprimen y o liti-
fican. El aqumento de presion y el consipuiente aumento en la tem-
peratura pueden Hegar a tal masnitud que sean capaces de pro-
ducir metaimorfismo en los sedimentos que de este modo se trans-
forman cn rocas metamorficas. Sioel aumento de temperatura es
suficicntemente grande, los muteriales que forman las rocas meta-
maorficas pueden legar o aleanzar el estado semi-fluido que carac-
teriza a los magmas, Jos que al enfriarse producen las lamadas
rocas ipneas. EFstas rocas. o osuo ovez, cuando  quedan  axpuestas
a la erosion de ta Huvia, del aive. det viento o de las glaciacio-
nes, se corroen vy denudan es decie, que producen pequeios frag-
mentos gque son rrastrados por los agentes del intemperismo ¥
que al depositarse en os luvares adecuados forman los sedimen-
tos que completan el ciclo peolodien

Como resultado de los movimtentos de los materales  torres-
tres de un medio o ootro, cada elemento se distreibuye enoseeuen:
cias que reflenm, tanto s abundaneta como las caracteristicas de
s equilibvio quimico en los ambentes locales Fao la Wteraturn
geoquitiica o estas secuencias de distobucion se les ha designadoe
“modelos de dispersion®”, Weneno oue pone enfasts en i notura-
lesr dinanea de Jos procesos invoiuerados en s fornueion
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Los modelos de dispeesion se clasifican como  primarios o se-
cundarios, ya sea que se formen a profundidad por procesos fgneos
o metamaorficos, o en I superficie de la tierra, por los agentes de
imtemperismo. erosion y  transporte  superficial,

Los modelos de dispersion se presentan como arens en donde
Ia abundancia de un elemento es mayor que en las areas vecinas.
Esto puede ser el efecto de caracteristicas especiales det medio que
produjeron el enriquecimientn local det elemento en cuestion, a
partir de un muaterial de composicion normal, o bien el resulta-
do de ln presencia de una fuente de material con un contenido
mas alto que ¢l promedio do1 elemento de que se trate. Si la fuen-
te “enriquecida’™ es un deposito mineral o estd relacionada de algu-
na farma con los procesos metalogenaticss, el madelo de disper-
ston gue resulta puede seroun buen indicio para la bisqueda del
vacmuento  correspondiente A las areas en las que la distribu-
con o quinuea de los elententes andica Ta presencia de minerales,
se les Hana “anomalios sengquimeas™

Lo exploracion geoquinued de minerales incluye cualquier mé-
todo de exploracion mineral. basade en la medida sistematica de
una o mas propiedades ommiess de Jus materinles que se presen-
tan en la naturaleza Generalmente o propicdad quimica que se
mide es el contentdo de sliun clemento o grupe de elementos y
los matena’es de 1y naturaleza pueden ser: rocas, suelos, residuos
slactales  vegetacion, corrientes  de agua, ete,

La aplicacion de los principales  geoquimicos en los  proble-
mas de explotacion minera, se basy en 12 abundancia promedio
de algunos elementos en los materiales terrestres y en las leyes
quo controlan su distribucion ¥y la formacion de anomalias geoqui-

micas. Un conocimiento detallado del mecanismo que produce las
anomalias antes dichas, es esencial en la exploracion por méto-

dos seoquimicos

Las  anomalias  geoguinueas  que  indican  concentraciones  ¢o-
mercialmente importantes de algunes elementos,  purden recono-
cerse solamente por contraste con zonas no nuneralizados. La o
bundancia nermal de un elemento en cualquier materiad en el que
el equihbrio no ha sido medificado por Ly preseneia deune deposi
sito mineral, se conoce como Clondo” o el de referenein™ oy
puede vartar amphiamente en respuesia o procesos fisieas o quinll
con a resultas da tos cuales ol contensdo de ciertos elementos o
menb, tentias gie el ode otpos deainuye Comooun puta del
vando de vidores que debe razaneblemente eaper e, e canve.
mente refepse o lon pesolados estadisbico de L composielon da
vocas fpneas, anuas corvientes v plantas Ctably b
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TABLA |1

Abundancia de algunos elementos en rocas igneas,

agun dulce y plantas terrestres

FLEMENTOS

Aluminio
Antimonio
Arsénico
Bario
Berilio
Bismuto
HBoro
Cadmio
Calcio
Cromo
Cobalto
COBRE
Fluor
Galio
Germanio
Oro

Indio
Iierro
Plomo
Litio
Magnesio

Manganeso

ROCAS
JGNEASR

ppom

81,300
1

b

200

6

0.2

3

0.15
36,300
200

23

70
600-900
15

7
0.006
0.1
650,000
16

66
20,900
1,000

29,600

20-70
250 1,700

4,400

AGUAS DULLCES

Agua tml.
crugitamo  Resdduo
pot litro ppy

T00 4,800

110 750
202,700
5.3 36
4.9 33
140-480

0.0033

0.023

510 3,500

3.4 23
30,300
b2 360

PLANTAS
TERRESTRES
Peso Seco Cenizas
(ppm) {(ppm
20 800
30 1,200
5 200
5,000 200,000
5 200
0.1 4

T00 28,000




tContinuacién! TABLA No.

3

FLEMENTOS ROCAS AGUAS DULCES
IGNEAS Agua (ml.
crogramo  Reslduo
(ppm) por litro (ppm)

Mercurio 0.077-0.5 0.05 0.34
Molibdeno 2.5-16 — _—
Niobio 24 — -
Niquel 80-90 15 100
Platino 0.005 —_
Potasio 25,900 2,900 20,200
Tierras raras 120 _ —
Renio 0.001 — —
Rubidio 310 _— —_
Selenio 0.09 8 56
Silicio 277,200 8,000 54,500
Plata 0.1 0.0071 0.048
Sodio 28,300 3,800 26,300
Estroncio 300 —_ —_
Azufre 520 5,500 27,900
Tantalio 2.1 —_ —_
Telurio 0.0018 —_— —_
Talio 1.3 — -—
Estaiio 40 —_ —_—
Titanio 4,400 25 170
Tungsteno 1.5-69 — —_—
Vanadio 160 —_ —_—
Zine 132 10 70
Zirconio 220 —— -

PLANTAS
TERRESTRES
Peso Seco  Cenizas
(ppm)d {(ppem))
0.6 20
3.000 120,000
0.4 16
2 80
1,560 60,000
200 8,000
20 800
500 20,000
2 80
0.2 R
32 1,300



CAPITULO 1
DISPERSION PRIMARIA

los principios que controlan la migracion de los elementos a
cierta profundidad son muy diferentes de los que operan en con-
diciones superficiales. En ambientes *‘profundos’ los procesos goo-
quimicos dependen de la estabilidad relativa de los minerales, ba-
jo un conjunto de condiclones determinado presion y temperatu-
ra y suministro de materiales. Los clementos que pueden entrar
en la red cristalina de un mincral estable, quedan inmovilizados;
los que no. permynccen en estado movil hasta quo encuentran un
medio en el cual puedan acomodarse, en un compuesto quimico
de las caracteristicas anteriores. Fsta regla se cumple indepen-
dientemente de que el proceso que formo las rocas se considere
como metamorlismo primario, metasomatismo o cristalizacion a par-
tir de un magma.

La abundancia de los materiales produce un efectn de tal na-
turafeza que la mavoria de los minerales resultan estables sola-
mente en presencia de suficiente suministro de los elementos que
lo componen. Por lo tanto, los mincrales que forman las rocas
comunes tienen como constituyentes esenciales solamente a los 9
clementos en la naturalera. Estos elementos son, en orden de a-
bundancia: oxigeno — silicio — aluminio — fierro — calcio — so-
dio — polasio — magnesio y titanio.

Los clementos conocides como tierras rams se presentan co-
mo constituyentes  esenciales, exclusivamente en  algunos minera-
les accesorios de las rocas igneas o metamorficas, principalmente
zircon y monazita. En resumen, de los 83 clemeatos quimicos es-
tables, solamente 12 mas algunas tierras raras, entran como com-
ponentes basicos en la mayoria de los minorales que componen las
rocas.

Muchos de los elementos restantes pueden incorporarse par-
cialmente en algunos de los minerales comunes, ocupando una po-
sicion ¢n Ia estructura cristalina de estos minerales, que nor-
malmente deberia estar ocupada por uno de los elementos princi-
pales. A este tipo de sustitucion se le llama diadoquica y se pro-
duce solamente cuando las caractaristicas del 16n que sustituye ne
discrepan de las del ion sustituido o lo hacen dentro de muy pe-
quenos limites. Por ejemplo, el radio ionico ¥ el potancial de io-
nizacion del plomo son muy semejantes a los del polasio, y por
tanto, el primero puede sustituir al sezundo en los feldespatos po-
tisicos. Fsto produce ¢l curtoso efecto de gque la mayor abundan-
cia del plomos presente en la naturalezs, se derive del contemidoe
que de éste elemento tienen los feldesputos vy no de los especta-
culares afloramientos de mmerales plumbiferos, tales como la ga-
lena. De modo semermte, ¢l zine, ¢l cobre v el cobalto pueden
sustituir al ficrro vy al maynesio de Lis anfibolas vy las blotitas,
ete. La magmitud de o sustitucton diadoquica de estos elementos
en los minerales adecuados, es proporcional o su sbundanein rela-
tiva en el material a partic dol cuad se formaron os cristales. Es-
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't quiere decir que la presencia de una mica rica en estao, pro-
cedente de un dique pegmatitico, implica necesariamente u fluido
pegmatizante rico en estano

Los elementos que no pueden acomodarse en la estructura cris-
talina de los minerales comunes se concentran en el liquido resi-
dual. Una pquena parte puede quedar atrapada mecénicamente
an forma de delypadas capitas que cubren las interfaces cristalinas
sin embargo, ¢l mayor porcentaje de cllos queda fuera del sistema,
Fl enriquecimiento progresivo de elementos rares en el lquido re-
sidual favorece la formacion de minerales que contengan éstos ele-
mentos como constituyentes esenciales y es responsable de los po-
co usuales conjuntos mineralogicos que se encuentran en las peg-
matitas. Bl agua no puede acomoedarse completamente en los mi-
norales de alta temperatura y se concentra también en los fluidos
residuales y con el descenso de 1y temperatura les imparte las
conocidas propredades de las soluciones acuosas. Los depositos hi-
deotermales que forman o mayor parte de los yacimientos de sul-
furos de metales hasieos se forman por precipitacion, en esta eta-
pa. dentro del ciclo preologizo primario.

Fin la esploracion en busca de yvaciinientos minecales, son im-
portantes 3 clares de anomalias primnrias o modelos de dispersion:
s provincias geoquimicas, dentro de Lis cuales la composicion
quimica de las rocos puede correlacionarse directamente con la
presencia de cierta clase de yacimientos: los modelos de disper-
sion formados por el movimiento de fluidos acuosoes contempora-
nws a la mineralizacion y finalmente Ins secuencias  producidas
por el movimiento de gases a bajas temperaturas.

PROVINCIAS GEOQUIMICAS

Por provincta groquimica debe enteaderse una parte de la cor-
tezn terrestre en la cual la composicion quimica es significativa-
mente diferente del nivel de referencia. Su presencia se pone de
manifiesto al comparar los analisis de sus rocas con la composi-
cion media de las rocas igneas. Ahora bien, los procesos normales
petrogendcticos pueden causar variaciones en la composicion quimica
de las rocas que pdrian enmascoarar a los cambios derivados de
composiciones  quimicas diferentes a los magmas originales, Sin
embargo, el contenido de los clementos mineritarios es poco afec-
table por los procesos petrogenéticos v puede servir de norma an
la localizacion de una verdadera proviveia peoquimica. La hipo-
tesis entonees es que las rocas igneas que tienen un contenido  si-
milar de los clementos principales, son el resultado de procesos
petrogendéticos semejantes y  que el contraste en i composicion
de los elementos munoritarios es un reflejo de las diferencias ord
gnales en la composicion de los materiales primarios o pavtir de
los cusles se formaron s rocas ipneas

Los teenteos dedicados a Lo geolosgia economiea han identili-
cado zonas caracterizadas por la abund meia de nunerafes de un
detarmindo clemento y les han Namiddo provinems metalogendt
eas, das mas clasicas de s coales o quedado definidos cast ea-
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clusivamente de acuerdo con la produccion que se ha abtenido de
ellas. A medida que se profundiza el estudio de tales provincias se
hace mis evidente que la existencia de una gran parte de ellas
esta relacionado con dreas en las que las rocas Igneas ticnen con-
tenidos elevados de los mismos elementos, Esto equivale a decir
que {a abundancin de minerales de cierta clase es simplemente una
manifestacion de 1o existencia de una provincia geoquimica.

