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PROLOGO 

Ln <'n•ciC'nlt' industrblinción de l\t(.xico ha tra!do una deman
da C'11da vez mayor de materialc•s húsicos para la producción. En
tn• 1·stos materiales. los l'lPnwntos nwtñlicos ocupan un lugar 
muy im¡mrt1111tt'. l'SJlC'l"Ía l111t"11t· t•n un P:1is como t•l nuestro que 
~it·mprt• st• sir:nific"• por su ;tita producciún minera. 

Al¡.:tmos yacimientos mirwralC's c¡uedun parl'i¡1lrncntc expues
to~ n la vista c•n los ll:irnadrlfl aflommit'lltos y en estos casos 
su loC'alización es muy sencilla, por lo que constituyen el primer 
objetivo de lns compañias mineras. Cuando la nhund&mcia de mi
nC'rales es suficiente. hay tal cantidad do estos uCloramientos que 
la explorneiün minera St• limita a la büsquccla de riloncs y vetas, 
1.·111pleando las tl-cnicns dl' los ¡:ambusinos. l·:videntC'mcnte. ni avnn
wr la 1·xplotnciú11 d!' l'S!os rL•cursns 11!> rcnov¡1bles. los yacimien
tos se \'an a1:ot,111do por lo que se hace necu~nrio encontrar nue
vas reservas que sustituyan a !ns que van dejando de producir. 
Con el tit•mpo llegan a Pscasl'ar !ns afloramie.ntos y entonces, 
nwndo h lucalilacion dt• un buen de¡¡úsito yn no puede depender 
de los rn~tudus tradicionall's. es cuando cltme haber un cambio 
fundumt·ntnl en los sisl!:rnas dt• exploración. y u menos que se 
11similt•n las IHl<!VliS ideas que aport•m la f.(L'or¡uimicn y la gNifísi
ca. M' confront:irfi la inc:1pacirlad de res¡mmlt•r con suficiente ra
¡1id1'1. a la ~iPmprc <'l'l't'il'nll' d1·n1;1nda dt• nucstrn cconorn!a. 

En las considPrat·iorws 1111!,•riort•s Sl' ha bnsc:ulo la justiíica
l'ión de t•stl' trabajo quP s1.• prl'~l'.llla corno 'l'l'~i~ y qu1.• consiste en 
111 dt•s1Tipl'iú11 d1• ah:unos 11" los pro1'< 0di111i1•nt11s 1·on qttt• h ¡.!l'OCJUÍ· 
111ic11 1·111·nta p:1ra lo!'alirnr ya1·1nii1•nto, 1•xplotahks dl' minl'ralt•s 
dt• cohn• 

1':11 ,.,t .. trnh11J11 no Sl' hu lt·nhlo In pl'Pt1•11,11·111 lll' IHtl'l'I' UO't 

in1·1u,ti¡:al'it'i11 1·~.lta11,.!1v11 'ºill'l' ol !1·111a, ,.1110 qttt• l'I 1111tor St• hn 11· 
111itnd11 u In r11,t·w.11111 hn•\'l' dl' lo,; ri:..trnlo' qt11• h11 l'l'eldo 111lu1 
i111port11nt1•s \ '1111 l 1 pn•s1·11tP '1'1'"" '!' 11 .. 111• la '"'lll'l'alllll <h! l'Oll· 

tr1h1111· aunqt11• ,,,.11 1•11 u1111 1111111111:1 p111 h'. a la solul'iún 1lt•I prn· 
hku111 d1• 11l1h111r dt• 1111,Jor 111.1111•r11 ¡,,_ n·1'lll''os natur:ill'!i 11,1• lllll'H· 

110 l'ah 
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11\ITRODUCCION 
Cml..1 roc:i d1•ht• c·onsid('rars1• como un sistema quimieo en equi

librio con PI nwdio q111• IP ro1it-a :\1 l':imhi:ir eualquil'ra cll' los 
(;1cton·s quf' ;:11h;1·rn;1n ,.,f<. 1·1p11li 11ri11. l'i sist1·ma Sl' dl'splaza clt> 
11cu1·rdo c·11n h·;Ts íi.•i<·11 q1.i1111c;1' hi1•11 t•sf;1hl<•1·idas. en el senti
do ele· n•,t;d¡li.•cpr .'·ti po:,w11111 •'·'~ 1bll' ckntro <IP! llllt•\'o grupo de 
cond1r1"n""· ori¡:111i1nd"'·<' ;1si m1<·v11s sistemas. 

LtH c;1111liios 1·11 bs t'•1n•lil'iP111•s dl' l'quilihro l'r. las rocns. que 
H' pn'.'<'11l;1n r"n mi1s fr1·c·u<•!wia tn l;i corteza tf'rrestre, son cnm
loins tlu t•·mprrn!ura y pr l'Sion. así como proeesos geoló¡~icos que 
implican 1110,·1m11·nto dt• 111 ·1t<•riail's y por l•:ide. eambios en l;1 com· 
po,rl'i"'n química dP los sistemas. El n•sultaclo global dt> estos 
proc1•so~ 1·s lo quP h;1 ciado Pll lbm;1rsl' delo geolc'1gico clf.' !ns ro
ras qui' ¡11a·dc rc,umirs<' hr1·vc·m1·ntP como sigue: 

l.<JS scdinwntos qui' , •• deposit;1n l'!l las cuenc.ls oceánicus o en 
í!l Í"lldo rll' los l;1g11s 1':111 qt1!'tla11do Sl'plllta~los por cantidades Ca
da n·t. rnayurt•s dP nue\·os s .. diml'ntos qui· los comprimen y liti· 
(1c;1n El <illtlll'nto de prt•siún y Pl c1111sÍ.i!trit•nte allllll'lllo l'rt la tem
¡n•ratura puedt•n lll'gar a tal 111;1::nitud que sean capaces de pru· 
dut"ir nwt.:imoríismo t·n los st•d i11wnt11s qul' dl' l'stt' modo se trans
forman t•n rocas mt•tam•'irfi,·as Sí PI aUllll'llto dt• templ'raturn es 
suricit·nll'llll'lllt• i.:randt'. los 111al!·ri:ilt·s qut• forman las roeus meta
mórficas p11l'dl'11 lle¡:;1r :1 ak:<111ar 1•1 ,.,,t;1do ~t·mi·fluido que carne· 
tcrim u los ma¡:m:1s, los q111• al t•nrriars1· prmhtt•cn las Humadas 
roras i~!ll\'as. Estas rot'as. ·1 su \'t•z, ruando qu1>,lan t\.xpucstns 
a la 1·rnsii1n dt• la llu\'ia. d<'I ;1in'. d1•! vi1·11t11 o dl• las i.:Ial'iucio· 
ncs, Sl' ('OITm·n y denudan '"' dt'l'll', qut· producl'I\ ¡wqlll'itos frag· 
nwntos qlll' son ;1•T.1,t1-.1d•h ¡inr 111-; at.:<'llt.•, dl•I int1•111pl'ri:m10 y 
q111• ;11 d1•pnsil;1rs<' 1·11 l11s 1111·;111·~• ;tol1·1·11ado.s fonnan 111' st•dillll'll· 
tos q111• <"lllll(llt•tau l'I !'ll'h• i!l'ol .. •:wu 

Como r1•s11lt;11lo d .. los 1110111111t·nfo, ,¡.. l11s niall·r1al<'s h•rrt•s· 
tn·s dt• un 111t•d10 11 otro, l'ad;1 1•h•111"ut11 ,,. d1,trihuy1• 1•11 M'l'lll'll· 
cias qu1• rdh•1111, ta11t11 ,¡¡ ali1111d.1tl<'la ,·01110 l;1s 1·;1ral'l1•rhlil'll~ tl1• 
su t•quilihrio q1ii11111·11 1·11 los a111h11·11t1•" l11<':d1•, 1·:01 la hl1'rnt11ra 
¡:1·1H¡11i111il"a 11 "''t.1s Sl'1·111•111·i11' d1· d1,,tnl111l'1<.111 ,,,. li·~ ha .i .. ,,1gn:11l11 
''111111lt•l11' dt• di'IH'l '·lll!l'', t1'·n11o1111 •!111' ¡111111• 1·11!;1.,1•. 1'11 la IH11\11'H· 

11·1. 1 d111:'11111t·a d" ''" pn11·1•'•"" 111111i111·1 :ido,, 1·11 ~11 lorrn;wl· •ll 

... :.!-



Los mocl<'los clt• dispt rs1ún si• "'ª'iÍl\'an l't11110 primarios o se· 
c-11nclarins. yn sl'a c¡lll' s1· í11rnw11 a pr11f1111tl1d111I por procesos igneos 
'' ml'l11mt'iríin1s. o 1•n b su 11l'rf1<·11• d1• ¡,, li1•1Ta. por los agentes ck 
111t1·1111>Ni~1110 1•rnsiún y lr.111,¡u1rl1· s11¡wríici111. 