Fn la bisqueda de depositos de cualquier elemento, el explo-
rador debe dirigirse a las provincias geoquimions o metalogené.
ticas cnriquecidas en el elemento de que se trate y por esto, las
provincias geoquimicas deben usarse como guia preliminar en la
scleccion de areas en las que deben hacerse una investigacion mas
detallada. Bajo condiciones favorables es posible seleccionar zonas
adecuadas para la exploracion, por medio del andlisis de huellas
de los elementos, practicados sobre unas cuantas muestras de ro-
cas dgneas o de minerales, interpretando despucs los  resultados
en terminos de provincias metslogendéticas.

DISPERSION CON FLUIDOS ACUOSOS

L.a mayoria de los depositos minerales son el resultado de pre
cipitacion de materiales a partivr de un fluido acuoso de determi-
nada clase, que se muove a través de un sistema de canales en la
roca. La naturaleza exacta de estos f{luidos es objeto de muy in-
tensa investigacion, ya que suele ser muy diferente de acuerdo
con las diferentes clases de mineralizacion. Bajo determinadas con-
diciones puede tratarse de soluciones acuvsas a temperaturas rela-
tivamente bajos y bajo otras pucede ser un fluide gaseoso, rico en
agua y aun un magma acuoso.

A medida que el fluido acuoso vinja a través del sistema de
canales, el ambiente fisico y quimico que le rodea va cambian-
do constantemente v, en un esfuerze para mantener el equilibrio
con el medio, se producen series de reacciones quimicas, tanto en
el interior del fluido como entre el fluido y la roca encajonante.
Entre las principales reacciones de este tipo estd la formacion
de minerales de mena y su precipitacion como yacimientos me-
taliferos.

Se han estudiado cuidadosamente los modelos de  alteracion
en los que ¢l efecto de las soluciones mineralizantes se manifies-
ta fundamentalmente a través de la modificacion del conjunto mi-
neral primavio, y ha quedado bien establecida su importancia en
el campo de 1y exploracion geoquimica. los estudios de tales al-
teraciones  estan basados e el dibujo de mapas de la distribu-
cion de minerales secundarios diaunosticos que puedan identificar-
se directamente, bien sea en los ejemplares de mano o bajo el mi.
crescopio  Sin embargo, por regla general, los modelos de meta-
les dispersados por estos procesos ne pueden mapearse sin la ayu-
da de andlisis quinueos del matevial alterado

Ha sido con la aplicacion reciente de las téenicas de andlisis
vapidos al estudio de las rocas modificadas hidroterma mente, que
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los mlelos de dispersion hidroternel se han hecho més importan-
tex, tanto en I exploracion de depositos minerales como para ex-
plicar ta penesis de los mismos,

Gross, 1950 1952 al estudiar 1o relacion entre la mineralizacion
de oro, con troncos graniticos en Ontario, encontrd un aumento do
la radiactividad del pranito en direecion del drea mineralizada,
los estudins quimicos demostraron que con el aumento de la ra-
diactividad habia un aumento en el contenido de uranio, torio,
Zircomo, silicio ¥ metales pesados en el granito. Gross postuld que
trdos estos elementos se concentraron por movimientos de los resi-
duos fgnons en la direccion de menor potencial gravitatorio y el
mismo factor deblo haber controlado o localizaciéon del deposito
de oro.

Foesiviaeion

Fn numerosas areas se han cortogralindo modelos de metales
dispersos en hLis rocas y en zonas de fractura sobre depositos cu
biertos. A los modelos de dispersion de esta clase se les ha dado
el nombre “halos de lixiviacion”, de acuerdo con la teoria de que
alpo de los metales se ha lixiviade hacia arriba a partie del ya-
cimiento y aunque no se ha comprobado se presume que los mea-
cionados halos representan las altimas manifestaciones de fluidos
mineralizantes ya exhaustos que se mueven hacin arviba después
de haber entregado la mayor parte de su carga metalica.

Dispersion en la roca encajonante

En la literatura peoquimica se han deserite también algunos
cjemplos de dispersion por medio (e fluldos acuosos en los que
se habla de trazas de minerales metalicos dispersos en la roca
cncajonante del deposito mineral. Indudablemente 1o mayor partoe
de este tipo de dispersion se formd simultancamente con ln de-
posicion de los cuerpos minerales ul tiempo en ol que loy fluidos
mineralizantes juveniles proporcionaron una canthlad suficlente do
metales, Algunos otros tipos de dispersion se producen posterior-
mente, debido a la entrada de soluciones hidvoternudes capaces de
disolver los elementos que constituyen el yacmuento minernd pre-
cxistente.

Aplicaciones

Cada una de las diferentes clanes de anomalios priniavias for
madas por el movimiento de fhidoy actnsos Heaen s campn g
ticular de utitidad en o exploracton Loy hatos de v iacton te-
nen su principi importancia o el sentido degque son unen de oy
pocos  Indices  disponibles para encontiin - cuerpos minerades al
tdos 3 profundidad y que no o aflovan Lo holas en lan tocan en-
cojonantes son muy utiles en explovacion sultervines, ele
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DISPERSION GASEOSA

Algunos componentes de la corteza terrestre se mueven a baja
temperatura en forma de gases que pisan a través de los poros
de las rocas v suclos y escapan directamente a la atmosfera. Un
movimiento de esta clase depende de la existencia de canales a-
biertos continuamente. Cerca de lasuperficie el flujo de gases que-
da madificardto por los cambios en la presion barometrica que pro-
ducen movimientos alternos de entrada y salida de gases.

f.os modelos de dispersion gascosa pueden detectarse directa-
mente por medio del analisis de los propios gases o bien bajo
condiciones favorables, analizando el material a través del cual
han pasado formando productos de condensacion.

Los componentes hidrocarbonados  volatiles de los mantos pe-
tioliferos, por ejemplo  algunas veces encuentran manera de es-
copar o través de las rocas suprayacentes hasta alcanzar la su-
perficie. Tl posibilidad es 1a base de muchos métodos geoquimicos
de exploracion por petroleo que consisten en el analisis sistematico
de suclos, buscando trazas de algunos compuestos hidrocarbonados
diagnosticos.

Il decaimiento de los nucleos de algunos elementos radiacti-
vos produce gases nobles. En la desintegracion del uranio, por e
jemplo se producen radon y helio. Semejantemente se produce ar-
won al decaer el isotopo 40 del potasio. Estos gases pueden viajar
distancias bastante considerables y {ormar modelos de dispersion
que son muy titiles en la exploracion geoguinuea de los clemen-
tos padres. Debido a que los gases nobles son quimicamente iner-
tes, no inducen ningn cambio en las rocas a través de las cua-
les viajan y tienden a escapur hacia la atmosfera por la ruta
mias corta posible. Se ha caleulado que el agua de los manantia-
les radiactivos pierde hacia la atmoésfera mas del 40 por ciento
do su radon en el primer metro y medio de flujo superficial. No
obstante eso, ¢l radon decae, a su vez a través de una serie de
productos radiactives intermedios que incluyen isétopos de poloniv,
plomo y bismuto. Consecuentemente los modelos de dispersion for-
mados por los hijos radiactivos del radon pueden detectarse y
madivse o través de estudios sistematicos de suelos y aguas.

Iintre los metales no radiactivos, el mercurio es el dnico cu-
yo mdeln de dispersion gascoso proporciona alguna ayuda en su
exploracion  Fao Rusie Saukov (19460 deseribe una zona de lutita
rlea e ereurio v ouna arenisea de 2,000 mode ancho que rodean
toduy los yvacnmentos de mercurio conocidos en esa vecindad, El
menclopado autor interpreta esas anomahias como efecto de la dis-
perstion paseosa en el omercurio a o poatie de los depositos prima-
i braves de dos poros de B raeas de Ky region

Lon modelos fopmados por dispersion pascosy en el mereurio
wopmtic do los deposatos primartos o traves de los pores de la
tova e da region
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Los modelon formados por dispersion gascosa, al igual que
loa hndos de dixivineion  proporcionan informacion acerca de ya-
cimtentos sepultados que o afllovan a la superficie. Sin embargo,
s utilidand en o exploracion queda limitada o los pocos mate-
Hales que o bien son volitiles o producen voliatiles, especialmen-
te petroleo, morenrio y uranio

cAPILTUELO

MOVILIDAD DY 1,08 ELEMENTOS
ENCAMIHENTES SUPERFICIALES

Flomedio fisico y quimico que prevalece en la superficie de
I Tierra dificee diametvalmonte con respecto al que se  encuen-
tra a las profundidades en las que se forman las rocas fgneas y
metamotficas v st nunerales gsoctados Los compuestos quimi-
con gue s e stables o oo medios profundos se descomponen en
L osuperficie v ose forman nueves conjundos de minerales. Se pro-
ducen compleias setas de egquiliboion quimicos, fisicos y  biologicos
que combenzan con by desntepgracion amcial de las rocas primarias
sy Lernman Dabneate von el depoato de unae nueva secuencla de
totas sedimmentarios BL mecamsmo sepun el cual se mueven los
clementod, sulre un cambio radhieal Tos factores que  gobernaban
faomosihidad e Toe olementos en das roeas sepultadas a profundi-
diud. ya no son operantes vy dos sistemas quedan controlados por
un compunto de buenctaes completanente nuevo . Algunos  elemen-
oo tales ootia el cobalte, gue ortimadimente estaban inmoviliza-
does formando pate de minerales deoaltae temperatura, se hacen
relatsvamente moviles en condbieiwnes superhiciales mienteas  que
oiton, Lides como el silicio, se comportan w la inversa, bn gene-
vl e b mimeang correlacwn oedatn entre o movilidad - de
o elesnentos en Jon ochon poapiiicns pritacio Y secundario,

L compra bane o catactert tien de Toe elementon puestos en
Hbws tad P el it mper o de b deposttos naterades deteermdng
B matirode s de b meebobo de adeper aon rewltandes y de las
abtiabis peeqpnnaeas v cnandn T esploracion debe wer planea-
oo nbelentenn we e Bone e contb o con nne complete et
vuento e o B tore s que ebaornane Lo itedad de Jos s elvmen
‘Ht

b twstbedad o o o foactindind v vapdes o gne se ey
Do anateriade e b tesiltiaite e une bocda conpadan de diferen-
Wi Lo barea que el genebad paeden aevapar e e thieosc gifil-
vom oy bunloglie nn

Factipes g asberbai byomas il

P4 Gt o b Lot pesponeabile ded movimitento deo mae
Wwhtales en b supetion de ba Bierro oo e tuerda de ravednd
L vl s opoten b ot e vl gque deben gor supo-
padis antes de gque el movindeato seoproduzca B lon agregados
soltdos v srcon b tierein e flevion es alta pero can o hamedo-
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cimiento del sistema éste se lubrica y queda en condiciones de
iniciar su movimiento. De acuerdo con la composicion y estructu
ra del agregado solido, el movimiento originado podra ser de
treva, derrumbe. flujo de lodo, ete. Cuando el material que se
mueve bajo la influencia de la fuerza gravitacional es principal-
mente acuoso, esta fuerza se origina en la atraccion de superfi-
cie ¥ trabaja contra las paredes del canal; en un roca en donde
el apua esta contenida en pequenas fracturas, el efecto de la gra-
vitacion sucle ser despreciable, comparado con las fuerzas que
tienden a sujetar a las moléculas de agua en su lugar; en los sue-
los moderadamente permeables el movimiento es lento pero me-
surable ¥ en los canales abiertos y rios, el flujo es relativamen-
te libre y los materiales pueden viajar grandes distancias en tiem-
pos comparativamente  cortos.

Las elementales consideraciones anteriores lHevan a una con-
clusion de primordial importancia en la valoracion de  la movili-
dad de los elementos en los ambiontes superficiales: puesto  que
el arua puede moverse en la superficie terrestre con mas libertad
que cualyuier otro elemento, todo material que es acarreado por
elta recibe una moviidad equivalente, Los materiales que pueden
vinjor en solucion o como suspension coloidal en el agua, son los
que presentan la mas alta movilidad, y aquellos a los que el agua
mueve muy raras veees solamente, son los que tienen la menor.
La movilidad de un elemento, por lo tanto, es casi siempre sinoni-
mo de la tendencia que tiene éste a ser estable en soluciones acuo-
588 0 en suspensiones.

Ademas de la fuerza de gravedad y de la friccion opuestas a la
primera otras fuerzas fisicas intervienen en el movimiento de los
materiales, bajo determinadas condiciones, La capilaridad, por e
jemplo, es capaz de mover soluciones a través de los finos poros
que hay en los mauleriales y suelos, en contra de la fuerza de gra-
vedad. La difusion actuando en un sistema acuoso estatico, pue-
de mover a los iones en direccion de su menor concentracion. En
una matriz cristating rocesa de grano fino, los iones también pue-
den moverse a lo targo de la superficie de las particulas minera-
les y emigrar de unas a otras.

Factores quimicos que afectan la movilidad

In el parrafo anterior quedo establacido que todo material ca-
paz de ser transportado por el avua, es movil y aquel que no se
compurta como relativamente inmovil en los ambientes superficia-
les. Las reacciones quimicas en estos medios también resultan domi
nadas por el agua, que es el solvente en el que se efeetiia la gran
mayoria de las antes dichas reacciones

Il efecto catalitico que produce el agua en las reacciones qui-
micas, os el resubado de su capacadad para disociar compuestos
inorganicos solubles, en sus iones, es decir, de romper algunas
de las ligaduras que manticnen unidos a los compuestos. Todo cam-
bio quimico involucra el rompimiento de ligaduras. A temperaturas
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clevadas estas ligaduras se rompen por la agitacién térmica de
los atomos dentro de las moléculas y las reacciones quimicas al-
canzan rapidamente su equilibrio. Sin embargo, a temperaturas
como las que prevalecen en la superficie terrestre las reacciones
solumente caminan bajo la podctosa influencia de un agente cata-
litico, tal como el agua.

Las prepicdades de las soluciones ionicas mas importantes en
la formacion de anomalias geoquimicas secundarias son: concen-
tracion de iones hidrogeno; solubilidad de las sales; coprecipita-
cion; adsorcion; abosreion; potencial de oxidacion, y formacion
de compuestos orginicos o de fones complejos.

Concentracion de iones hidrogeno.—La alcalinidad o acidez de
una solucion acuosa puede expresarse cuantitativamente en térmi-
nos de la concentracion de iones hidrogeno dentro de ella. El agua
pura bajo condiciones normales es neutra, es decir, tiene una con-
centracion frual, tanto de tones hidrogeno como de iones oxhidrilo
+10-7 moles-litro!, Sc acostumbra expresar la acidez o alcalinidad
de lus soluciones en términos del negativo del logaritmo de la con-
centraciom de iones hidrogenos que es a lo que se da el nombre
de pl. Por tanto, en condiciones ideales, una solucion neutra tie-
nc un pH de 7, una solucion acida 1t N tienp un pH de 0 y una
solucion basica 1 N, de 14,

El pH de un suelo se define como el pH del lodo acuoso que
se forma al agregar agua destilada al suclo. En el caso de los mi-
nerales, se acostumbra hacer una medida semejante, pulverizando-
los vy disolviéndolos en agua pura.

Fl pH normal de las aguas superficiales varia entre 45 y
8.5, v la mavoria de las reacciones auimicas en el ciclo d2 intem-
perismo se producen dentro de este mismo rangoe. Una notable ex-
coepeion u esta regla es la oxidacion de la pirita y de la marca-
sita en donde el Geido sulfarico gue se forma produce condiciones
de acides eatreman ¥ pH ocomun de los suelos varia entre 4 v 9.

La solutmlidad de la mayor parte de los elementos y la esta-
bilidadk de sus compuestos es extremadamente sensible a los cam-
bios oo il del aeua wnbiente vy so6lo muy contados de ellos, entre
low e ebun don metales alealinos, se disuelven normalmente co-
mo autes deoctades o traves de todo el intervalo de pHs. La ma.
yor patte do los elementos metalicos se disuelven como  cationes
et soliciones actdas, pero tienden a precipitarse como hidréxidos
o nalen basdeis ol detmne b coneentracion de les iones hidrégeno.

Solubithidad de hin wales.~bLa capacidad de un ién para perma-
meeer el olcimes aenosas esta limitada por la solubilidad de
Lis sarhes que tormsa con lowdones dacarga opuesta presentes en la
mista solucton Ademas del anion OH, cuyo efecto se menciond
brevemente e ol patrate anterior, en las soluciones naturales se
cncuentian peneralmente presentes los aniones €0-3, Cl- y SOd-.
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Para tener una idea aproximada acerca de la solubilidad de
un precipitado inorgamco, s il referirse a esta solubilidad en
términas de una constante  conocida como el producto de solubi-
tidod que ¢s una consecuencia de la ley de accién de masas y
que indica que una sal puede precipitarse a pattir de una solu-
cion saturada, al numentar la concentracion de cualquiera de los
iones  participantes, 'y viceversa.

En la naturaleza la formacion de un buen nimero de minera-
les se halla restringida a ambientes muy especiales en los que se
producen sistemas enrviquocidos con los iones que van a formar
los minerales  Entre los mis notables de estos ambientes espe-
ciales deben mencionarse los que producen las oxidaciones de los
depositos sulfurados Por ejemplo, la abundancia local de iones
plome y iones sulfato, ambes producidos por la oxidacion de la
pratena, muy frecuentemente excede ¢ producto de solubilidad del
sulfato de plomo, con la consecuente formacion de anglesita; el
yeso seoprecipita cuando una solucion rica en sulfurico reacciona
con la cal disucita en aguas normales, Semejantemente los car-
Lonatos de cobre, junto con otros muchos minerales se precipitan
a partir de las soluciones acuosas, cerca de la zona de oxidacion
de minerales sulfurados cuando la concentracion de los iones com-
ponentes es relativamente alta,

La disolucion de los compuestos simples formados en los am-
bientes superficiales también resulta influida por la abundancia
de jones componentes en las soluciones. Muchos minerales secun-
darios estables en presencia de scluciones ricas en sulfatos, en
metalas o en acidos, que son caracteristicas de los ambientes de
oxidacion de los depositos sulfurosos, se redisuelven al entrar en
contacto con soluciones normales. Asi, por ejemplo, les minera-
les secundarios de zine pueden preservarse solamente cuando estian
muy cerca de una fuente activa de zine y tan pronto como el efec-
to protector de las soluciones enriguecidas desaparece los mine-
rales a su vez se disuelven.

Sustituciones diaddquicas.—Fn los minerales que se encuentran
tran en la naturaleza precipitados a partir de soluciones acuosas,
es comun encontrar trazas de muchos otros elementos, ademas de
los principales. Asi, por ejemplo, la limoniat puede contener can-
tidades importantes de arsénico, cobre y cobalto; la barita, for-
mada por precipitacion en aguas termales generalmente tiene un
contenido elevadn de radio, ete, Como ya se dijo este tipo de sus-
tituciones se produce cuando las propiedades fisicas del ion huésped,
en particular el radio ionico y el potencial de lonizacion, son muy
semejantes de las de los iones de los compuestos principales presen-
tes en la red cristadina de los minerales recién formadoes. lLos jo-
nes Uextranos' tambicn pueden quedar ocluidos o trapados mecéd-
nicamente dentro del cuerpo del cristal huésped, sin ocupar nece-
sariimente una posicion sistematica en la red cristalina,

Adsorcion.—Cuando  las  soluciones idnicas estin en  contacto
con pavticulas -olidas, se producen fuerzas de atraceion que tien-
dan a sujetar o los jones en la superficie de las particulas, Esta
fucrza de atraccion es el resultado de cargas eléctricas no balancea-
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das o de uniones rotas cn la superficie irregular del mineral
La fuerza del ligamento depende de la magnitud de la carga su-
perficial y de las propiedades de cada especie ionica y sers dife-
rente para cada una de ellas. La “capacidad de intercambio” o
mimcro de fones que pueden fijarse por adsorcion, varia tainbién
con el tamano de grano y con el tipo de red cristalina del mineral.
Las arcillas ¥y la materia organica ticnen la mayor capacidad de
intercaombio ¥ por esto Ia adsorcion se hace muy importante en
relacion con los suddos v sedimentos de grano firo, enriquecidos
en estos matetiales,

Los iones sujetos por las fuerzas superficiales forman un equi-
librio dinamico con la solucion que les rodea. Un cambio cn el
contenido ionico de ¢stas se refleiard por lo tanto en un cambio
en el contenido de iones  adsorbidos.

Ya se dijo que la fuerza de ligadura de los iones es diferente
para cada distinta especie. Los cationes mas comunes pueden or-
denarse en series de 1o manera siguiente:

li No K— NH4 Rb Cs Mg Ca Ba H

Fn esta serie el litto es el que tiene la ligadura mas débil y el
hidroteno la mias fuerte, por lo tanto, los iones de la izquierda
en la serie ceden su posicion ante la presencia de los iones de la
derccha y como el ptl de un suelo es una medida de la abundan-
cta de iones hidrogeno intercambiables, ¥ ademas, como las reac-
ciones de intercambio obedecen a la ley de accion de masas, al
aumentar la acidez de un suelo aumenta la sustitucion de los me-
tales alealinos por el hidrogeno.

Absarcion.—Algunas veces los iones pueden entrar en la estrue-
tura cristalina abierta de algunos minerales, ya sea ocupando hue-
cos de tamano apropiado o reemplazando a los iones que ya es-
taban presentes. Fste fenomeno se observa con mayor frocuencia
en los minerales arcillosos del grupo de la montmorillonita que es-
tan caracterizados por estructuras cristalinas relativamente abier-
tas que forman “‘conductos™ a traves de los cuales pueden entrar
los iones extranos. La lenta modificacion de montmorillonita e
illita en condiciones de superficie debe visualizarse como el resul-
tado de la absorcion de potasio, magnesio, calcio, ficrro y olros
cationes a través de los espacios que estan entre las capas de la
montmoritlonita,

Fxisten muchos otros minerales, ademis de la montmorilloni.
ta, con la propiecdad de ahsorber iones en cantidades mas o me-
nos grandes.

No es {acil marcar una division clara entre los fenomenos de
adsorcion y los de absorcion, puesto que en ambos casos la Vin-
tercambiabilidad® depende de la fuerza de ligadura que mantiene
a los iones en una posicion determinada sobre o dentro de la es-
vruetura eristalina. Poroesta razon muchos auteres prefieren con-
siderar a los dos fenomenos anteriores dentro del término tnico de
Csoreion’,
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Potencial de exidacion.—Una de las caracteristicas mis sobre-
salientes de los ambientes de intamperismo, es la abundancia de
oxfgeno libre, comparada con las condiciones que rigen en los
medios en que se forman las rocas igneas o metamorficas. Muchos
minorales estables a profundidad se descomponen bajo la influen-
cla del oxigeno atmosférico.

La razon por o cual el oxigeno estimula las reacciones quimi-
cas es obviamente su capacidad para incrementar la valencia po-
sitiva de un gran ndmero de jones. Tos sulfuros, por cjemplo, tien.
den a reaccionar con aguas ricas en oxigeno pora formar sulfa-
tos; los dones ferrosos pasan a férricos y lo mismo sucede con
el magneso, cobre, vanadio, uranio, ete.