Lo.'i mod1•lns 1lt• thspl'rs1nn se pn•st•nlnn t'om;i iln~·1s en donde 
la abundancia rlt• un l'lt-11w11l11 l'S 111;iy11r que en las ún•as vecinas. 
E.,lo puedt• .<t•r l'I t'Íl'clo rlt• 1·;ir<1ell'rlstil'aS 1•spt•1·iah•s ch-1 medio qut• 
prod11j1•ron l'I l'nric¡11t•ci11111·11l11 l1H';il dd t•h•ml'nto t'll l'lll'Sliún. n 
p;irt1r dl' un mataial ti" l'nlllposil-11"11 normal, o hien t•I resulta· 
do tlt' la prt·St·ncia clt• 1111;1 111 .. nll' dl' mal!•rial con 1111 contenido 
rna~; alto que l'I pro1111•di11 d .. J 1·1t·1111•:it11 di' q1ll' st• trate. Si la fuen· 
te• "pnriq111Ticla·· es un d1·p"s1to mirll'ral o Pst:'1 rl'laeinnacla de algu
llil (orrn 1 con los prnl'•'''" 11wLi1111:en•"l il' ·s. l'.! modelo ele clisper· 
'""l <¡111· r .. ,ulta J'llt'<1" s1·r un lnwn indkio para la hi1sc¡111.•dn del 
y;,.·1m1enlo con 1·spo11cl11•11t<· ,.\ l;,.. art'ª' 1•n las q11t• la el is tribu
''"11 q1111111ca di· 111· ... J,•11,,·111"" 111d1t·;i la prt•s1·1w1;i cll' minerales, 
~«' l•·!t 1l·11nn ··~111nrH;ili;1" :'.1'•1•p1ir11a·;1~" 

La t•xpl11rnciú11 ¡:e11q11i111w;1 ,¡,. 11111wrak•s 111eh1yL• t•1wlqui1•r mé
todo oe 1•\pl11ral'1ú11 11ii11t·1 ;il. li;1 .. ;id" i·n la 11wdida sistemática ele 
1111a o 111:'1" p1 op1• d:1t!I'~ 111111111l·:" di• Jos malt'ri·tles que se presen
tan •·11 la nat11rnh·n1 (;,•11n.i!1111·1lll' la propit·dacl química que se 
rrnch• '"' rl l'1<11 1 <·111tl11 d" ;,!;;1111 l'h•11J1~11t11 o ;~rupn tk l'lemcnto3 y 
lo~. lllilll'l'la 1es di' h 11aturalt-1a pueclpn s1·r: rocas, suelos. residuos 
1:l:u·iah'." \'<.•getac1un. t·o1-rit·nh•s ch· agua. t'lc. 

l.<1 aplicaci•"n cit.• los pri11eipali•s g1·uc¡uímicos en los ¡>roble· 
111a~ de l'Xplotación rnirwra, i>t• h;1s;, t•n h abund,111cia promedio 
tlt• ;algunos elt•mt·ntus t•n los rnat<'rialt•s k1Tt!stres y en las leyes 
q110 controlan ~u distrihuciún y la fnrmndún de :momalíns geoqul-
111icas. l 'n conocimiento detallado dl'I 111l'eanismo que produce lns 
a110111alias antes cliehas. L'S l'St•ncial en la t•xplornción por méto

dos i~t·m¡uirnicos 

l,:1s 111um1alias ~:em¡uirnll'as q111• i!Hlit•a11 t'Olll't•ntraeiulll\.s co

m1•1Tial1111·nt1.• i111portanlt·~ di• al¡:1111os l'l1•1111·11tos. p1wdt•n rt•cunu· 

1·l'r"' solanu·ntl' por 1·onlra~ll' l'oll 1011as no 11111a•r11liz;11l11s. La I\· 

h1111d;1111'ia 1111rm.il dt• 1111 t•lt•11wnl11 1•11 l't1:ilqu11·r 111a1t•ri'tl l'll l'I qllt' 

1•1 1•q111l1hrt11 1111 1i;1 ,,Ido lllt>dlfl<",hfll l'"I' f;¡ pl't''ot'l\l'I;¡ 1k 1111 d1•pÚSÍ· 

'''º lllltll'I al. ,,. <'111\()t'I' c1111:u (11l'tlu" 11 "11111·1 d1• ll'Í<'l'l'l\<'111" ~· 

p111·d1• \';trlill' illllpllólllll'llk 1'11 11·-.pill',fil 1 '''"''''"" ''·'"'11' o 111111111 
1·w1 11 n•,11lt11' d11 111' r1111li·' 1•1 n1nt.•11:dt1 d1• <'11•1111,1 1•h•11w11tm1 1111· 

111 .. 11L1. 111IP11l1 a' t¡lt<' ,.¡ di• 1111 u-. dh11111n11 <' t '1111111 1111 Hlllu th•I 
1 ;11\llll de• \'i(lt1i l"I t¡\11' dt•l11• l .J/t11\,iJ11<'1l\l'\l(1• l'"('l'I 11'."I'. I'' l'\lll\'11 • 

llll'lllt• 11'11•111 "• 11 111•1 i<'"·il'.1tlt" n1.id1·dit 11" ,¡,. lil 1·11111p11~1ll'l1111 1hi 

1 ,,. • .,., h:1w01,, ;11:1111' ro111t•111<·' .1 pl.111t11' 'Tnhl11 I • 
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T A B L A 

Abundancia de nl¡.runm1 elemenlc>M en roe ns igneas. 

a¡run duke y lllnntus terrestr~ 

------·-··--~----

r.t.t:iU:STOfi 110(" ,\ s .\IOI '.\S l>Pl.<'t:_o; l'l.ANTAS 
11;:,a:.\fi A.cu• 1ml· TERRESTRES 

C'tOL;l Afl\fl lte.l.hluo f'l"l'O~CO C<!nbu 
•1,1•m• ¡iot lltro l'lpl1\l (illlnll <ppm> 

... -· ·- --·--

Aluminio 81,:rno 700 4,800 20 800 

Antimonio 1 

Artit'!nico 5 1 7 

Bnrio 2ú0 160 1,100 30 1,200 

Berilio 6 

Bismuto 0.2 

Horo 3 110 750 5 200 

Cadmio 0.15 

Calcio :>6,300 29,600 202,700 5,000 200,000 

Cromo 200 5.:~ 36 

Cobalto 23 4.9 33 

COBRE 70 20 - 70 H0-480 5 200 

:F'luor 600-900 250 1,700 

Galio 15 

Germanio 7 

Oro 0.005 0.00:33 0.028 

Indio 0.1 

Vierrn 50,000 510 :~.500 

Plomo 16 :t.i 2:1 

Litio 65 0.1 4 

Magnm1io 20,!HlO 4,.100 :m,:mo 700 28,000 

MILlll{IUlt!Hll l ,000 52 :\60 
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1co11Ununclón 1 TABLA No. l 

O .F.:.C F.NTO!i ROCAS AGL1AS OUI .. CP'.S PLANTAS 
IONrtAS AllUI <ml· TERRESTRES 

cro1tramo R~~duo l'<"IO S.co Cenbu 
<ppm• por litro lppml lppml (ppm) 

---
Mercurio 0.077-0.5 0.05 0.34 

Molibdeno 2.5-15 0.5 20 

Niobio 24 

Niquel 80-90 15 100 

Pin tino 0.005 

Potasio 25,900 2,900 20,200 3.000 120,000 

Tierra.~ rarru1 120 0.4 16 

Renio 0.001 

Rubidio 310 2 80 

Selenio 0.09 8 55 

Silicio 277,200 8,000 54,500 1,5(}0 60,000 

Pinta 0.1 0.0071 0.048 

Sodio 28,300 3,800 26,300 200 8,000 

Estroncio 300 20 800 

Azufre 520 5,500 27,900 500 20,000 

Tantalio 2.1 

Telurio 0.0018 

Talio 1.3 

Estaño 40 

Titanio 4,400 25 170 2 80 

Tungsteno 1.5-69 

Vanadio 150 o•) ... B 

Zinc 182 10 70 :\2 1,aoo 
Zirconio 220 
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1 

CAPITlll.O 1 

DISPEitSION l'Hli\l:\IUA 

l...os principios c¡ue controlnn In mi~raciim de los elementos n 
derta proíundiclnd son muy difcn•ntrti ele los que oµcrnn en con· 
dkionl'!I superficiales. En ambientes "profundos" los procesos gl.!o
r¡uimicos de¡x•nclen ele la t•stabiliclncl relr.1tivn dt> los mincrnles, ba· 
jo un t"1:lnjunto de condirlom•s dl'lerminndn presiiin y tcmperntu· 
ra y ~uminlstro d1• mnh•rlall's. 1.os 1\ll'nwntos r¡m• pueden entrar 
en la red cristalina de un minernl l'slablc, r¡uednn inmovilizndos: 
los que no. J><'rm·me<:en en estado múvil hasta r¡u<' encuentran un 
nll'<lio cn el cual puecl;m acumodars1>, l'n un compuesto quimieo 
d1• las car;1dcrístkas nnterion·s. t-:~ta rt'.t:la sc cumple indepcn· 
dicntcml'nle ele que l'l pro~so qui' íormú las rocas s1• considere 
como 111.-lnmorfismo primario, metmomntlsmo o cristalizaciún n par· 
tir ele un ma¡:ma. 

1.a abundancia el!' In~ matenah·s prodUl'l' un 1'Íl'l'ln ele tal na
turaleza c¡Ul' la nnyoria d1• los 111in1•rai1•s n•sultan 1•stabifü sola
nwnt1• l'll presenci;1 de ?>ufieienlc suministro dt' los C'llementos que 
lo componen. Por lo tanto. los minl'raies que furnmn las rocns 
comunl's tienen como constituy11nll's 1"seneialt•s solamente u los 9 
elt•nwntos en la naturalcrn. Estos l'i1·11wntns son, en orden de a· 
bundancia: oxi¡:eno - silil'io - ;iluminio - fit•rro - calcio - so
dio - potasio - maj!!ll'L5io y titanio. 

Los l'i1•menios c"noeidos como til'rras ral\'lS se presentan co
mo comtitu)'l'nh•s l'scncial1•s. 1•x1·lusiv;11111·ntc en uil!unos minera· 
les acn·~nrios ch• las rocas ígneas o metarnórfic;1s, prineipnlmente 
zircón y monazit;i. En resúrnen. de los 811 eicrm•ntos químicos es
tllhies, solamente 12 más algunus tierras raras, entran como com
ponentes búsicos 1·11 la mayoría de los rninorales que componen lns 
roras. 

Muchos de los elementos rcst;mtes pueden incorporarse par
ciainwnte en ;ilgunos d11 los minerail•s l'umurws. ocupando wrn po
sición 1:11 h e~trul'lura cristalina de estos minerales, que nor
malmente debería estar ocupada por uno ele tus l'iementos princi· 
pales. A este tipo dt• sustitución St• le ll;nna diadóquica y se pro· 
duce solallll'nte l'uando las caractoristicas dl'I ión 1¡ue su:;títuyc n& 
cfücrep:in de las 1h•I iún sustituido o lo ha1·1•n dl•ntro de muy pe
queños limiti-s Por 1•jt-111plo, el radio 1011il'O y <'I potonl'inl de io· 
nirnción d1·l plomo son muy st•meja11!1•s a los cid potasio, y tmr 
t;1nto, t•I prina•ro pu1•d1• ~11st1tuir ul sl';.:u11do l'JI lo~ fl'lih•spat11s po· 
túsícos. J-:,to prndu1·l' 1·1 1·m1oso 1·f1·1·t11 dt• qui• la mayor almndau· 
da cll'I plomo pn·s1•11tt• 1•11 la 11atur.tll'za, s1• tll'l'i\01• 111'1 c·ont1•111llo 
<¡lle dt' t'.•stl' eil'llll'llln til'll<'ll los frltl1•sp;1:11s y no 1h• !11s l'L~¡ll'l'lll· 
culan•s aflorami1·11t11., tlt• 1111ru·ral1•s plu111liií1•rns. tall's 1·01110 la ¡¡¡¡. 

il'na. llt• motl11 si·1111·;;111t1', 1·1 zinl'. ,.¡ rnltr" y 1•1 l'ohuito pul'den 
sustituir al í11•rr11 y al 111a;:111•sio dt• las ::nflholas y las hiolilas, 
l'll- 1-'i ma1:nit11ti di' la susl1tu1·1 .. 11 tl1ad11qu11·a dt• t•stos l'11•nwntos 
t'll los 111ineral1•s <1tl1•1·1111d11s, e·~ p1·11p111T11111;il a su :chundanl'ia relu
til'a l'll l'i m 1ll'ri11l 11 partir do! l'll:tl M' ío1 rnar1111 los nist;1l1•s. J.:s-
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:1 <¡Uil'n' clrcir que la Jll'l'scnci11 dt• una mka rica en estaño, pro
ced1·ntt• <11' un dic¡ut• pl•gmatilko, implica neccsarinmcnte u fluido 
pt•1:111atiwnte rkn t•n t•staiio 

Los l'lenwntos qUl' no pueden acom1Hlmsc en 1.1 C\Strnctura cris· 
1nlinn <11• los mirwralt's commws sl' t•onct•ntran en el liquido n>si
d11al. linn pqu•·i1a parft• puede c¡ll<'dar atrapada mccúnlcamentc 
un form:1 cll' cll'l¡:adas cnpilas qut• eulircn las int1•rínccs cristalinas 
sin embar¡:o, d mayor pon·cntaje de ellos queda rueru del sistema. 
El 1·nric¡u1•nm1t•nto pro¡:n·si\'o ele l'ktn~ntos raros 1•n el liquido re
s1d11al farnn•ce la formal'iún ele minerales que contengan éstos clc
nwntos como const1luyt11lt•s csl'nri;1les y es rl'sponsnblc ele los po· 
l"t> UMiall's nmjuntos minl'l"alú;:inis qu<• se erwucntran en las peg· 
rnut1t;1s. El a1:11a 1111 puedl• acomo::arse complet;1mcnte en los mi
nurales dt• alta t1•mpt•rat11ra y Sl' eonct•ntra l•1mbién en los rluidos 
re:;idu:ilt·:. y ('011 l'I des1·t·nso de l 1 te1npL·rat11ra lt•s imp:irte las 
1·onncid:1s propll·d:ides 11l• las solt1du1ll•s acuosa~. Los depósitos hi
drot<'rmalr5 qui• (, rman 1;1 111ayor parl,~ ch- los yaeimicmtos de sul
fu1 ns rk 1111·t;i!1·s li;,,,l!'o; '<' for111:111 po1r pre,·ipilackin, en esta cl'.l· 
p:1. dentro dl'I cielo ;:eolúgi:o pri111;1rio. 

En la e.\plor;1rión en b11sea d,. yacimi<'ntos rni1wrales, son im
¡:nrt;1ntes :i l'la!-es de• ;111omahas pri111·?ri:1s o modelos de clisp1•rsión: 
las provinci;1s l!l'O'tlli111il';1s, dentro d1· l:;s cuales la 1·omposición 
química de las roc;is pt1cd1• c11rrelaci1111urse direct'Jmcnte con la 
pre,cnd:i de cit'l'ta l'lasl' de yaeimientos: los modelos de clisper
,i,·,n í"rn1ados por t'I movimiento de {luidos acuosos contcmporá
nws a la mi1ll·rali1al'iún y firwlmenll• l"s Sl'Clll'ncias producidas 
por el 111"1·1111i1·11to de ¡:ases a h;1jas tl'lllJll'raluras. 

l'll<J\'l:'-ICl:\S W·:OQl'L\llC:\S 

l'or pro\'illela ¡~L'<H¡uimica dl'lll' entend,•rse una parte de la cor
tc1.·1 tcnl'strc en la cual la composil'iún quirnica es significativa· 
mente difl'rente dl'I ni\'cl de rcfl'rencia. Su pn•sencia se pone cl('I 
nwnifresto al comparar los anúlisi~ cll• sus rocas con la composi
ci1'111 11wdi11 de las rocas igneas. Ahora hil•n. los procesos normales 
pl'lrogenéticos puedl'n caus:rr variaciones 1·n la composición quimica 
dP las rul'as que p 'drian l'nmascarar a los l'amliios dl'J"ivados de 
co111po,icio1ws quimieas d1ít•n•nt1•s a los magmas originales. Sin 
1•111har¡:o. d contt·niclo d1• los ell•nwntos mi11\1ritorios es pOCLl afrc
tahle por !o'i pru1·1•st>'i pl'lro,:l'nélicos y JHIL'dl' sl'r\'Ír de norma <'11 
la lul'ali1:1l'1ú11 dl' una \'enl:ull'l'a provine:a ¡:eoquimka. La hipó· 
t1·'iis l'11lom·,•s l's q1H·. las rol'as ígrwas que ti1•1H·n 11n contt•nido si· 
milar d1• lll'i l'lt•nwnt11s prim·ip·ilt•s. snn d rl'sullado dt• Jlt'Ol'l'sos 
pl'!rn¡:1•111'•ticl1S M'llll'jantl'S y lllll' l'1 l'Oll!r;iste l'll la l'OlllJlO~il'iún 
11<• los l'l1·1t11·11tll.> 111111!11 itarios l'S 1111 rdlt·Jo dt• las lllf<'l'l'lll'ias orl· 
¡:111:ill's 1•11 la t'lllllJH1,id1'111 dl' l11s matt•nal1·s pri111arills a pnrtlr tlt• 
los l'll~·lt'" ~t· f11n11aron l·1s rncas Íl!lll'~ts 

IA1s tt-c111<'"' 1!t>d1l';ullls a la g1·lllll•:ia 1·,·1111t11111•·a !11111 1d1•nllll· 
l':ulo w11:1s r:aral'kritadas por la ;1ln111d tll\'la dl' lllllll'r:lil'~; tl1• 1111 
dl'!1.nnindo t•l1·11w11tll y ll's han llam:1ti" p1w:i111·1a" llll'taln¡.:1•nútt· 
!'as, las mit'i ditsil'as ''" hs l'llalt•s h.111 q1ll'd:1<lll d1•fanidos 1•usl l'll.· 
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dusivarnrntc ele acuerdo con In prod11l'ción que se ha obtenido de 
1•llns. A medida qu<• se proíundiza el l'Sllldio de tnlcs provincias se 
lrncl' mi1s evidente c¡lll' la existenci;i de una 1w1n parte ele ellas 
<•stú n•lacionado l'on :\rl'as un las c¡iw las rocas l¡~ncas tienen con
ll'nidos rlevadus de los mismos ell•nwntos. Esto equivale a decir 
c¡lll' la nbun<hncin de minernlrs de l'iPrtn clnse es simplemente una 
manif1•stnciún dt• la existencia dt> una provincia gcor¡ulmicn. 

En In büsque1ln de depó.~itos de cualquier clrmmto, el explo
rador del)(• dirigirse 11 las provincias gl•oc¡ulmil•Js o mctnlogené
ticas enri<¡UL~iclas en el elemento de que se trate y por esto, lns 
provincias l~l'lll¡uimicns deben usarsp como gula preliminar en la 
selección de úrc:1s en las que ll<•lwn lnccrst• una investigación más 
dl'lallaclu. llajo ct>ndicior!l's ravorahles es posible seleccionar zonas 
111kcuadns para la explor~1ciún, por me1lio del análisis de huellas 
de los t•h•mentos, practicados sobre unas cuantas murstrns de ro
cas i1!nc;1s o dP mirwr:ih•s, interpretando dt'spul'.·s los rcsult .. 1dos 
1•11 tt'.·rminns dl' provinl'ias metalo;~l'ní•ticas. 

DISl'¡.;HsIO;-.; co:-o.; FLUIDOS ACUOSOS 

1.n mayoría de lo-; dcpúsitos minerales son el resultado di'.' pre
cipilación de mntcrialcs a ¡>:irtir dl' un fluido acuoso de determi
nada clase. que se rnUl\'.'e n trav.:·s de un ~istcma de can::iles en la 
rora. 1~1 natur'.1leza l'X<1ct;1 de t•stos fluidos es objeto de muy in· 
tensa invcstignciún, ya que suele sPr muy difl>rcntc ele acuerdo 
con las diferentes clas<'S de mineralización. Bajo determinadas con
diciones puede trntarsl' de soluciones :icuusas n temperaturas rela
tivnmenlt• b;1jas y bajo otrns puede ser un !luido gaseoso, rico en 
ngun y nún un mn¡!ma acuoso. 

A medida que el fluido acuoso \'l'.lJa a trnn's del sistema de 
c:1nak~. el arn\Jicntr físico y quimirn que le rodea va cambian
do constantenwntc y, en un esfuerzo para mantener el equilibrio 
con l'I medio, se producen series de reacciones químicas, tanto en 
el interior del rluido corno entre el rluido y 1:1 roca cncajonante. 
Entre las principales r(\'.1ccioncs de este tipo está la for·mación 
de minerall's de nll'na y su prl'cipitución como yacimientos me
taliferos. 