Fl mecanismo opuesto s la oxidacion es la reduccion, en la que
la valencia positiva de los elementos disminuye. Las condiciones
reductoras se producen como resultado de actividad organica, ea
la que se consume el oxigeno y se acumula materia carbonosa en
abundancia.

1 aumento de la valencia positiva en un ion es ¢l resultado de
la pérdida de clectrones de éste, y la tandencia que tienen los elec-
trones o escapar, ¢s mayor en un sistema parcialmente oxidado.
La libertad relativa de los electrones puede medirse por medio de
un metal conductor quimicamente inerte tal como el platino, que
se pone en conticto con las soluciones y se compara el potencial
eléctrico que resulta entre el electrodo metalico y el de hidrogeno.
Fl resuitado de esta medida es a lo que se llama Eh.

Cuando ¢t Eh de una solucion acuosa sobrepasa cierto valor li-
mite, el awua se descompone con desprendimiento de oxigeno ele-
mental, mientras que si pasa por debajo de otro valor limite de-
terminado, la descomposicion da por resultado el desprendimiento
de hidrogeno elemental. Los anteriores parametros limitan el in-
tervalo de potenciales de oxidacion que son posibles en soluciones
acuesas naturales, y tedas las reacciones de oxidacidon-reduccion que
tienen lugar en la superficie de la Tierra se efectian dentro de ese
rango.

Fl potencial de oxidacion al cual se efectian la mayoria de
las reacciones de oxidacion-reduccion, cambia con el pH de las
soluciones. A excepeion hecha de unas cuantas reacciones que son
esencialmente independientes del pH, con el aumento de éste, dis-
minuye el Eh ol cual se producen las reacciones y por tanto, zl
hacer alealing una solucion puede producirse la oxidacion de mu-
chos iones. Por ejemplo, el fierro ferroso puede resultar estable
atn en presencia de soluciones ligeramente oxidantes sioel am-
biente es relativamente acido; pero siola solucion pasa por con-
diciones de alcaiinidad, el fierro ferroso se oxidara a férrico y se
precipitara como hidroxido. El ion manganoso tambicn es estable
en apuas acidas, pero al aumaentar el pH pasa a manganico que
so hidroliza inmediatamente o Mnd2  pirelusita)  Fno soluciones
acidas 1o prolusita queda fuera de los limites de estabilidad  del
agua, por lo tanto, lu presencia de esto mineral indica que el pH
del medio ambicnte en el cual se formo, tuvo que ser relativa-
mente alealino,
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Comiplelos  Inorginicos.—Algunos iones que contienen varios 4-
tomos, tales como los jones sulfato  deben considerarse como com-
plejos v suelen tratarse como  combinaciones de  iones simples
con compuestos neutros, o bien con otros iones. Los nuevos com-
puestos jonizados tienen propicdades totalmente diferentes de los io-
nes a partic de los cuales se formaron y, por tanto, la formacion
de complejos inorpanicos  cambin  totalmente ¢l comportamiento
quimico de los dones y maodifica los modelos de dispersion que se

forman en ambicntes superficiales.

Soluclones cotoidales.—Una solucion coloidal puede definirse co-
mo un medio liquido que contiene particulas solidas dispersas cu-
yo tamaiio sebrepasa al de las moléeulas simples, pero que sin
embargo no pucde s observado por un microscopio comin, [sto
quiere decit qie el tamaio de las particulas solidas debe encontrar-
seoentre 500 mu vy 1 mu Debido a lo extremadamente pequefio de
s tamano, el movimiento de las particulas coloidales en los me-
dios Hiquidos estd resido mas bien por sus propicdades eléctricas
superficis fes que por la gravitacion v, como rosultado  los mate-
riales coloidates en suspension no se  sedimentan, sino que per-
manveen dispersos ¥ ose mueven dentro del liquido, de la misma
nuanera que las soluciones verdaderas.

F1 medio dispersor mas comiin en la naturaleza es el agua,
por lo que las soluciones coloidales se forman generalmente en la
rzona Jde intempetisino en ta que hay matariales que  precipitan
aquimicamente a partiv de soluciones acuosas verdaderas, pero que
por una u etra razon no llegan a formar agregados o cristales
de mayor tamabo. La silice hidratada, la alimina y el oxido de
fierro que precipitan durante ¢l intemperismo, en condiciones a-
propiadas pueden dispersarse como particulas submicroscépicas y
formar soluciones colvidales. Lo mismo sucede con minerales arci-
Hosos de grano muy fino ¥ en este estado es frecuente que tales
m:teriales salgan del sistema acarreados por el agua y no se con-
serven junto con los otros productos insolubles,

Fn los parrafos anteriores se ha dado una ligera revision a los
factores mas importantes que determinan la movilidad de los cle-
mentss en los ambientes superficiales, La distribucion de tales ele-
mentos entre la fase liquida movil y la fase solida relativamen-
te inmovil, depende del conjunto de los anteriores factores fisicos,
quimicos y biologicos. Fa algunos casos tal distribucion queda de-
terminada por uno solo de ellos, pero en general, la muovilidad
relative de un dlemento es el resultado de una complicada com-
bmacion de factores cuvo efecto neto es extremadamente  difieil
predecir.

Movitidad de los elementos en ambientrs mineralizados

Para la exploracion geoquimica ex muy importante la forma en
qup los metales se dispersan a partiv de los yacimientos minerales.
Las condiciones que pobiernan la movilidad de los elementos cer-
cit de un deposite de sulfuros en oxidacion, son muy diferentes a

—_ 17 —



aquellas que son caracteristicas de los ambientes normales, debi-
do a las condiciones extremas de acidez creadas por el sulfurico
libre que resulta de la oxidacion de la pirita o de la marcasita.

Las observaciones empiricas hechas por Emmons sobre la mo-
vilidad de yacimientos metalicos en aguas de mina ricas en
sulfatos, le levaren a la conclusion de que en la zona de enri-
quecimiento secundario y en ausencia de cloruros la plata posee
una movilidad mayor que el plomo o que el oro. El cobre es rela-
tivamente mas movil en ambientes oxidantes y, finalmente, el zine
adquicre su mayor movilidad en medios acidos. De aqui se conclu-
ye que en aguas acidas ricas en sulfatos procedentes de una mer
na, son ¢l plomo, el cobre y el zine los que presentan la mayor
movilidad, sin embargo, es  extraordinariamente raro encontrar
aguas que contengan mas de 10 microgramos por litro de plomo,
aun en aquellas que proceden del drenaje de depdsitos de plomo
do alta ley. La relativa inmovilidad del plomo en los ambientes
muneratizados se debe pareialmente a la estabilidad relativa de
la palena, en comparacion con la de otros sulfures. Asimismn, el
suliato de plomo es mucho menos soluble que los sulfatos de zine
o de cobre. Este ultimo generalmente es un constituyente importan-
te en las apuas que escurren a traves de depositos cuprifieros,
slempre v cuando el pH sea inferior a 5. En las aguas superficia-
les pormales, en las que el pH varia entre 55 y 7.5, el conteni-
do del cobre queda por debajo del limite de sensibilidad del méto-
do de la ditizona,

DISPERSION SECUNDARIA

Se han revisado someramente los factores que gobiernan la
separacion que sufren los elementos entre la fase acuosa moévil
y la fasa sdlida inmdvil en los ambientes superficiales, Los mode-
los de dispersion que resultan de esta separacion dependen de
los diferentes agentes que influencian los tipos de movimientos
que sufren los materiales en la corteza terrestre.

Fn el scntido estricto de la palabra, el intemperismo constitu-
ye unicamente la primera fase del ciclo geoquimico secundario,
que es la que estd dominada por los cambios quimicos y fisicos
necesarios para restablecer el cquilibrio de las rocas con las nue-
vas condiciones superficiales. En este tipo de procesos el movi-
micento de los materiales es de importancia secundaria. Sin embar-
go, en la parte final del ciclo los cambios que sufren los produe-
ws durante su viaje hasta el sitio de su sedimentacion final, es-
tan controlados por los diferentes agentes de transporte. Los mo-
delos de dispersion de los productos del intemperismo quedan de-
terminados por la forma del flujo de hielo tipo de drenaje y am
biente biologico predominante en el medio,

intemperismo

Se define intemperismo como el cambio de las rocas de su
forma masiva hasta los estades clasticos, o incluye a todes los pro-
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cesos mediante los cuales se fragmenta la roca original y por los

cuales estos fragmentos se reorganizan para formar nuevos siste-
mus estables,

Procesos de intemperismo.—El mecanismo fisico dominante en
los procesos de intemperismo es la desintegracion de la roca ma-
siva en {ragmentos cada vez mas pequefios. Esta fragmentacién
es o] resultado de muy difarentes causas, entre las que cabe men-
cionar Ia expansion y contraccion diferenciales que resultan de
cambios bruscos de la temperatura; las fracturas ocasionadas por
la expansion del sgua contenida en las cavidades preexistentes al
congelarse; la penetracion de raicillas, y alguna otra actividad or-
ganica intrusiva.

los procesos quimicos, mucho mas poderosos que los fisicos,
son ¢l resultado del contacto con agua en abundancia, oxigeno y
dioxido de carbono. La mayoria de los minerales primarios, ines-
tables en los ambientes superficiales, tienden a transformarse en
otros por hidrolisis  oxidaciéon y reacciones de doble descomposi-
cion, ¥ al hacerlo, los granos se expanden diferencialmente, Las
rocas entonces desarrollan la tendencia a romperse a lo large de
las lineas interpgranulares.

Productos del Intemperlsmo.—Los productos inmediatos del in-
tamperismo pucden agruparse en tres clases:

ot Minerales primarios residuales.

b Minerales secundarios que se forman en ¢l mismo sitio o
muy cerca de la roca original,

¢t Material soluble arrastrado por las aguas circulantes.

Anomalias geoguimicas cn lag cubiertas reslduales.—En muchos
sucles residuales los minerales primarios y secundarios que pue-
den considerarse como “‘diagnosticos” para la exploracion geoqui-
mica, son de grano demasiadoe fino, por lo que se dificulta su iden-
tificacion. Los analisis quimicos de materiales residuales pueden po-
ner en evidencia algunas caracteristicas latentes heredadas de la
roca original y que no son obvias bajo la inspeccion ocular, Sin
embargo, en el mapeo geologico y en la exploracion geoldgica se
ha hecho puco uso de los analisis quimicos de los suelos, a pesar
de que hay bastante trabajo experimental que demuestra que la
determinacion del contenido de algun elemento puede relacionarse
directamente con la identificacion de la roca original.

Entre los metodos geoquimicos de exploracion minera el an-
lisis de los suelos en busca de trazas de metales se ha convertido
en el método mas efectivo y en el mas generalmente usado. Se
hin hecho muchas exploraciones de campo y el contenido de los
suclos residuales que cabren depositos sulfurados muestra  casi sin
excepeion alguna, modelos de dispersion quo corresponden a la dis-
tribucion de los metales de las rocas infrayacentes.
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La cantidad absoluta de los metales en los suelos, comparada
con el contenido do los mismos metales en la reca original, de-
pende por suptiesto de 1o movilidad de éste o de la facilidad con
la cual pucde extracrse de sus soluciones.

Las anomalias geoquimicas en las cublertas residuales suelen
distorsionarse por movimientos de los suelos, segin la direccién
de menor pendiente. Fl resultado es una curva asimétrica en la
cual ¢l contenido metélico disminuye mas o menhos rapidamente
en la direccion de la cima o de In basa del depdsito.

MOVIMIENTO EN AGUAS SUBTERRANEAS

Entre los factores que alteran los modelos tipicos de disper-
sion de los mincroles, el agua constituye uno de los principales.
F1 agua de luvia se filtra a través de los suelos y va reempla-
zando al aire en los espacios intergranulares de los materiales.