Se han cstudia<lo cuidadosanll'nte los modelos dt• :1lternción 
en los que d efl•do de bs solucio1ll's mim·ralizantt•s se manifies
ta rundanwnt:ilmL•ntt• a través de la 1110'.lificaciún del eonjunto mi
rll'rnl primari'>. y ha quedado bien l'stabil'l'ida su importancia en 
t•l campo de h exploracii'1n gcoquimica 1.os l'Studios de taics al· 
ll·rac11111t•s l''t;'111 basados c·1 d dibujo dt• mapas <il' la distribu
ciún dl' 111i11<'rah•s Sl'l'undarios di:1~11,·1stil·11s qlll' pUl'tlan identiíieur· 
si' d1n•l'fa11w11ll'. bit•n Sl'ª 1·11 los l'Íl'lllpl.in•s <IP 11w11u o h·ijo el mi
cr1·st·11pio Sin 1•111han!o, por re~:la g,•1wral. los modl•los dt• nwla· 
h•s db¡wrs:ulos por l'stos pron•sos no ¡nll'dl'n mapl'ars<• :;in la uyu
cla dt• nnúlisis quinurns lil'l mall'ri··ll allt•rrnlo 

lla sido l'On la aplil'al'iún n•cit•nlt• dl' las tí·1·nicns dl• unállsls 
rúpidos al l'Stll<lio dl' las rocas 111mli[1l'adas hi<lro!l'l'l\Hl.llll'llh\ que 
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lo~ 1111l(ll'los cl1• cll'lll'l'sli'in hitlrol1•rrn 11 s1• han lwd10 má!l importan· 
lt·~. lant11 1•11 In 1•\piornl'ión clt• cl1•pú~itos 111i111•rnll'tl como paru ex
plH·¡u· la ¡:t'-111•sls cl1• los mismos. 

1;111ss. l'.ló~I l~l'.12 111 1•slucli11r 111 rd.1ciún l'lllre la mineralización 
tl1• "' '" ""n tr11lll'os 1:ranllil'lls l'll Ont ·1rio, encontró un numl'11lo do 
111 rad1art1\'hlml 1h•I 1:rnnito t•n cliri•l'l'iún del liren minernlizndn. 
1..os l':.t11d111s q11lm11·11s d1•111mtrar11n qut• l'on el numenlo de In rn· 
d111dl\'1d111I h 1hia un aunwnlo 1·n 1•1 l'untcnido de uranio, torio. 
Z1rrnn111, ~1111·i11 y ;~\"lalt·s p1·snclos 1•n ,•( ~ranlto. Gros!! postuló que 
t11do~ •·~tos 1•l1•11w11tos se l'on1·1•nlrnron por movimientos de los rcsi· 
duos l¡:no"s rn In 1hr1'l'l'iún d1• nwnor 1mll'nri11l ¡:ravitatorio y el 
ml!imo factor debió hah1•r 1·ontrol11clo In localiznl'ión del depósito 
1h: oro. 

En nunwro~as i1n·11s st• han l'artn¡:raliado mmlelos de mctall'S 
1h~1li'r1'0S 1·11 las rol'as y 1•11 1011as dP fral'tura sohn• dt•pósitos cu 
lm•rlos. A los n11KIC'lus dt• clbpt•rsiún d1• t•sta dast• se les ha dado 
ci numbrt• "h:ilos dt• lixivial'iún", cl1.• :tl'uc.rdo 1·011 In leoria de quu 
ali:o de los ml'l;1l1·s s1· ha lixiv1ad11 hal'ia arriha a partir lll'I yn· 
cimiento y 1111m¡u1• no Sl' ha l'urnprulwdo se prl'su1111• que los nwn· 
cionados lwlos n·prl's1·nt:1n las últimas 111;1111íl•st111·itmL's 1le fluidos 
m111l'rnlirnnt1•s y11 t•\haustos qui: Sl' 111111°\'l'n hal'i11 arriba dt•sp11é11 
de haber 1•nlrl'gado la mayor parlt• dt• MI l'ar¡: 1 l1ll'li11il·a. 

Disper!>iún L'll la ro('¡¡ l'nt•ajunant1• 

En la litt•ratura gl'oc¡uimlrn se han dt•st·riln lnmhiL'.•n al¡:unos 
l'jemplns de• dispt•rsiún por nwdio d1.• fluidos m·u11M1s en los l¡Ue 
se habla tl1• trazas de mirll'rnks 1111•túli1·os lli!opt•rsos l'll In rnl'n 
encajunante <11•1 dl'púsilo rnirll'r:il. lnduclahl1•11wnh• 111 muyor parto 
de este tipo de displ'rsión se Cormú si111ultú111•111111'nh• 1•011 In dL'
posirión de los c111•rpos minernl1•s al lil'mpo 1'11 1•1 fllll' los f111hlrn1 
mineralizantes jul'enill's proporeionaron una 1·a11tld111l Hllfll'11•11h• do 
metales. Algunos otrus tipos de dis111•n1t'111 ~1· pn1d111'L'll 111rnh•rilll" 
llll'llll'. clt•bido a la t•nlrmla dt• solul'io111•, h1drot1·1·11111ll'~t 1•1qrn1•1•s tlt• 
disuln•r los t•h•nwntos t¡u1• t·uns!ilUYl'll PI ~ .1,·111111•1110 1111111•1·111 Pl'l'" 
C\islt•nle. 

Apli1·111·1on1•s 

(';uta una dl' la~ 1l1!1•n·nh•N l'111H1·~ "" 11no111111llah p11111111·IM 1111" 
madns por l'i m11\'1111i1•11to dt• fluutos .11'11mo~ t1t•111•n hll 1•11111110 11111" 
tkular cl1• utilidad 1·11 la 1•lq1loral'11111 '·"' h11l1h d1• h\l\l11l'li'l11 lh'
m•n Mi pn111·1pai m1po1·ta111·1a 1•n 1•1 ,,,•11t1d11 d1• q111 1 1;1111 111111:1 1h• lnH 
pol'OS l11cl11·1•s d1~p11111hl1·~ p;1rn 1•11L·1111l1111 1·11t'l I'"" 111ln1•rnltv1 til· 
tuuclos a prnh1111l1ila1l y q11t• 1111 af1111 an ¡ ,.., h11l11•, 1•11 l11r1 n11·w1 1111· 
1·11jo111111l1•s son 11111y úlll1·s 1•n 111 P\¡1l11ra1·111n "11lit1•n11111·11, t'h' 
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DISPEHSION l;ASEOSA 

Al¡:unos componentes de In n1rtc>z11 tl'rrcstre se mut•ven a baja 
h•mpt•rnturn en forma 1lc> gases qut• ¡,nsan a través de los poros 
dt• las rorns y suc>Jos y eseapan directamente n In atmósfera. Un 
movimiento de esta clast• depende de la c>xistcncil de cannlcs n· 
biertos continuanll'nte. Ct•Tca de la supc>rficie el flujo ele gases que
da modi!icado por los cambios l'n la pn•sión barométrica que pro
dun·n movimil'ntos altt•rnos de (•ntrada y s~1lida de gases. 

IA1s modelos de dbpcrsibn i:astxisa puedl'n tktectarse directa
nwnt1· por ml'dio del análisis di' los propios gases o bien bajo 
<·omliciones ía\'orahlcs. analizando el materi'.11 a través del cual 
han pas;1do formando productos dt• t·omh>nsación. 

1.o'i e11111;1mwntt•s hidrocarlmn;1dc1s \'olútilt•s dc> los mnntos pc
t1 olifrros. pnr Pjcmpln algunas vPc·1•s cncucntnn manera ele es· 
!'; p;1r a tran"s dt' las roc:is suprayacl'nles ha~ta alcanzar la su
J>l'rfil'iP. T il pchibili1lad 1•s Ja base de muchos métodos geoquimicos 

de> t•xploración ¡;or petrúh·o que co:1siste11 t•n l'l análisis sistemático 
dl' stwlos. buscando traz11s dt• ¡¡lguno . .; 1·0111¡11h·stos hiclrocarbonados 
dia1:ne'1slicos. 

¡.:¡ decaimiento de los núcleos de algunos elementos rncliacti
\'os pro.luce g;1sl'S noble;;. En la dPsintegracil>n del urnnio, por e
jt•mplo se product•n radón y helio. Semejantemente se produce ar· 
i:ún al decaer el isotopo 40 ele! potasio. Estos gases pueden viajar 
dbtancias bastante considerables y formar modelos de dispersión 
qul' son muy útiles en la cxplornciún 1:eo•1uím11·a de los elemen
tos padrl's. Debido u c¡ue los gases nobles son químicamente iner
lt's, no inducen ningím cambio en las rocas a través de las cua
k:: viajan y til'mlen n escapar h:ieia l¡¡ utmósfera por la ruta 
mús corta posible. Se ha calculado que el ¡1gua de los manantia· 
!t-s radiaetivos pierde hacia la atmúsfera mús del 40 por ciento 
do s11 radón en d primer metro y medio dl' flujo superficial. No 
ohstm1tt• eso, el radun dct·ae, a su vez a través de una serie de 
prndudos r;1diaclivus intermedios quu incluyen isótopos de polonio, 
plomo y bismuto. Consecuentemente los modelos de tlispersión for
nrndns por los hijos radiactivos del radón pueden detectarse y 
llll'<lir,1• a tra\'l'.·s d1• estudios sistt•rnúticos dt• sul'los y aguas. 

1':11t 1'<' lo.'> 1111•tal1•, no radim·tivos, I'! 1111•n·uri11 es l'I único cu
~ o 111rnlc·le1 cl1• d1,p1·r~iú11 gasco,;o Jll'oporl·iona alguna ayuda en su 
1·~plnr;ll'1e'111 l·:n H11s1a Saulwv 'l~llii• 1h•s1·rihp 1111a zona de lutita 
r11·.1 e 11 1111·rc·1111e1 y u1111 ;1n·11hl'a d1• :!.111111 111 clt• :111l'ho qul' rodean 
t"'I"" ¡.,., ~·.ie·11111e•11teh elt• 111e'l'l'lll'IC1 1·01111,·iclos <'ll C"Sa vecindad. El 
1111·111·1n11:1cln 1111lnr 111h•rpn•ta 1•sa~ a110111.il1as 1"C>11111 pf,•1·t11 de la dis
IH'l"ol1111 1:.p.e•o.,;1 1'11 ,.¡ 1111·1·e·111'1e1 11 11"' t1r cl1• l11s dq1e.,sitos prima-
1111" a l 1 "'e"• ele• '"" p11ros di' l:i rcw;1 cl1• la rq:1ú11 

l .o:. 111oelo•ln•1 fe11111:11le,., p11r d1. .. ¡11•1 s11111 i:asi•os¡¡ 1•11 L'l nwrt·urio 
11 11:11 llr di' le1•1 de•¡•11·.110,, l11'111lill'IOs a lr;1vi·s d1• los J>Ol'OS dt• 111 
10C"11 ele• la n•1!lú11 
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I "» 111111h 1 l11~ f11n1111cl11s por clispc•rslún ¡tasl'osu, ni igual que 
lo~ hnl11s cl11 ll\l\'l111'i1'111 pro1mn·i1111:111 inlc1nnaric°111 m·ercn de yn-
1·11111t·11t11~ ,,1•pultn1l11~ c¡11t• 1111 nfiornn a la supl'ríll'il' Sin cmlmr¡¡o, 
~u 11111i1!.111I 1·11 In 1•xpl11ra1·1ú11 q111•cl11 li111it;11in n lm1 JlOCOS mntc· 
1111h•s 1111" " hil'll Miii voliltiil'~ 11 prod111·P11 volútlll's, 1•s¡iccinlmcn· 
h· ¡tt•t111lr·11. 11111n·11rl11 y 11rn11i11 

e· ,\ I' 1 T 1: l. o 1 1 

MCJ\' 11.lllA 11 1 >!•: i.OS 1-:1.Jo:M ENTOS 
1-:N 1\M ltl 1-:NTl·:S SI :('1·:HF1l 'li\l.l•:s 

El t1ll'11i11 fls1rn y q11l111h·o q111• pn•rnlt•t'l' l'll la ~11pcrficie de 
111 T1"1 r.c d1l11·1 l' tl111111l'trnh111J1t1· 1·1111 n·~111·l'lo 111 que se cncucn· 
tra a ta, p111l1111ditl111(ps 1'11 111:1 q111• !·<' l11r111n11 las rot'ns lgneas y 
11wL11t11.1{11·.1·. ~ :.11 .. 111111 .. ralt's a:,.n·1atl11s (;" l'tllllJllll'slos c¡uimi· 
111:. 1111" """ , .. 1.iJil1"• 111 lo" 11wd111•, pr11f11111l11s SI' dP . .,1·11mponl'n en 
l;1 •.11111·1 fll'tl' ~ •,1· l11n11;111 11111·111·. 1·1111J1111l11s di' mirwrales. Se pro
tl11• 1•11 ""111:>11·.'.t" !"'' 1"" .¡,. iq11ilil1n11:. q1111111r11.•;, !is1cos y hiolúgicos 

""" "1111111·111;i11 """ la .¡,..,11111·1:r,ll'11111 llli<'lill c(p l:is r11ras primarias 
~ l1·1111111a11 l111•d1111·1111• 1·"11 1·! tl«p11 ;1111 d1• 1111a 11111•\'a s1•r111•11cln de 
1111 .,., "1·<111111'111111'111' l·:I 11ll'1·a111:.11111 i.«1:1111 d r11al s1• 111\ll'VCn los 
1'1«1111 i1111·1. ~.11111• 1111 1-;1111il111 rad11·11I 1 ~1s f;11'l11l'l'!t que 1:oht•rnuban 
In 111111 i11d111I ,¡,. 111" 1•l1·11w11l11~ 1•11 lil'; r11r:c:; st•¡1111l11das a prnfundl· 
d11d. ) .1 1111 1.0111 11¡11·1 a111 .. •1 y !o•• "i!<lt•111as q111•d1111 1·1111trolmlos por 
1111 , .. 111111\!11 ,¡,. 1111lit•111·1:" 1·u111 1il1·1.i1111·111t? 11111·1·11 1\11:1111os cil•mcn· 
111" ¡,.¡,.,, 1 1111111 1·1 1··il1al111. q111• 11111:111:il1111•nl" l'~lailan lnmovillzu· 
d11·, 1111111.1111111 P•ll ti• d1• 1111111·rnl1" . .¡,. nlt11 11•111¡11•rnt11rn. Sl' hnccn 
11·l.it:1 .11111·111.. 111"1111"1 1•11 n111d11·111111", •111111·rl11·1ah·~1 mh•ntrns que 
11i 111•., lnl1" 1 1111111 1•i ,,1111·111. "" 1·11111¡i11111111 11 111 lnv1•rH11. t•:n gcnc-
1 .il 1111 h.1\ 111111:1111.i 111111·1.11·11111 111111l'il1.11,1 1•11111• 111 11111v1ihl11d tll• 

111•1 1•l1-1n1·11111. Fii 1.1·. • 11 111« 1.1,11111111111 I"• 1111111.11111 y 1o1•1·1111d11rlo. 

1.1 1 111111•,,1 l.111111 11111 1 o11,11 11·1 I l 1111 d1· 111 · 1•!«1111•11111•1 (llll'~lllH 1'11 
11111·• t.1d 1 ... 1 1 1 11111 "'1"'11·-11111 tl1· 111. d1·11,,·.1111 .. 1111111•1 i1h"1 1!t•t.•1"11l11n 
1.1 11.11111.ol11<1 1k i11· 1111 .. 111 ... d11 d1111•1 >11111 11·.11111111!1"1 y de• 11111 
dllllflldli.1·, ¡ 1 1. 1 pll11i!1 d, \ 1 lldUd11 Id t''\¡d11t d1 litll tlt 1lu 1 hlll' lllUl\l'"~ 
tl11 11111111·1111111111111 '·I 11• 11•· t¡ill' 1"11111 11111 1111 111111¡111•111 1•11t1•111ll· 

11111 11111 d1• 111. '"' 11'1 I 11111· i .t1.11111.i11 l 1 1111'\ 111d.11t tl1· 11" 1•h•1111•11 

'"' 
1.1 11111'.lltol 111 11 l'tl 111 t.1111td.11I 1 1.i¡•ld1 11111 ljlll' IH' 1111111\'llll 

h1 t 111.111·11.d1 I'• l.1 11 !.ll 11 illllt' d1• 1111 1111 '111 1111111111111 "" 1IU11n111-
tl•'!I fdt liill• 1p11· '11 1·1111·11.I 1•111·1li•11 ¡¡¡'I tlpiil .,. 1'11 fhll'll'• qlllllll· 
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cimiento dPI sish•m11 é•sll' s1~ lubrica y queda en condiciones de 
iniciar su mo\'imicntn. Tk m·uerdo con la composición y estructu 
ra d1•l agrc~11do súlido. el movimiento originado podrá ser de 

trt•\'a, ch·rrumbl'. flujo de lodo. etc. Cuando el material que se 
mu1•n• bajo In infhlt'ncia de In ful'rza gravitacion11l es principnl
nwnk m·uoso, esta fucrta s1• origina en In ntrncción de superfi
ci1• Y trabaja contra las pan•dl'S del canal: en un roca en donde 
l'l n¡:ua t•stÍI contl'nidn en pl'qu1•iias fracturas. C'1 efecto de la gra
\'itadún ~lll•le ser 1kspn•ciable. l'omparmlo con las fuerzus QU('I 

til•nden 11 sujctm 11 l11s 111011'.•cubs de ;igua en su lugar; en los sue
los rnodl•r:idamentt• permeables d movimic•nto es lento pero me
surnble y en los canales abiertos y rlos, el flujo es relativamen
te libre y los rnateri:ilc•s pueden vi;ijar grandC\S distancias en tiem· 
pns cnmparativ:micnle cortos. 

L~1s Pil'mPntnles consicl1•racio1ws antPriPrC's 11Pvnn n una con· 
clusit!n d1• primordial importan('ia en la valoración ele la movili· 
ciad dl' lns elt'll'.1·ntns en los a mllllmtes superficiales: puesto que 
d a1:11a pllt><h· mm·c·r'l' l'll la Sll!ll'rficic terr1•stre cnn mús libertad 
qul• cualquier otro ,•lemcnto. todo material que es acarreado por 
ella rl'cihe una mll\·i;idacl equivalente. Los materiales que pueden 
viaj;ir t•n soluci•"n n comn suspensión coloiclal en el agua. son los 
que presentan la más alta mo,·iJidad. y aquellos a Jos que el agua 
llltll've muy rar11s veces solamente, son Jos que tienen la menor. 
La mol'ilicl;icl ch• 1111 elemento, por lo t:111lo. l'S casi siempre sinóni· 
mo de In tt•ndt•ncia r¡ue tiene l'.~stc• a sPr estable en soluciont'S aeuo
s:1s o en suspensiones. 

1\clemiis de la ftmrza de gra\'edad y dt• la fricción opuestas a la 
primera otras fuerias físicas intervil·nL'll en el movimiento de los 
materiales, bajo delerrninmlas condiciones. La capilaridad, por c
jempJo. es capaz de mover so\uciorws a través de los finos poros 
que hay en los materiales y surtos, en contra de In fuerza de gra
\'eclacl. La difusión actuando en un sistema acuoso estático, pue
de mover a los iones en clirecciún clt• su menor concentración. En 
una m:1triz cristalina rocosa ele grano fino, los iones también pue
den moverse n lo !:irgo ele la superíick de las partíc.:ulas minera· 
les y t•migrar de un:is a otrns. 

Factures quimicos que ukdan la movilidad 

En l'l párrnfo an!t•rior c¡uedú l'Stabhwiclo qUl' todo muterial ca· 
paz dl' ser trnnsportado por t'l al.!ua, 1·s lllÚl'il y aquel que no se 
comporta como rL•lativanwntl' inmúvil 1·11 los ambiL•ntcs superficia
les. l.as real'ciones quimil'as l'll 1•sios 11wd1os t:11nbit'.•n resultan domi 
nadus por t•I agua. qUl' 1•s l'1 sol\'l\flh• 1·11 1•l <Jlll' se l'Íl'!:túa la gran 

111:1yoria de las anks dil'lws n•:1l'cion1·s 

¡.:¡ l'ÍL'l'lo l'atalitico qut• prodt1L'c• l'I a;:ua !'ll las rcac::iones qui
mil'as. fü el rc•suhaclo clL• su 1·apal': . ..Iad p;1ra disoriar compuestos 
inorg:'1ni•:o~ solubles, l'n sus iorws. 1·s t!l'dr. dl• romper nlgunns 
t!l' las ligadura~ qu,• ni:inti1•111•n 1111i1los a los l'Olll[llll'stos. Todo cam
bio c¡uimko invoh1na d ¡·1111~pimiPnto .: ... iigadnras. A lt•mperaturns 
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l'll•\'Hdas estas li¡.:ndurns se rompen por la agitación té1·mica de 
los í1tomos dl•nlro de las moléculas y las reucciones químicas al
eanznn rápirlnmenle su N)Uilibrio. Sin embargo, a temperaturas 
como las qut• prcvnlcl'cn t•n la superficie terrestre las reacciones 
solamente carrnnan bujo In po1h.'\l·osa influencia de un agente cata
li!ico, !ni como el n¡:ua. 