St los materiales porosos alcanzan suficiente profundidad, el
agua de lluvia puede legar hasta el manto acuifero, definido como
la superficic debajo de 1a cual todos los espacios porosos de las
rocas estan completamente reemplazados por agua. El agua que
queda debajo de este nivel tiende a moverse lateralmente en la
direccion de menor presion y puede alcanzar la superficie en forma
de manantiales u ojos de agua,

Fn arcas de rocas cristalinas o metamoérficas cuya porosidad
es despreciable, el nivel del manto acuifero suele localizarse muy
por debajo de la superficie,

1 agua y las sales disueltas en ella pu den moverse también
en contra de la fuerza de gravedad, bien sca por capilaridad, por
difusion o por migracion de iones en la superficie de los minera-
los. Fstos efectns son mas pronunciados en las zonas no satura-
das. El resultado neto del movimiento en contra de la fuerza de
pravedad, en términos generales, es una dispersion de los cons-
tituyentes disualtos hacia arriba y hacia los lados, en la direccién
de menor concentracion.

Los elementos que pueden moverse mis rapidamente en aguas
subterraneas son lus que tienen mas alta movilidad, ¢ "« como el
zine y ¢l cobalto y los modelos de dispersion que for .n pueden
cartografiarse directamente muestreando y analizando el agua mis-
ma. ‘Fambién pueden localizarse midiendo el intercambio catiénico
on los materiales a traves de los cuales se precolaron las solucio-
nes. A medida que se obtiene un equilibrio entre los iones adsorbi-
dos y by matrz, el halo de los ones disueltos se extiende a mo-
vor distanein a partic de su origan y se produce en la matriz un
modelo de dispersion que os una réplica exacta de la dispersion
en el agua

Actividad animal

o aleunas zonas  profundamente  intemperizadas  los oxplora-
dores huan utilizado como materigl de estudio el acarreando hacia
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la superficie por los animales. En Africa y c¢n Australin se ha
utilizado el andalisis de los hormigueros en husca de trazas de me-
tales, como método de exploracion, aunque a la fecha no se ha-
yan leido publicaciones acerca de los resultados que obtuvieron.

Actividad vegetal

Los principios en los que se basan los estudios quimicos o bo-
tinicos de las plantas como mdétodo para localizar depdsitos mi-
nerales sepultados, son basicamente simples. Puede considerarse a
las raices de los drboles como mecanismos muestreadores capaces
de extraer soluciones representativas de un gran volumen de ma-
terial del subsuclo, Al evaporarse el apua el contenido mineral de
esas soluciones se deposita y concentra en las hojas. Sin em-
burgo, el sistema circulatorio de las plantas terrestres es bastan-
te complicado. En él interviene un complejo conjunto de relacio-
nes de equibibrio que se pone en marcha desde ¢l moniento en que
las soluciones nutrientes entran por las raices y termina en ¢l
momento en que el agua se dispersa en la atmosfera.

De las consideraciones anteriores se desprende que si el con-
tenido metalico de una planta va a usarse en la expleracién geo-
quimica, es necesario demostrar que existe una correlacion sim-
ple entre cste contenido y el contenido del suelo. Aungue este no
es ¢l caso general, en los casos en los que se pueden fijar y man-
tener constantes la mayoria de los factores que intervienen en es-
te proceso  puede encontrarse un grado de correlacion bastante
conveniente en ¢l auxilio de la exploracion geoquimica,

Exploracion por medio de observaciones botdnicas.—Fl efecto
de las difcrentes concentraciones metalicas en las soluciones nu-
trientes puede ir mucho mas alla de la simpla varlacion en la
composicion de las diferentes partes de la planta. Las altas con-
centraciones metalicas en el suelo puede modificar la morfologia
o el color de la flora y atn determinar cuilles especies pueden so-
brevivir bajo tales condiciones. La identificacion de los sintomas
y de las especies que son earacteristicas de los diferentes ambien.
tes quimicos puede proporcionar mucha ayuda para o explorador,
atn sin el uso del analisis quimico de los materiales,

Las caracteristicas morfologicas y los colores anorrmales de
las plantas ocasionados por elementos venenosos en las solucio-
nes nutrientes se designan en general como “sintomas de toxicidad®,
Entre el limite del contenido de un elemento que una planta pue-
de tolerar sin sufrir ningan cambio ¥ aquel en el cnal no pue
de sobrevivie, queda un intervalo de concentraciones en el cual Ia
planta vive pero sufre los efectos toxicos del elemento dado.

Generalments Ta toxemin se presenta en forma de un erecls
muento ragquitico Alpunas plantas desarvolan sintomas - dingndsti-
con prentiares que pueden inerpretaese divectamente en - términos
det exveso probable de algin clemento toxido enoel suelo. Asf, por
ejemplo 1 abundancetn de zine produce un color amaritionto en lag
Bios quo se conoee como clorosis, Caando hay cabre, cobalte o cad.
Mo en excesn, o bien una deficiencia de tierro, se producen sin-
tomas cloroticos sinnlares

-2 -



Corrientes y rios

1 agente de acarreo mas importante de los materiales su-
perficiales es el agua que corre en la superficie de la tierra. Los
productos del intemperismo son arrastrados por ella, en parte co-
mo particulas solides que resultan de la erosién mecanica y en
parte como material soluble que puede recorrer en poco tiempo
prandes distancias.

Los madelos da dispersion que forman las aguas corvientes es-
tian restringidos a los canales de drenaje; el resultado es una dis-
tribucion esencialmente linear de los productos del intemperismo,
cnocontraste con los arreglos tridimeasionales de 1a mayoria de
los madelos de dispersion primarios. Por esta razon se les cono-
ce como Utrenes de dispersion”, en contraste con los halos u o-
tros modelos no lincares que se forman en la corteza terrestre.

Puesto que los productos del intemperismo de una cuenca dre-
nada por un rio estin formados por material acarreado de todas
partes por donde fluye, la carpra que lleva uny corriente de agua
en un punto dado, es una muestra del material procedente del area
drenada y su composicion serd un roflejo de la composicion quimica
media do las rocas de la repion, kn particular el contenido me-
talico procedente de la intemperizacion de un  depdsito mineral
suele quedar indicado por leyes mas altas que las normales en los
materiales acarreados por el rio. Por lo tanto bajo condiciones fa-
vorables, los andalisis quimicos, ya sea de la carga solida o bien
de 1o carga soluble arrastrada por los rios, pueden utilizarse en
la valoracion de la potencia minerai del drea drenada por el agua.

Por supuesto quo ¢l modelo de dispersion caracteristica de
cualquier clemento en particular en un sistema de drenaje, de-
pende de la facilidad con la que este elemento se mueve como mi-
neral estable o resistente, o de la facilidad con la cual puede en-
trar en solucion en la corriente acuosa.

Minerales resistentes.—Los materiales que no se descomponen
con rapidez en los ambientes superficiales, incluyen tanto a los
minerales residuales resistentes heredados de las rocas igneas ori-
ginales, como a los minerales arcillosos y oxidos secundarios, Es-
tos minerales constituyen generalmente la mayor parte de la frac-
cion de grano greeso que arvastran los rios y se mueve fundamen-
talmente por arre 're a una velocidad mucho menor que la del
apua. Los minerales arcillosos de la fraccion hidrolizada son de
prano mas fino y acompanan al movimiento turbulento del agua,
en suspension meednica coloidal - Al cesar T turbulencia la mayor
parte deoeste material de suspension se sedimenta en forma de
lodos

1 teansporte de dos pranes residuales produce uni repetida
erosion ¥y sedunentacion o lo Largoe del canee de los vlos vy duran
te cste, das fuerzas abrastvas actdan en el sentido de redueir
centimumente el tamano de los pranos, Un areeglo cmpirico en ol
orden ascendente en euanto a resistencia, es el gue sipue: gale
n, cuaren, zivcon, dlmenita, esfaleritn casiterita, magnetity,  rati-
lo cromita, pirita y turmaling

)
o -



La continua erosion y redeposicion de Jodos y de granos are-
nosos, resulta en un acomodo de los minerales de acuerdo con sus
densidades. Los minerales  pesados  se concontran en el fondo
de los canales ¥ cuando contiene oro nativo o casiterita, por ejem-
plo se conoce como deposito de placer.

Los minerales secundarios estables, en condiciones favorables,
tambicén pucde presentarse en la fraceion de grano grueso de los
sedimentos. Entre los principales debe mencionarse o la limonita,
oxidos de manganeso, sobre secundario y minerales de plomo.

La exploracion en busca do depositos minerales se ha hecho
desde hace tiempo, estudiando los minerales pesados. 11 gambusi-
no debe localizar los minerales pesados derivados del intemperis-
mo de depasitos de veta, Muchos de éstos se presentan anicamente
et depositos hidrotermales. Intre los principales deben mencionar-
se el oro, la casiterita vy el cinabrio,

La exploracion basada en ¢l estudio de los minerales pesados
consiste en determinar las cantidades relativas de algin mineral
economico en los sedimentos de rios e ir siguiondo el cauce hacia
arriba hacia 1o fuente que esta indicada por la secuencia crecien-
te de las concentraciones.

Fn los casos en que la abrasion ha veducido el tamano de gra-
no hasta ol extremo de que sus propicdades fisicas no pueden ob-
servarse facilmente el analisis quimica ba sustituido ventajosa-
mente la identificacion minaralogica.  Algunos  investigadores  uti-
lizan los andlisis espectrograficos de los sedimentos como método
de exploracion, en busca de vetas estaniferas. En otros casos el
andalisis de los sedimentos de los arroyos muastra una  distribu-
cion en su contenido de cobre que puede correlacionarse directa-
mente con la presencia de menas rio arriba.

Material soluble.—I.a fracvion soluble de la carga arrastrada por
los rios viaja mas aprisa que los minerales residuales o que los
hideolizados, como resultado, los modelos de dispersion de los ele-
mentos disueltos en el agua constituyen fenomenos relativamente
transitorios y muy susceptibles a rapides cambios en su configu-
racion,

Los cambios fisicos v quimicos ambientales pueden maodificar
la composicion de las corrientes de agua alterando 1o movilidad
de muchos alementos. Entre los mas sensibles a los camblos de
esta clase estan los de movilidad intermedia; asf, el cobre y el
zaine, por ejemplo, son muy sensibles o los cambios del pH, a los
agentes orpanicos complejantes y o la capacidad de intercambio
1onico de los sedimentos

Una variacion en el pHo especinlmente si lns aguas son aci-
das, produce las mayores variaciones en el contenido metalico del
apua. Bl cobre tiende a saliv de 1o solucion cuands ol pHl pasa de
5 v por eso las apuas acdas ricas en cobve pierden mucho de su
contenido cuprifero o medida gque se van diluyendo con aguas neu-
tras.
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La continun erosion y redeposicion de lodos y de granos are-
nosos, resulta en un acomodo de los minerales de acuerdo con sus
densidades. Los  mincrales pesados se concontran en el fondo
de los canales ¥y cuando contiene oro nativo o casiterita, por ejem-
plo se conoce como deposito de placer.,

los minerales secundarios estables, en condiciones favorables,
tambic¢n puede presentarse en la {raccion de grano grueso de los
sedimentos. Eatre los principales debe mencionarse a la limonita,
oxidos de manganeso, sobre secundario y minerales de plomo.

la exploracion en busca de depositos mincrales se ha hecho
desde hace tiempo, estudiando los minerales pesados. £l gambusi-
no debe localizar los minerales pesados derivados del intemperis-
mo de depositos de veta, Muchos de éstos se presentan uUnicamente
en depositos hidrotermales. Entre los principales deben mencionar-
se el oro, la casiterita y el cinabrio,

La exploracion basada en el estudio de los minerale; pesados
consiste en determinar las cantidades relativas de algin mineral
cconomico en los sedimentos de rios e ir siguiando el cauce hacia
arriba hacia Ia fuente que esta indicada por la secuencia crecien-
te de las concentraciones.

Fn los casos en que la abrasion ha reducido el tamafio de gra-
no hasta ¢l extremo de que sus propicdades fisicas no pueden ob-
servarse facilmente el analisis quimica ha sustituido ventajosa-
mente la identificacidon  mineralogica. Algunos investigadores uti-
lizan los analisis espectrogrificos de los sedimentos como método
de exploracidn, en busca de vetas estaniferas. En otros casos el
andlisis de los sedimentos de los arroyos muestra una distribu-
cion en su contenido de cobre que puede correlacionarse directa-
mente con la presencia de menas rio arriba.

Material soluble.—La fraccion soluble de la carga arrastrada por
los rios viaja mas aprisa que los minerales residuales o que los
hidrolizados, como resultado, los modelos de dispersion de los ele-
mentos disucltos en el agua constituyen fenomenos relativamente
transitorios y muy susceptibles a rapides cambios en su configu-
racion,

Los cambios fisicos y quimicos ambientales pueden modificar
la composicion de las corrientes de aguea alterando la movilidad
de muchos alementos. Entre los mas sensibles a los cambios de
esta clase estan los de movilidad intermedia; asi, el cobre y el
zine, por ejemplo, son muy sensibles o los cambios del pH, a los
apentes orpdnicos complejantes y a la capacidad de  intercambio
tonico de los sedimentos.

Uma variacion en el pH  especialmente si las aguas son dci-
das, produce las mayores variaciones en el contenido metilico del
apua. 1 cobre tiende a salir de la solueion cuando ¢l pH pasa de
5 v por eso las aguas acidas ricas en cobve pierden mucho de su
contenido cuprifera a medida que se van diluyendo con aguas neu-
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Al seguir el tren de dispersion dg un elemento, debe ponerse
muy  especial atencion a la forma en que éste es transportado.
Siempre exista un equilibrio dinamico entre la fraccion inestable
de la carga solida y la fraccion soluble y la forma en que se dis-
tribiye cada clemento, en cada una de estas fases, depende del
bulanca de muchos factores dificiles de evaluar, en bases puramen-
te tedricas: sin embargo, dadas las condiciones de campo, siem-
preoes posible tener una idea empirica de la forma en que se dis-
tribuye ¢l elemento de que se trata, El material mas conveniente
parit muestrarse puede seleccionarse tomando como base esta in-
formacion preliminar empirica.

CAPITULO 111
EXPLORACION GEOQUIMICA APLICADA

Fn las paginas anteriores se han considerado brevemente algu-
nas de las leyes que gobiernan la dispersion de los elementos qui-
micos en los materiales terrestres vy las caractervisticas de los mo-
delvs de dispersion resultantes. Ahora debe considerarse la apli-
cecion de tales estudios a ta solueion practica de los problemas
de exploracion peoquimica en busca de minerales.

Seleceion del método de exploracion

La exploracion minera se hace en general estrechando poco a
poco los circulos en los cuales se sabe quo esta contenido el de-
posito del mineral que se busea. Cada zona se caracteriza por al-
gunas condiciones fisicas o quimicas que pueden servir para diag-
nosticar ¢l ambiente favorable a la formacion de una mena. Algu-
nas de estas cavacteristicas estan constituidas por estructuras geo-
logicas favorables; otras son anomalias geofisicas que se forman
como respuesta directa a las propiedades poco comunes del cuer-
po mineral en si y finalmente, hay las constituidas por los mode-
los de dispersion. Cuando no se conoce la zona en que se trabaja,
la exploracion debe comenzar por un estudio geologico de reconoci-
miento, tendiente a formar algan criterio sobre la posible forma
y distribucion de los depositos minerales, criterio que debe ser-
vir para seleecionar las partes del terreno con mayor probabilidad
y las que deben eliminarse, por considerarse relativamente poco
favorables. Despudés do que se han scelececionado las zonas que pa-
recan adecuadas, se debe hacer un estudio geolégico un poco mas
cuidadoso, tomande en consideracion aspectos mas detallados que
pucdan servie para chminar aquellas areas cuyas qaracteristicas
ast lo ameriten

Para seleccionar ol metado de eaploracion a seguir, daben to-
Mirse e cuenta (nalmente, el tamano del objetive, 1o probabi-
hdad e tocalizarlo, o estimacton aproxmada de la clase  de
mena qua pueda cacontrarse v el costo de exploracion por unidad
de direa

Por tamano det objetivo debe entenderse ef tumaio del area fa-
vorable que puede delmttarse por el mctodo que se esté aplican-
i Per ppemplo) ol examen de las caracteristicas estructurales de
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la region, en general proporciona Areas muy grandes. Por otra
parte, las exploraciones magnéticas indican anomalias magnéticas
a distancias menores de 30 m del cuerpo metilico que las causa
¥ por tante, cstas observaciones deben hacerse en freas muy re-
ducidas.

La probabilidad de localizar el depésito significa la posibili-
dad dg obtener y reconocer indicios fehacientes de algiin cuerpo mi-
neral o distrito mineralizado. Esto depende, por supuesto, de que
el cuerpo mineralizado exista y ademas de que el método de and-
lisis sca efectiva para ese mineral especifico,

lL.a estimacion aproximada de la clase de mena que pueda
encontrarse ¢n una drea dada, se determina tomando en conside-
racion el valor de los depdsitos conocidos en la region, y si éstos
no existen, por comparacion con areas geologicas semiejantes.

El costo de la exploracion peoquimica es el unico de los fac-
tores antes mencionados  gqur puedo  calcularse  cuantitativamente.
Sin embargo, es importante valorar estos costos en términos de u-
mdades de drea, porque un costo total elevado no implica nece-
sariamenta un costo unitario elevado.

La eficiencia de cualyuier métado de exploracion depende del
balance de estos 4 factores. s por tanto obvio que los métodos
peoquimeicos para la exploracion no son de aplicucion universal,
puesto qua para cada problema dado deben pesarse los pros y los
contras y comparar el resultado de esta valoracion, con las ven-
tajas que presenten otros meétodor  disponibles.

Programa de muestreo.—El programa de muestreo de cualquier
material so hace sobre bases geologicas que son las que fijan la
peometria de las probables anomalias, Cuando se tienen cuencas
hidrogeaficas adecuadas  1a forma lincar de los modelos de dis-
persion permite que el trabajo de muostreo se plance siguiendo
las anomalias corvtente arriba a traves de los canales. Se ha su-
gerido (Serpeoy, 1tz que en cada confluencia importante se to-
men 3 lotes de muestras: dos en la corrviente principal, univ abajo
y otra arriba de la desembocadura del tributario, y la tercera so-
bre el propio tributario, En la practica suele resultar mas conve-
niente muestrear la corriente principal a intervalos  fijos y re-
gresar y repetiv cuando el contenido metalico baje o suba anor-
mitlinente

1 espaciamtentn adecuado que dehe haber entee cada punto
nwdestreado dobe ser tal, que garantice gue ningana anomalia im-
portonte pudo pasarsa por alto, pernal mismo tempo debe ser
consistente con ol costo caleulado para el muestreo . Por supuesto
que st ks anomalias con homogeneas, el ntimers de muestras ne-
cosaris dismimuye voviceversa

Teenlens de muestreo,—La téentea empleada poara eoleetar s
muestras s funcion direety del tipo de miterial que va o muess
trearse Fnoesta Tests se mencionan umeamente os problemuos que
se refieren al muestreo de apuas y ol de osedimentos, por ser este
tipo de muestras las umeas que se analizaron pard ol presente
estudio
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Muestras de agua.—F} principal problema que se presenta al co-
lectar mucstras de agua consistente en la extraccion de iones de
la solucion  por adsorcion de las paredes de los recipientes que
se utilizan para guardar las muestras. Si la muestra se guarda
por perfodos de tiempe mas o menos largos, generalmento se pro-
duce un precipitade de hidroxido de fierro, junto con el cual, por
coprecipitacion se pierde también parte del contenido metalico de
la muestra. Con objeto de reducir al minimo estr problema, se
sugiere acidular la muestra inmediatamente después de colectada,
aunque lo mis conveniente, siempre que se pucda, es analizar las
mucstras en el sitio mismo en donde se colectan utilizando un
equipo portatil.

Sedlmenfos.—Cuando se desea analizar @l contenido de minera-
les pesados de los sedimentos, ¢s conveniente tomar 1n muestra
e el centio del canal, por medio de la construceion de un peque-
o paso AL rual que para ol andlisis de los suelos, una muestra
final deoh e sufieiente para la mayorin de los analisis corvientes

Selecckon de oleinentos o determinag.--n o) cano man genoral,
Ly docabizocron deomira mmensy de cobve amplica L determinaeion
Ao tiadas de o cobue e Taoverton i embinyeo muehae veeen los
Pt b qee e b o Peronan i medelo deodepersiom gae pae
st dn e baedonote v o esbiee saens sl e Lt ee i
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Método colorimétrice

El método colorimétrico elegido es el llamado de la *Ditizona”
y que se basa con la propiedad que ticne este compuesto de ex-
traer ¢l cobre de sus soluciones &cidas.

Reactivos.

1 Solucion de ditizona al 0.001¢+ aproximadamente, preparada
por dilucion de 25 m1 de solucién de ditizona concentrada,
hasta un volumen de 250 mli, utilizando como diluyente at
tetracloruro de carbono,

s

Solucton repulivdora bufler, preparada mozclando 38 ¢ de dci-
do citrieo v 21 0 de fosfato disadico, disolviendo en agua
bidestitadn v aforando o 250 mt La solucion buffer se puri-
ficn wntandola en un embudo de separacion, con pequeiias
poreiones do ditizona al 00035, hasta que la altima por-
cion quede de color verde. Se elimina el exceso de reacti-
vo atando Ta mezela con teteacloruro de carbono,

B Patrones do cobre. La solucion de cobre que se usa para ha-
cor los patrenes se prepara disolviendo 0.05 g de  cobre
electrolitico puro en 20 mi de HNO3 1:1.  Se evapora la solu.
clon casi a sequedad y se diluye el rvesiduo con agua. Se
hicrve 1 solucion hasta desaparicion de oxidos de nitrége-
na v se afora o 500 ml ocon agua bidestilada. 1 ml de esta
solucion conticne 0.1 mg de cobre. Los patrones se preparan
diluyendn 1 mi de esta altima solucion a 100 ml; de esta
manera cada ml de fa dilucion contiene 1 gamma de cobre,

41 Acido sulfirico al 10%
% Hidroxido de amonio 1:1

t Anaranjado de metilo 19%.

Material de¢ Laboratorio

w Probetas de 2350 ml

b Probeta de 100 ml

¢ Embudos de separaeion de 500 ml, -
g Matraces aforados,

¢ Pipeta volumétricn.

{1 Tubos Jdo ensayo de 5 ml, con tapdén de vidrio esmerilado.
1 Reloj

h' Goteros,



Procedimiento,—Se toma una parte alicuota de la solucion pro-
blema, procurando que contenga de 50 a 20 pmmmas de cobre y
se diluye con 25 mb de ngua bidestilada Se pone en un embudo
de seporacion y se agregan 2 gotas de anaranjado de metilo, Se
neutraliza cuidadosamente 1o solucion con hidrdximo de amonio 1:1,
hasta que el color cambie de rojo a amarillo. Se agregan entonces
2 polas de H2504 al 1000y después 2 ml de solucion buffer, Ense-
poida se agregan 3 mil de ditizona al 0001457 en tetracloruro de
carbono, agitando la mezela 2 minutos. Durante la agitacion el co-
lor de la capa orgianica cambia de verde a rojo violaceo, Se se-
paran los liquidos y la capa de tetracloruro de carbono que con-
tiene el ditizonato de cobre se transfiere a un tubo de ensaye con
tapon esmerilado. Se repite la extraccion con ditizona, agregando
porciones de 2 ml de esta solucion al problema y efectuando ex-
tracciones sucesivas cuyos productos se colectan en el mismo tu-
bo de ensaye.

La extraceion se contintia hasta que la 0ltima porcion de reac-
tivo agregado permanerca verde  En total estas extracciones no de-
ben ser mayores de 5.

Por separado se han preparado las soluciones patron de cobre,
wilizando concentraciones de 1 a 10 gammas. El tratamiento que
se da a las soluciones de cobre debe ser idéntico al que se le apli-
c¢ioa la muestra problema y, ademas, debe correrse un “blanco™
simultineamente.,

Il analisis termina con la comparacion de los colores median-
tle un colorimetro. Esta comparacion se hace después de que se
ha eliminado el exceso de ditizona, con 2 ml de hidroxido de amo-
nio 1:500.