1 ~1~ prnpicdacks de las solucionl's iúnicas más importantes en 
la formación de anomalías r,eL>quirnicas sccundal'i;is son: conccn
traciún dl' iones hirlrúgl•no: solubilidad ele las sales; coprecipita
dún: ad~orción; nbosrción: polcncinl ele oxidación, y formación 
de comj)Ucslos N¡:ánicos o ele iones complejos. 

Conrl'ntrnrltin dt• lonC's hldrí1.•!1•no·-La alcalinidnd o acidl"l de 
una rnlul'i<m acuosa puede cx¡irt•sarse cuantitativ:1mentc en térmi
nos dt• b rnnn·ntración rle iones hidrógeno dentro d" ella. El agua 
pur;1 bajo r<1mlit'ion1•s normales es rwutra, es decir, tiene una con
t•cntraciún igual. !an!n dP iorws hidrógeno como de iones oxhidrilo 
• l(}.'i moll'.,·litro '· Se acostumbra (•xpresnr la acidez o alcalinidad 
de la!> soluciones t•n lL·rminos del negalivo del logaritmo de la con
cl'lltrach<r1 de iom;..o.; hidrú¡!cnos que es a lo que se da el nombre 
de pi!. Por tanto, en condiciones ideales, una solud6n neutra tie
ne un pll de 7, una solución úcida 1 N tiene un pH de O y una 
solución búsica 1 N, de 14. 

El pll de un sucio se define como el pH del lodo acuoso que 
sr forma 111 agregar agua destilada al sucio. En el caso de los mi
n~·rull•s, Sp acostumbra haC'er una medida semej1mte, pulvcrizándo
los y disolviúndolos t•n agua pura. 

El pll normal d¡1 las aguas superficiales varía entre :;,s y 
11.:i, y la 111;1yoria dl' las reacciones químicas en el ciclo d'.:l intem
)'1':·1,.11111 s1· ¡11·11du1·1•n dt•ntro ele este mismo rango. Una 11i:itnble ex-
1·1·p1'l"•11 a "''a regla l'S la oxidncii'm de In pirita y de la marca
~lla "11 d1111dt• 1•1 itcido sulfúrirn (llll' se forma produce condiciones 
d" :ll'1d1·1 1•\t11·rna l·:I pi! común de los suelos varia entre 4 y 9. 

J.:i ,.11l11h11itl;1rl d1• la mayor parte de los elementos y la esta
l11l1d11d .¡,. ·"i-. l'n11111111's!<h es 1•xtremadamcntc sensible a los cam
h10' d1• pll d1•I 111:11" amhiPnte y sólo muy contados de ellos, entre 
Jo., q1111 1"·11111 111" 111t'!:il1•s alt'alinos. se disuelven normalmente co
rno 1 .. 111•, ol1·.111·1.1tl"·· a !ravi•s cll• tocio el intervalo de pHs. La ma
vnr p:i1 ¡,. d1• 111, 1•l1•1111•11111s nwtúlieos se disuelven como cationes 
;.11 ,,111111•1,,111·. :11·1tl.1·.. l"'I'" t it•ndPn a precipitars(• como hidróxidos 
" ,, .. ¡. . ., li.i-.11·;1., .il t11,d11111111r 1:1 1·1111ct>11!raeión de los iones hickógcno. 

Sol11ll1l11tmt 111· 111'1 "'1"~·-l.•1 t'apaddad de un ión para perma-
111 1·1·1 111 .,,,1111·111111·" :i1·11m." t•sti1 limitada por la solubilidad de 
Ja, ,.:i11 .. , q111· 1"1111a ""11 lw; 1nrws du carga opuesta presentes en la 
r111~111a ""1111·11111 ,\tl1·111l1 ·• d1•l a11ii'1n 011, cuyo cfel'lo se mencionó 
l11·1•1·or11,.111 1. 1·11 ,.¡ p,111 ;il11 .111t1•ri111', 1•11 las solueiom•s naturales se 
1•111·111•1111 ar1 1:1•111'r;d1Í\1•11ll' p11•·•1•11ll·~ los aniones C0·3, CI· y SQ.l·. 
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l'arn tenf.'r una iclcn nprnximmln Ul'Crcn de In snlubiliclad de 
un precipitado i1111r¡:ú111co, t\'! útil n•fcrirsc a esta snlubilidnd en 
krminns dt' una constante rnnot'icla como el producto de solubl
lidud <¡lll' l'S una consl't'llerwiu di' In ley dc m·dón de mnsas y 
<¡Ul' indrt·a qut• una sal pm•de precipitarst• a partir de unn solu
dón saturada, al 11unwnt:1r la com·t•ntración ele cualquiera de los 
inrws participanll's, y viceversn. 

En 111 nnturnleza la formación de un buen núnwro de minera· 
h•s se hallu rPstrin¡:id¡¡ a ;1111hit•nlt•s muy espt•t•ialcs en los que se 
producen ~rstt•mns t•nric¡uociclos con los iones que van a formar 
los mirwrales Entre los 111:'1s notables de estos nmbientcs espe
l'inl<•s dl'lll'n nwnl'ionarse los quo producen l;is oxhlaciones de los 
d1'¡1ús1tns sulfurados l'or t•kmplo, la :1bundancia local de iones 
plomo y ionl's ~ulfato, ambos procluddos por la oxidaciún de la 
i:;t1•·na. muy !rn·111·:'.tt·m~·ntt• llH't'<.lc el prodtH:to dt• solubiliclncl del 
~111fato <k p'n111·•. con la COlbt•cucnte formaciún de anglcsita; el 
~'l'so H' predpit;1 cuando una solución rica l'n sulfúrico reacciona 
con la cal di~llt'lta l'll aguas normales. Sernpj;1nll'rncntP los car
!Jon:itoo; dl' colir1'. J1111to ccm otros muchos minerales se precipitan 
a partir de 1:1' ::oluciones at·ucisas, cerca de la zona de oxidación 
dl' m'rll'r:1il's .~ulfur;1do" cuando la concentración de los iones com
¡:nnenl!·;; e!; relati1·amcntc• alta. 

L.a cli~olucil111 de• los compuestos simples formados en los am
bientes .superficiall's también resulta iníluida por la ;1bundancia 
c!e iones comporll'ntes en las soluciones. Muchos minerales se.cun· 
c!Jrios estables cn presencia de soluciones ricas en sulfatos, en 
mctalns o en ácidos, que son caracteristicas de los ambientes de 
oxidación de los depúsitos sulfurosos, se redisuclven al entrar en 
cont;1cto con soluciones normales. Así, por ejemplo, los minera
les secundarios de zinc pucdt•J1 preservarse solamente cuando están 
muy cerca de 11na fuente activa de zinc y tan pronto como el efec
to protector de las .~olucioncs enriquecidas desaparece los mine
rnles a su vez se clisuelvl•n. 

Suslltul'lont•s diadó1¡11kas.-En los minl•rales que se encuentran 
tran en la natu¡·a!eza prl'cipitados 11 partir de soluciones acuosas, 
l'S cnmiJn l'ncontrnr trazas de mul'hos otros elementos, además de 
los prinl'ipalcs. Así, por cjcmp!o, la limoni;1t puede contener can
tidades im¡ir1rt;111tes dt• ;irs(·niru. cobre y cobalto; la barita, for
m<1da por prt•l'ipitaciún t•n aguas termall'S generalmente tiene un 
co11te11ido elt>vad" dl• radio, ek. Corno ya Sl' dijo este tipo ele sus
titut·iom•s Sl' prlldlll'c' cuando las propiedn<lt•s fisil';i.s del ión hu~sped, 
en partil'ul:1r l'\ radio iiinil'o y el potencial de ionización. son muy 
s1•111cj:111lt•s dt• las dt• los :nrws dl' los c·om¡n1L'stos prineipales presen
tl's l'll la n·d nista;ina de los rni1wrall's recil•n formados. 1.os io
nl's "l•xtraiws" la111hi,·n !>uc•clen r¡ul'clar ocluidos o trapados mecá
nic·a111c.·111l• dl'ntro dt•I l'Ul'rpo del crist;il lméspc:d, sin ocupar necc
sarmnwntt• una p11sil'i1'•11 sistl·rnútirn t•n la rc1! cristalina. 

Ad~ort'lón.-Cuando las solul'ioncs iónicus cstún en contacto 
1.·011 partil'lllas ·olidas. sl' proclUl't'll ftll'rzas de atrac'.:i.Jn que tien· 
dtlll a Mljl'lar .1 los 1111ws l'll la superficie de In~ partículas. Esta 
flll'l'la dt• atr<1· 1·1u11 1•s l'i n·~ultado de cargas elt'•dncas no balancea-
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d:is o dr uniom•s rntns t•n la super;icie irre1_:ulnr del mineral 
l.;1 fut•rrn clel lignnll'nln de¡ll'nde dt• la magnitud de la carga su
perf1t·111I y de• las propit'<lades dt~ cada especie iúnica y sera clife. 
n•ntl' para cmla una dl• l'llas. La "capaci(lacl de intercambio" o 
númrrn <IP iom•s <¡lll' pta•den fijill'sc por mlsorciun, w11i11 también 
l'On f'! tmnaf10 de ¡:rano y con el tipo de red cristalina del mineral. 
Lis arcillas y la matl•ria or1:única til'llt'n la mayor capacidad de 
111tP1Tam!Jin y ¡wr esto la mlsnrciún se hace muy importante en 
n•l11cic»11 con los sutllns y Sl'dimentos ele ¡:rano firo, enriquecidos 
t·n t·~ll•s materiales. 

1.os iones sujetos por las fuerzas superficiales forman un equi
librio clinúmico con la solución qUl' les rodea. \In cambio en el 
co111,•11ido h•:1ico dP i·stas s11 refle,iar;'1 por In tanto en 1m cambio 
t'n el l'O!lll'llHlo rlC' i(1nl'S adsorbidos. 