Método espectogorifico

Unoe de los instrumentos mas ampliamente usado en investi-
gaciones geoquimicas as el espectroscopio de emisién. El término
“andlisis espectroquimico” cubre las diversas técnicas analiticas
que utilizan este instrumento.

Il analisis espectroquimico se usé primero como método de
analisis quimico cualitativo y posteriormente fue usado para el
analisis quimico cuantitativo. Sus vantajas residen en la rapidez
con la que se hacen las determinaciones.

Origen del espectro.—Cuando una muestra de roca o mineral
se calienta a altas temperaturas en un arco eléetrico, la mues-
tra so vaporiza y los datomos de los clementos presentes se exci-
tan y emiten energia radiante uz), de longitudes de onda dife-
rentes, pero caracteristicas de cada uno de los elementos presen-
tas, ya que esta radiacion es diferente para cada elemento y co-
mo la intensidad de la radiacion es proporcional a la concentra-
cion de éste en particular, se tiene un método de analisis quimi-
co cualitativo y cuantitative. La radiacion producida en el arco e-
l¢etrico pasa o traves de una rendija estrecha en el espectrosco-
pio, en donde es dispersada por un prisma o una red de difrac-
cion  produciendose un espeetro que se observa por medic de un
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Las lineas que aparecen se comparan directamente con 1o -
nea del elemento que se desea identificar, por medio de una pelf-
culiy que tene reglstrados tns Honeas cavactevisticas de los eole
mentos

Al superpaner las rayas caracteristicas de 1o peliculn con el es-
pectro obtenido, se lopra adentificar o fos elementos presentes en
Too muestra

Los clectrodos usados para obtener el arco eloetrico fueron de
profto. Uno de Jos cdados principales que se deben tener con
los clectrodos, o of de comprobar cuidadosamente su pureza, asf
como 1o del portamuestras

Elanalisis espectroseopico se hizo directamente sobre ¢l ma-
tevial pulverizado, e cual se paso entre las mallas 100 y 150,

b andlisis cuantitative por este método se base, como ya se
dijo, en la medida de faointensidad de las lineas caracteristicas.
En ool caso presente se comparo 1o intensidad de las lieas carac-
teristicas del cobre con la intensidad de las lueas producidas por
fos patrones preparados con diferentes concentraciones.

Para acelerar el trabajo, se construyo una grifica de las con-
centiaciones contra las correspondientes intensidades.

Método de espectrometria por fluorescencla de rayos X

Los rayos X se producen cuando una particula cargada con
suficiente energia eléetrica es desacelerada rapidamente, General-
mente s usan clectrones para este proposito y la radiacion se pro-
duce en tubos de rayos x que contienen una fuente de clectrones
y 2 eleetrodos metdticos; el voltaje mantenido a través de los elee-
trodos  hace que los electrones se dirijan rapidamente al anodo,
chocando contra el electrodo positivo, anticitodo ™ blanco donde se
estrellan a gran velocidad. Lous rayos x se producen cn el punto
de impacto y son emitidos en todas direcciones.

Ceando se analizan los rayos provenientes del anticitodo, se
encuentra que  estan constituidos por una mezela de radiaciones
de diferentes longitules de onda y la variacion de la intensidad de
Cstas depende del voltaje del tubo.

K1 espectro continuo se debe a la rapida desaceleracion de los
clecetrones, golpeando o) anticatodo, pues como ya se menciond, cual-
guier carva desacelerada emite energia. Sin embargo no todos los
clectrones son desacelerados de la misma manara; algunos fre-
nan con un solo impacto y ceden toda su energia instantincamen-
te, mientras que otros resultan desviados de su trayectoria por
madio de los atomos del anticatodo, perdiendo sucesivamente frac-
ciones de su energia cindtica, hasta que se consume osta totalmen-
te. Los electrones frenados de un solo impacto dan por resultado
fotones de masxima energia, La mayor parte do la energia cinéti-
ciose convierte en calor v menos del 160 se transforma en rayos X.

Cuando ¢} voltaje de un tubo se eleva arriba de un cierto valor
critico, caracteristico para of metal del anticatodo, aparece una in-
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tensebad it precisa para ciertas longitudes de onda,  super-
puestas sohre el espeetro eontinuo, Debido a que estas longitudes
de onda estan bien definidas y son caracteristicas del metal usa-
do como anticatoda, se Tes Hama lineas caracteristicas y caen den-
Lo de varos prupos referidos como K, L, M. N, 0. en el orden de
meremento de longitudes de onda. FL conjunto de todas las lineas
es dooque forma el espectro caracteristico del metal usado como
auttcatodo, mmentras que el espeetro continuo s causado por la
desaceleracion ripida de los electrones por ol anticatoda: para en-
temder este fenomeno es suficiente el considerar a los dtomos co-
ma - consistentes dooun nicleo central rodeado por eleetrones  que
cuedin en ovarias arbitas o niveles Cuando uno de los electrones
que bombardean el anticitodo tiene suficiente energia eléetrica pue
decdnplazar a un eleetran fuera de o orbita K, dejando al atomo
correspondiente en oun estado de exeitaeion que es inestable; o de
los electrones exteriores cae inmediatamente en ol lugar vacfo de
Lvarinta K, ermtiendo energia en ol proceso que constituye el res-
tilileenmiento del estado de equilibrio del atomo. La energia emi-
teda esta en forma de radiacaion de loagitud de onda definida.

I posible Benar el hueco de una celda K, ya sea desde ta or-
bty Boo MU de manera que un dtomo del anodo puetla estar emi-
tiendo radiacion K . mientras que sy vecino esta emitiendo K

Debido a que la radiacion caracteristica es emitida por el a-
tomo independientemente dob origen de la excitacion que la pro-
duzea esta propiedad se usa como base de un método de analisis
quimico. St los elementos de la muestra que se va a analizar se
bombardean con rayos X, emiten sus lineas caracteristicas que
pueden servir para identificarlos, analizando tal radiacién. El ana-
lisis se Heva o cabo por medio de un espectrometro de rayos x,
difractando ta radiacion por medio de un cristal de red cristalina
conocida.

1 analisis do la muestra puede ser, tanto cualitativa cuando
solo se identifican las varias lineas caracteristicas en el espectro
emitido, como cuantitativo si la intensidad de estas lineas se com-
para con la intensidad de la linea de una muestra tipo apropiada.
Cuando la muestra se pone fuera del tubo de rayos x y se bom-
bardea con éstos, la radiacion primaria causa la emision de una
radiacion secundaria fluorescente que luego se analiza en un es-
pretrometro,

Fste mctodo de informacion acerca de los elementos quimicos
presentes en la muestra, independientemente de su combinacion qui-
mica o de las fases en las que exista,

Il analisis por fluorescencia no es destructivo y es mucho mas
rapido que los métodos quimicos ordinarios de analisis por via hd-
meda.

Para determinar la cantidad de un elemento x en una mues-
tra, normalmente se usa el método de la Tinea sencilla; la inten-
sidiad Ix de una linea caracteristica particular del eclemento x se
compara con o intensidad Ip de la misma linea, producida por
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ung muestri pateon que normaimente contiene el elemento x puro.
La forma en que la relacion Ix-dp varia con In concentracion de
x en o muestra, depende esencinlimente de los otros clementos pre-
sentes, por o que no puede caleularse Por esto es necesario esta-
Blecer tal variacion por medio de medidas hechas en muestras de
camposicion conocida,

Debido 2 las compliciciones que log efectos de matriz, absor-
civn y eacitacion multiple, introducen dentro de cualquier caleulo
de intensidades  fluorescentes el andlisis cuantitativo se  efectin
siempre sobre bases empliricas.

Preparacion de In muestra—Las muestras solidas se muelen y
a tamizan 100 o 150 mallasy ¥ ose empacan enoun portamuestras,
de manera que guede una superficie plana. El aparato de rayos
X que se uso en esta practica es de In marca Philips Norelco, Mo-
delo 120:A6, y consta deoun clevador de voltaje con rectificador
de corriente, una unidad de registro cleetronico, un ger ometro pa-
ra HOuorescencias, un contador geiger y un cristal de clovuro de
sadio.

Fxperimentacién—La corriente gue so le proporciond al tubo de
rayos x con anticitodo de molibdeno, fue de 95 kilovatios y 20 mi-
liamperes. Se obtuvieron graficas de la radiacion de cobre de mues-
tras patron con las cuales se obtuve una grafica logaritmica de
intensidad contra concentracion, por medio de la cual se pudieron
cuantear hasta 16 ppm,

Discusion.—Los métados espectrogriaficos fueron usados amplia-
mente para exploracion geoquimica ante la Segunda Guerra Mun-
dinl. Cuando es necesario determinar 2 0 mas constituyentes a ca-
da muestra, el analisis semicuantitativo espectroquimico es mas eco-
nomico que los métodos quimicos. kKn la actualidad se construyen
umdades espectropraficas moviles por lo cual este método tiende
a tener una gran aplicacion en la exploracion geoquimica.

CAPITULO V
PARTE EXPERIMENTAL

Deseripeton de la regién

11 area seleccionada para la parie experimental de esta Te-
sis, os Ja que estd comprendida  entre los paralolos 260 W0° Y
27° 10" de latitud norte v los meridianos 100 y 101 de longitud
ovste, en el noreste de la Repablica Mexicana, entre los limites de
los Fstados de Coahuilay Nuevo feon.

Orografia.—La zoni explorada esti atravesada pop 2 sierras,
la Sierra Candela y la Swerra Lampitzos g corren paralelas ha-
cia el noroeste con una Jongpitud aprosimada de 150 km cadn una
v con aluras respectivas de unos 1000 m sobre ol nivel del mar
i".ntro estas sierras y un poco may proxima a la de Candela, st
foealizi una meseta gue recibe of nombre de Cartujanos.
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Aspectos geologicos.—La formacion del terreno corresponde en
su mayor parte al Crelicico Superior y esta constituido por calizas
sedimentanas de origen marino v continental. Fntre las forma-
ciones que se docalizan en esta parte se menciona la Cuesta del
Cora, Lo Hendidura, La Caracol, La Parra y La Difunta,

Las Sierras de Candela y de Lampazos también estan forma-
das por calizas, pero en este caso son del Cretacico Inferior. En-
tre las formaciones que las constituyen se maencionan La Cupido,
La Monclova vy La Aurora.

Fn la Sierra de Candela se pucden observar pequeiios aflora-
mientos de las formaciones Zuloaga, La Casita, La Gloria Las Ca-
jos y Yeso Olvido, que son calizas y yesos de edad Jurdsica.

La Meseta de Cartujono estd formada por vocas igneas intru-
sivas del Cenozoico Inferior, siendo este afloramiento ¢! tnico de
rucas intrusivas en el area.

Hidrografia.—La region es de tipo semidesértice extremoso, con
régnmen pluvial bajo, que origing poca irrigacion y escasez de rios.

Fsta region pertenece a la Cuenea del Rio Salado que, a su
vez ¢s tributario det Rio Bravo,

Fntre los rios que cruzan la region solo el Salado acarrea agua
todo ¢l ano. Se mencionan a conlinuacion los rios y cauves que
s¢ tomaron en cuenta para la exploracion realizada (véase mapa
adjunto),

1) Rio Salado. con caudal escaso pero permanente todo o afio.
21 Rio Candela, con caudal escaso.

3 Arroyo Grande de Mojina.

14 Arroyo La Noria,

5 Arrovo de Alamos.

6) Arroyo Chapote.

Proyecto de exploracion

Teniendo en cuenta las caracteristicas hidrograficas de la re-
gion que se ilustra en el mapa, se proyectd una exploracion hidro-
geoquimica y de sedimentos que comenzaria en la parte inferior
del Rio Salado doecalidad 1), por pensarse que el apua y los se-
dimentos que arvastra ¢ste, constituyen un reflejo de 1o mineralo-
pia de toda la zona Los resultados que se adjuntan CTladta 2) de-
mostraron que el contenido de cobre en las aguas de la evenca cran
superiores al promedio ¢Tabla 1, por o que se pensd en la posi-
hie existencin de una provineia geoquimica favorabie a la lecali-
zacion de menas cupriferas,

Con objete de delinear con mas preeision esta provincia, se to-
maron muestras de los sedimentos arvastrados por los arroyos de
Las Novias tocalidad 20 v del Grande Mojina localidad 3, con

los resultados que se indican.