Ya S(' dijn qll(' la ru.·rrn dl' ligadura de los iones es diícrente 
p:1ra rada di.,tmta espl'cil'. Los catintws mas com1mes pueden or
cit'narsL\ ('ll ~criPs dt• Ja n1anera si~~ui"~nte: 

Jj Hb C's Mg l'a lla H 

En Ps.ta seri1• l'I litio l'S el que tieno la li;.::Hlura más débil y el 
hidn'•::Pnn la m;'1s !UL'rle, por lo tanto. los iones de la izquierda 
(•n la serie ced<·n su posieión ante la pn•sencia de los iones de la 
den ch:i y c11mo el pll de un suelo es una nwdida ele l::i abundan
cia dL' iones hidró;.:<•no inll'reamhiabll's. y aclemús. como las rooc
ciones de intercambio obedecen u la ley de acción de masas, al 
aumentar la acidl'Z dt• un si:Plo aumenta la su~litución de los me
tales alcalinos por el hidrógeno. 

Absorción.-Algunas vecC's los iones pueden entrar en la estruc
tura cristalina abierta de algunos minerales, ya sea ocupando hue
cos de tamaflo apropiado o n·emplazando a los iones que ya cs
t:11Ja11 presl'ntes. Este fl'núnwno se oh~erva con m;1yor fn\{.'ucncia 
l'll los mineralPs <;;-dllo~os del grupo de la muntmorillonita que es
tún c¡ll'actt'riz:idos por estructuras cristalinas relativamt•.nte abicr· 
tas que forman "c11nductos" a travi•s de h1s cuales pueden entrar 
los iones l'Xtr;1f10s. La lcntn modifil'ac·ión de montmorillonita e 
illitu en l'ondiciones de superficie debe visualizar:;e como el resul
t:1do de la ¡1hsorciún de potasio, rnagnrsio, t•akio, fierro y otro~ 
cationes a tra\·és de los l'Spal'ios que están l'lltre las eapas de la 
montmorillonita. 

Exisll'n mud10s otros mirwralt•s, ar!t•mús dl' la montnrnrilloni· 
ta, con la propil'dad dl' alisorlll'r imtl'S t•n canlidadt's mús o tn<'· 
n~Js grandes. 

No t•s 1i1l'il 111an·ar una división !'!ara l'lltre los Íl'llt.•llll'nos de 
adsorcii'Jn y los dp a!isorc1ún, ¡nu·sto qllL' t•n 11111bos casos la "in· 
tpn·;imhiabilidad" <kpendl' dl• la flll'rrn de lig;1dura qUl' nrnnlicnc 
a lo.~ iorws en una po~il·i,'111 dl'l!'rminada sobre o dentrn lll' la cs
trnl'lura nrstalina. 1't1r <·sta razlin muchos auton•s prrfil'ren con
si<ll'rar a los dos ft•núml'llOs antl'riorl's dentro del término único dt• 
"sorción". 
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Pofrnt·lnl dr oxldndtin.-llna de las caracll'rísticas mils sobre
salil·ntl's dl• los amhil'ntes dp intt•mperismo, es lu abumbnciu d•! 
11:1.li:c•1111 lihrl', rompar:idu con las cnndicionl'S que rigen en l.:>s 
nw11ios l'll c¡Ut• st• forman las rocas ígnens o mctmníirficas. Muchos 
minnrah·s t•stabks a profundidad se descomponl•n bajo la influen· 
caa c!PI oxigeno atmosfrrico. 

1.a ra11111 fl"r la rual l'l oxiJ:eno estinrnlu las rt>accioaws 11u11ni· 
c;is c•s oh\'ianwntt• su ·ap;1ciclacl para incrementar la valencia po· 
sili\'a dt• un 1:r;1n núnlt'rn dl' iones. Los sulfuros, por ejem¡:lo, tien· 
dl'n a l'l'acl"ionar t·on a1:uas l'Ícas en oxígeno p:ira formar sutra
tos; los ionl's ferrosos pasan a f«'.•rricos y lo mismo sucede con 
l'I nrn"neso, robrt'. \'anadio, uranio, etc. 

El nweanismo o¡n1t•sto a la oxidación es la reducción, en la que 
la v:ilt>nria pos1l1\'a dt• los clL•nwntns clisminuyt•. Las condiciones 
rl'durt:iras Sl' produr1•11 romo n•sultado de :1clivhlad orgánícu, en 
la c¡uc• st• rnn~urne l'I oxi¡:('mi y Sl' acumula rnatl'ria carbonosa en 
abundancia. 

El aun1l'nlo el!' la vall'ncia positiva en un ión es el resultado de 
la p~·nhda ele l'lerlronc~ de t'ste, y la londencia que tienen los elec
trones a escapar. t•s mayor t.'ll un sistema parcialmente oxidado. 
1.a lilll'rtad relati\'a do.: los elcctronns put•cle medirse ¡ior medio de 
un ml'tal conductor quimicamcntc inerte tal como el platino, que 
M' porw t•n cont;1cto con las soluciones y se compara cl potencial 
t•lt'·ctrirn que resulta l'ntn• d electrodo metiilico y el de hidrógeno. 
l'J resultado de esta medida es a lo quo se llama Eh. 

Cuando el Eh ele una solución acuosa sobrepasa cierto valor li
mite. el a~ua se descompone con desprendimiento de oxigeno ele
mental, mientras que si pasa por clebujo de otro valor límite de· 
terminado. la descomposición da por resultado el desprendimiento 
de hidrógeno ell'nwnt:1l. Los anll•riores parámetros limitan el in
ll'rvalo de potenciales ele oxidación que son posibles en soluciones 
acuosas naturales, y ledas las reacciones de oxidación-nxlucción que 
tit>m•n lugar !'n la superficie de l;i Tierra se efectúan dentro de ese 
rango. 

El potencial ele oxid;idón al cual se dectúan la mayoria de 
las rL•acciones dt' oxiclaciún-reclucción, cambia con l'i pH de las 
soluciones. :\ f•xcc¡ición twcha de unas cuantas reacciones que son 
1•st·m:ialn1l'nte indqienilicntes del pll, con el aumento de éste. dís· 
minuyt• el Eh al cual se producen las reacciones y por tunto. al 
hac1•r alcalina una solución pucdt' producirse la oxidat'iún clt' mu· 
l'hos iones. Por t•jemplo, l'I fiL'tTo ferroso put•d1• resultar estable 
111111 t•n pn•sl'lll'ia dt• ~olm·io1ws li~:cram~·nll• oxiclnnlt•s si l'I am· 
bit•nt,. es rclall\'allll'llll' f1l'idu: pero si la soluciún pasa por con· 
dil'Ílllll'S dl' aic;ai111id;1d, t•I fil'rl'O Íl'rroso Sl' oxidarÜ a ft:•l'l'il'O y SI' 

pn·cipitarú rnmo hidrúxido. El it'1n manganoso tambit•n l'S establl' 
L'll aguas ileidas, JH'ro al aumunlar l'I pll pas11 a m;mi.:úrlico que 
s,• hidruliza i11nwdi;1lanwntt• a :\!1102 1pirolusita1 En soluciones 
iicidas la p1rolus1ta qm•da fut•ra de los lirnill'S dt• l'stahilidad del 
ai.:ua. p11r lo tanto, la prl'si:·nl'ia dl• esto mineral indica que el pH 
dl'I nll'dio ;1mb11.•11lt• l'll l'I t·ual st• formó, tuvo que ser relativa
nlt'nle all'alino. 
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('om1•lcjo11 lnor1ulnll-os.-Al1:unos innt's c¡Ul' contit'nen vnrios á
tomos, lah•s t'tlltln los iorws sulínlo deht•n l'onsiderarse como com
pll'¡ns y su!'ll'n lralarst• l'nmo t•omhinncimws de iones simples 
,·on l'OlllJlllt'~los 111•utros. o hil'n t·on otros inm•s. Los nuevos com
ptw.,tos ioniwdos ti,•11,.n prnpil'dmlt•s tnl<tlmenlt• 11ifl'rentt•s de los it>
nt•s a partir dt• los l'llalPs Sl' rormaron y, pnr tanto, In formación 
di· 1·0111plpjos ir111r¡:irnicos camhia lotnlmentr el comportamiento 
qui1111i-o "" los ionrs y modifk11 los llllldf'lns dl' dis¡ll'rsi"•n <¡lit' se 
forman l'll :imhit•ntt•s su¡ll'ríil'ialcs. 

SoluC'lonrs C'olold11lr~.-li11a sohrPiún coloid;.il pUl'dc dl'finirsl.\ co
mo un nH'dio lir¡uidn que t·nnti1•t1l' parl'iculus súlidas dispersas cu
yo tamaflo sohn•pasa al <il' ias mnl!'.•l'ulas simples, pero que sin 
t•tnhar,.:o no pt1t•de sN" o!Js1•n-;trlo por un microscopio común. Esto 
qun•rt• dl'cir qui• PI tmnaiw t!l' lns particul;1s súlidas debP l'ncontrar
.~l' enlrt• sno nrn y 1 111u Dt>hidn a lo t•xtremadammte pequeño de 
~u tam:1i10. l'i movimi<'nlo d1• l;is par! iculas l'Oioidales en los me
d~ns liq11idns 1·stú n·i:ido m;'1s hit•n por sus prnpit•tladt•s l'iéctricas 
s11¡•erf1ci; '1·s r¡ut• por la \!ravit;1l'i,->n y, como r~·sultad'> lo;o; mate
riah·s t·olnidalPs en s11spt•nsiún no se sl'dimt•rt'an. sino que per
man1:.-1•n 1b¡wrsns y st• 11HlL'\'1•n dt•ntro del liquido. dl' la misma 
rn;lllt\!·a <¡lll' las soh1t:iom·~ \'ertladcras. 

El mrdio dispnsor mús común en la naturaleza t•s ei agua, 
por lo qu1.• b~ snlucionC'S coloidales Se íorman gC'lll'rnlmente en la 
1.0:1:1 .¡,. in!t lllJH'I is:no t•n la q11t• hay maturiall's que pr1•cipitan 
c¡t:imieanwntc• a partir dL• soluciones acuosas n•rdadt•ras. pl'ro que 
por una u otra ral!°rn no llegan a formar a¡~rC'gados o cristales 
dt! m.:iyor tarnafw. La siliee hidratada, In alúmina y el óxido de 
fi1·rro qul' precipitan durante el intcmpcrismo, en condiciones a
propiarlas J>Ul'dcn dispersarse como partlculas submicroscópil·as y 
f11rmar soluciones coluidales. Lo mismo sucede con minerales arci
llosos de gr;mo muy íino y en este est;1do es frL•cuentl.' que tales 
rnatl'rinles salgan dd sistC'ma al'arn•:Hlos por el agua y no se con
serven junto l'On los otros productos insolubles. 