— 32 -



Con Ji evidencia de que la provineia se localizaba al noroeste
de 1o Sierra de Lampazos, sepgin se confirmé con los resultados
negativos de 1as muestras tomadas en las localidades 2 y 3, se pro-
sino sobre el cauce de B Salado hasta su confluencia con el
arroyo de B Chapote Tas andlisis de las muestras tomadas en las
localidades 4 ¥ 5 confirmaron nuestra certeza, toda vez que cl
contenido dp cobre en los sedimentos de la localidad 5, que corres-
ponden al arrastre de la cuenea de ¥l Chapote, aunquo ligeramen-
te altos. no bhastan para Justificar los resultados obtenidos en la
leealidad 1 La cuantificacion del cobre en el apgua de Fl Salado
decalidad 40, dio resultados hajos que se explican considerando que
el pH det agua de esta parte de la region que como ya se dijo
estd constitufda principalmente  por  calizas, es superior al que
corresponde a las condiciones aptimas en las que se mueve el co-
bre. en vista de 1o cual, con objeto de valorar el tren de disper-
sion da este clemento, se procedid a analizar un lote de muestras
de sedimentos  Fstos andlisis correspondieron a lo que se cspera-
ba y permiticron prosegiir la exploracion rio arriha, hasta la
conflucncia de los Rios Satado y Candela (localidades 6 y 7).

Fn el sitio indicado con el No. 6 no pudo encontrarse ningin
indicio que hiciera suponer la presencia de cobre en la parte alta
de este ramal, Fl Rio Candela, de aguas acidas, permitio analizar
o cobre directamente de las muestras de agua y su concentracion
en ¢lla confirmd que las deducciones hechas eran correctas.

En ol sitio en donde se unen el Arroyo Alamos con el Rio Can-
dela tlocalidades 8 y 9 se practicaron nuevos muestreos de los
sedimentos, con los resultados que se mencionan.

Los valores obtenidos para cl cobre en el sitio marcado con el
No. 8, son bajos, pero debido a la elevacion del pH de las aguas
del lugar, se pensé que los resultados analiticos no correspondian
a la mineralogia presente rio arriba. Se apoyo csta sospecha en la
presencia de una pequeiia mina de cobre que se lacaliza al noreste
de la Sierra Candela y entre los 2 brazos del Arroyo Alamos. En
las locatidades marcadas con los Nos. 10 y 11, s¢ practicaron mucs-
treos de los scedimentos y a pesar de la predisposicién que s¢ te-
nia. no fue posible apoyar tal hipotesis, por lo que se rogresd al
Rio Candela en donde las leyes de cobre continuaban siendo pro-
metedoras.

Por los resultados obtenidos en las localidades 12 y 13 se con-
cluve finalmente que 1a provincia cuprifera, en caso de haber al
guna, debia estar loealizada en las proximidades de la Mesa de
Cartujanos o quizis entre las mismas rocas igneas que forman es-
te cuerpo intrusivo

Al Hegar a estay parte de L exploracion, la ausencia de corrien-
tes o cauees determino que se abandonars ol métoado general que
so habia vemdo syniendo Fn cotidiciones semejantes el paso s
piente es b explocactm peshotanicn, pera en ol easo particular
que nes oeupi, este metodu no fue de mingana utilidad debido a la
carvicia  de suficiente vepetacion eneboareq estudiada, K1 poco
tiempo de que se disponta, antendo o toinhdaspito del terreno, de-
ferminaron que Se suspendieriasen ente punto 1a investigacion  geo-
quimica gue se tiene L pretension de continuar e fecha proxima,
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Con la evidencia de que la provincia se localizaba al noroeste
de la Sierra de Lampazos, segun se confirmd con los resultados
negativos de las muestreas tomadas en las localidades 2 y 3. se pro-
siguid sobre el cauce de El Salado hasta su confluencia con el
arroyo de El Chapote. Los anilisis de las muestras tomadas en las
localidades 4 v 5 confirmaron nuestra certeza, toda vez que el
contenido de cobre en los sedimentos de la lecalidad 5, que corres-
ponden al arrastre de la cuenca de E! Chapote, aunquo ligeramen-
te altes, no bastan para justificar los resultados obtenidos en la
localidad 1. La cuantificacion del cobre er el agua de Fl Salado
Joecalidad 41, dio resultados bajos que se explican considerando que
el pH del agua de esta parte de la reglon que como ya se dijo
esta  constituida  principalmente  por calizas, es superior al que
correspondle o las condiciones optimas en las que se mueve el co-
bre, en vista de lo cual, con objeto de valorar el tren de disper-
sion do este elemento, se procedid a analizar un lote de muestras
deo sedimentos Estos anilisis correspondieron o lo que se e¢spera-
ba y permiticron proseguir la exploracion rio arriha, hasta la
confluencia de los Rios Salado v Candela tlocalidades 6 y 7).

En ¢l sitio indicasio con el No. 6 no pudo encontrarse ningun
indicio que hiciera suponer la presencia de cobre en la parte alta
de este ramal. El Rio Candela, de aguas acidas, permitio analizar
el cobre directamente de lias muestras de agua y su concentracion
en clla confirmo que las deducciones hechas eran correctas.

En cl sitio en donde se unen el Arroyo Alamos con el Rio Can-
dela (localidades 8 y 9) se practicaron nuevos muestreos de los
sedimentos, con los resultados que se mencionan,

Los valures obtenidos para el cobre en el sitio marcado con el
No. 8, son bajos, pero debide a la elevacion del pH de las aguas
del lugar, se penso que los resultados analiticos no correspondian
a la mineralogia presente rio arriba. Se apoyé esta sospecha en la
presencia de una pequeia mina de cobre que se localiza al noreste
de la Sierra Candela y entre los 2 brazos del Arroyo Alamoes. En
las localidades marcadas con los Nos, 10 y 11, se practicaron mues-
treos de los sedimentos y a pesar de la predisposicicn que se te-
nia, no fue posible apoyar tal hipotesis, por lo que se rogreso al
Rio Candela en donde las leyes dg cobre continuaban siendo pro-
metedoras.

Por los resultados obtenidos en las localidades 12 y 13 se con-
cluvd finalmente que la provincia cuprifera, en caso de haber al-
puna, debia estar localizada en las proximidades de la Mesa de
Cartujanos o quizis entre ias mismas rocas igneas que forman es-
te cuerpo intrusivo.

Al Tlepar o esta parte de fa exploracion, la auseneia de corrien-
tes o cauees deterning e se abandonara ol métode general que
so habin vermdo syiiendo En condiciones semejusites ol paso st
puionte et L oaploracion geohotimicn, pevo en el caso particular
que nos ocupa, este método o fue de ninguna utilidad debldo a la
carencia de suficente vegetaeion en ol areg estudiada, 1Y poco
tiempo de que se disponia, aunade g loinhaspito del terveno, de
ferminaron que se suspendiera en este punto a investigaelon geo-
quiniici que se tiene la pretension de continuar en fecha proxima,
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES

La industrin minera de México atraviesa por un large perio-
do de crisis debido a numerosos factores cuyo analisis queda fue-
ri del margen de la presente Tesis, pero entre los que figura la
localizacion de buenos depositos minerales que reemplacen a los
yacimientos qua han dejado de producir o cuya potencia ha dismi-
nuido considerablemente.

Las extensas reservas auroargentiferas de Pachuca y Real del
Monte, cuya produccion dio a nuestro pafs la supremacia en la
extraccion de tales elementos, se han agotado y como éste pue-
den mencionarse innumerables ejemplos en todo el pais.

Se proponen los métodos geoquimicos para que, junto con
los geofisicos, actualmente en uso, formen al reemplazo de los sis-
temas tradicionales de exploracion. Se ha tratado de hacer notar
la posibilidad de utilizar los principios que gobiernan la distribu-
cion y migracion de los elementos en los diferentes medios na-
turales, para localizar anomalias que indiquen la presencia de
concentraciones minerales favorables a la explotacidon economica de
sus yacimientos y, finalmente, se ha hecho una breve exploracion
siguiendo la red de drenaje de una zona en la que se conocia la
existencia de pequefias menas cupriferas.

A o largo de la experimentacion que se hizo se pusieron de
manifiesto los principales problemas relacionados con este tipo de
trabajo, que son los que se mencionan en la Tesis y que son ta-
les, que a la fecha, a 16 anos de distancia del nacimiento de la
exploracion groquimica sistemitica, no se cuenta con procedimien-
tos de rutina que permitan la solucion de cada uno de los diferen-
tes problemas involuerados en cada caso particular; sin embargo,
se ha tratado de hacer notar como punto mas importante del pre-
sente estudio, el amplio campo de accion de la geoquimica, cuya a-
plicacion sistematica debe ser un importante factor en la solucion
del problema minero de México.

Dentro de la purte experimental se puso de manifiesto la ven-
tajan de contar con métodos analiticos baratos, sensibles y que pue-
den usarse en el sitio mismo en el que se colecta la muestra o
en lugares cercanos a ¢ste.

Los resultados obtenidos con la ditizena, comparados con los
del espectrografo y los rayos x +Tablas 2 y 3), muestran una con-
cordancia que es consistente con la precision que se obticne en las
muestras naturales, por lo que se recomienda el uso de este mé-
todo de analisis en la exploracion de zonas semejantes.

Debe mencionarse quo el area scleecionada para la experimen-
tacion, resultd mucho mas prande de lo que puede explorarse efi-
cientemente por ol método propuesto y que sélo o conocimiento
previo de la existencia de cobre en lnorepion permitio interpretar
positivamente los aumentos de Ly concentracion de cobre que de
otra manera hubieran pasado desapercibidos.

Por ultime, se sugicre la conveniencia de que las compaiias
dedicadas o la estraceion de minerales, cuenten con personal téc-
nico especializado que utilice estos métodos en la busqueda de nue-
vos vacimicntos.

Alentamente

— 3 —



TABLA 2

Resultados angliticos obtenides por el métedo de

la ditizona

Localidad

D 00 =3 M T b O O -

b pmd et
LN = O

C OB RE E N pPpm
Reslduos de mucs. Sedimentos Agua
tras do agun
297
265 128
133
270 98
22
—_— 111 21
308
113
114
316 117
367 131




1.—Residuo de muestras de agua

TABLA 3

DITIZONA

ﬂ/\L()S X ESPECTROGRAFICO
COBRE COBRE COBRE
Localidad No. de Promedio No. do Promedio No. de Promedio
muestras  en ppm  mucstras  en ppm muestras en ppm
1 8 297 8 280 3 305
2 1 — 7 —_ K huellas
3 6 —_— 6 —_ 3 huellas
4 b 2656 5 260 3 260
6 b 270 b 2656 3 301
8 5 5 3 3
9 b 308 5 290 3 306
12 5 316 5 325 3 318
13 b 357 5 342 3 360

Comparacién de resultados obtenidos con los métodos

B -

analiticos que se indican,



TABLA 3

2,—Sedimentos
DITIZONA RAYOS X FSPECTROQRAFICO
COBRE CORRE COBRE
Localidad No. de Promedio No, de Promedio No. de Promedio
muestras en pinm muesiras  ¢n ppm muestran en ppm
2 4 - 3 —— 3 huellas

3 4 —_— 3 — 9 —
4 4 128 3 huellas 3 136
5 4 113 3 huellas 3 121
6 4 98 3 huellas 3 99
8 4 111 3 huellas 3 115
10 4 113 3 huellas 3 115
11 4 114 3 huellas 3 113
12 4 117 3 huellas 3 112
13 4 131 3 101 3 145

R,

Comparacién de resultados obtenidos con los métodos

analfticos que se indican,

TABLA 3

3—A gua
DITIZONA RAYOS X
COBRE COBRE
Lacalidad No. de 'romedio No. de Promedio
muestras en ppm muestras en ppm
7 3 22 2 —
3 21 2 —_

Comparacidn de resultados obtenidos con los métodos

analiticos que se indican,

e 37 —
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