En los púrraíns antt•J·iores se ha dado una ligera rt•v1s10n a los 
factures mús importantt•s qut• dl•tcrminan la movilidad de los ele
nwnt1Js en los amhit•ntt•s supc~fil'ialcs. La distribución de tules ele
nrnntos entre la fase liquida móvil y la f;1se súlid.a rl'!ntivamen~ 
te inmóvil, dc•ppndc del conjunto de los anteriores factores físicos, 
quimicos y hiolt'igicos. En algunos !'asos lal distrihuciún qul'da de
terminada por uno si>lo de ellos, pt•ro en l!'!Ill'ral. la movilidad 
relativo de un c.l1•nwnlo l'S t•I re~ultadu dt• una l'Olllplica1la eom
lJ111<1l'i1Jll dt• factores cuyo l'fn.·to nl'lo es 1•xtn•madanwnte di!licil 
¡m·dt·t·ir. 

l\fo\'llldad de los l'lementos en umblenll•s 111hwratl:indo11 

1';1ra In l'Xploraci1'1n gPoquimica 1•s rnuy imJH>rtanlt• la forma t•n 
qu,. los rnl'tall's st• di~pl·rsan a partir dP ios yal'imit•ntos minernles. 
l ,;1s condieio1m~ que 1:obit•rnan la movilidad <IL• los l'lt•mt•ntos ccr
t·;1 de un 1kposil!1 dL• sulfuros en oxidaciún, son muy dift•rentes u 
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111¡11l•llas <¡Ul' son l'nrac-terlslicas de lo~ nmbicntl•s normales, debí· 
do a las n•ndiciorws extrc11111s <ll• ncidez cre:ulns por el sulfúrico 
lihn• c¡m• n•sulta dt• 1;1 oxidaciún de la pirita o de hi marcusitn. 

l~1s obsl•n·11cio1ws e111piril'w1 hechas por Emmons sobre In m[}
\'ilidacl cll' y11l·imilmtos mct/1licos en nguns dl.'I mina ricm1 en 
sulfntos, le llt•\·uron u In conclusión de que en lu zona de enri· 
q111·cimil•ntn scl'undarin y l'n uus1•m·iu de clornros 111 pinta posel' 
una movilidnd mayor <llll' el piorno n que el oro. l•:I cobrc es rcla· 
tivanwnll• mús múvil l'll amhit•nto.~ oxiduntes y. finalmente, el zinc 
utlquiern su mayor movilidad l'll nwdins ilcl<los. De uqul se conclu· 
yt• qut• en u¡.:uas ácidas ricas l'n sulíatos procedentes de una mt'P 
nn. son l'I plomo, el 1·obre y el zinc los que presentan la mayor 
movilid;1d, sin t•mb;1n:n. 1•s 1•xtra11rdinnrín111rn1te raro cncontrur 
n¡.:uas <¡lll' conlt·n1:an miis de 10 micro¡:rnmos pnr litro de plomo, 
aún 1•n aquellas qul.' prot't'llC'n del 1lrcnajc ele' dt•pósitos cll• plomo 
do ;ilta )P~'. l .. a relatirn inmovilidad del plomo en los ambientes 
111.1ll'rali1ados s1· d..!JI' parcialnwntc a la estabilidad rl'btiva dl' 
la 1:all'na. en cnmp;1raci«>11 con la de otros sulfuros. Asimisrnr>. el 
qrliato di' plomo L'S ll'll!'ho menns soluble t¡UL' los sulfatos dt' zinc 
o de cubre. I·:stt• último J.!<'neralmentc t•s tm constituyente importan
IC! en lns ;1g11as c¡uc «!Sl'lllTl'n n través ele dl'pósitos cuprílbros, 
slt>mprl' y cu1111clo el pll sea infl'rior a 5. En las aguas superficia
les norn:;1les. en las que el pll varia entre 5.5 y 7.5, el conteni
do dd cobn• qtH•da por debajo del limite de sensibilidad del méto
do lit• la ditizona. 

DISPEllSIO!'I SECUNDAIUA 

Se han revisado sonwramcntc los factores que gobiernan la 
scparnciún que sufl'l~n los elementos entre la fase acuosa móvil 
y 111 faso sólida inmúvil en los ambientes supcrricialcs. Los mode
los dl' displ'rsión <¡Ul' resultan dl• esta separación dependen de 
los clifrrente~ agent~s que influencian los tipos do movimientos 
que sufren los m;iterialcs en la corteza terrestre. 

En 1.•I sentido ootricto de la palnbra, el intcmpcrismo constitu
ye únicamenll' la primern fose del ciclo geoquimico secundario, 
que es la que está dominada por los cambio.:> químicos y físicos 
Jlll('l·sarios para rl'stableccr el equilibrio ele las rocas con las nue· 
\'as contliciolll'S su¡ll'rficiales. En l'Stc tipo de prol·esos el movi
miento d1• lo~ materiales es de importancia secundaria. Sin c:-:lbnr· 
gn, l~n la parlt• final dul cielo los cambios que sufren los prnduc
tos duranll' ~11 viaje hasta l'I sitio de su sedimentación íinnl, es· 
tún rnntrola<los P"'r los dif1•n•ntes ngt•ntL>s de trunsporte. Los mo-
1h•los 1:l' d1s1ll'.rs1ún de los produdos dl'I inll'lll)lerismu qlll'dan de· 
tl'I minado~ por la [orilla dt'I flujo dl' hielo tipo ele drenaje y L\1\1· 

hit·ntl' hiol1.11~ico 111·t•do111inank t•n d nwdio. 

tnh•111¡1erbnno 

Se dl'firll' intem¡lt'rismo l'OlllO el cambio tic las rocas de su 
forma masiva husta los estados elásticos, o incluye a todos los prt:~· 
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c•pso.~ nwdinntc los cu11lc11 S<' frnJ...'TTt<'ntn In roen originnl y por los 
cunlc·s !'stns fru¡:mentos Sl' rcori:nnit.an pum formar nuevos siste
mas l'Slabll'S. 

l'roct'KO!I dr lnlNnp1•rlsmo.-EI nwcnnismo flsicn dominante en 
los procesos de lnll.'mperismo es la desintegración de la roca ma· 
!ilvn en frnr,rncntos cmln vc•z ml1s pequeños. Esta frngmentación 
l'S el n•sultmlo dP muy dirt'ol'entes c11usns, cntrn las que cabe men· 
l'i<•nnr In l'xpnnsión y c·ontracciún di:crenciules que resultan de 
cambios hn1~ros d1• In tl'mprrnturu; las frueturns ocasionadas por 
111 l'Xpanslón del 11¡:11a rnntcnida en las cnvldmll's prl'existentcs al 
('Ofl!!clnrsc; la pc•rwtradón de rnicillus, y ulguna otrn actividad or· 
¡:lmicn intrusiv11. 

Los pruccsos quimicos, mucho mits poderosos que los físicos, 
son el n•sultado del contucto con n¡::ua en abundancia, oxigeno y 
diúxulo de• carbono. Lu mnyoria do los minerales primarios, incs
t11bles c•n los amhil'nlt\5 supcrliciales, tiendl•n a transformarse en 
otros por hi1lrúlisis o~idal'iún y reacciorws de doble descomposi
cic'111, y al hacPrlo. los granos se c•xpandl'n tlifcrenci:ilrnente. Las 
roc·ns l'nlom:es desarrollan la h·ndenciu 11 rompl•rse a lo largo de 
las llne¡L~ inlPr¡:ranularcs. 

l'rod111·lo~ di'! lnkm¡wrlsmo.-1.os productos inmediatos del in
ll\lllpenM110 pueden agrupnrsL• en tn•s clases: 

111 Mineraks primarios residuales. 

b 1 Minerales secundarios que se forman en l'I mismo sitio o 
muy cerca ele lu roca original. 

e• Material soluble nrrastrmio por las uguas circulantes. 

Ano11111llns geoquimlcns en las l'Ublertns reslduules.-En muchos 
suele:; residuales los minerales primarios y secundarios que pue· 
den considerarse como "diagnósticos" pum la exploración geoqui· 
mica, son de grano cll•masimlo lino, por lo qul' se dificulta su iclen· 
tilieadón. !.os anúlisis químicos de materialC's residuales pueden po· 
ner c•n evidencia algunas características latentes heredadas de la 
rot:a original y que no son obvi<ls bajo In inspección ocular. Sin 
c•mbargo, l'n el mapco geológico y en la exploración geológica se 
ha hl'cho ¡meo uso de los anúlisis quimicos cll• los sucios, a pesar 
dL· que hay bastante trabajo L'Xperimental que demuestra que ln 
11l'terminaeiún 11l•I contenido de algún elemento puede relncionai·sc 
directamente con la idl•ntilicacilin de la roca original. 

Entn• los rn.:·todos 1:l•oquimÍL'os tit• exploraciún minera c•I uná· 
lisis dl• los .su1•Jos t•n husca de traza.; de metales Sl' ha convertido 
l'll t•I método mús l'lt'l'tivo y t•n d mits genernlnwnte usado. Se 
han lweho muchas cxploral'io1ws tle campo y el nintl'nido lll' los 
sul'los n•sidualcs quL• t",1hn•11 dt•púsitos sulfurados muestra casi sin 
i•Xt'l'pl'iún alguna. 11wclt•los dL• db¡iersión quo corresponden u lu dis· 
tnhuciún tlt• los metales de las rocas infraym:entes. 
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La r11ntirlnd 11h~olutn de los mclnlcs en los sucios, comparada 
ron el l'onh•ni<lo dc1 los mismos mt•lnlcs l'll In rocu original, de· 
1}>4:ndc p!lr MIJ•Ue6to de• la· 1110Vilid111I de é>ste o de In facilidad con 
In nrn I pul'dt• ex lrnPrsl' de sus soluciones. 

l.:"1s nnumnlins i:eoquimieus 1•n lns cublc.rtns rcsidunlcs suelen 
dlstorsion1irsc por movimh•ntos de los sucios, según la dirección 
lit• menor pendicntc. El ri•sultndo cs una curva asimétrirn en lu 
runl cl 1·onll•nido ml'l{1lil'o disminuye más o menos rnphlamente 
c•n la dirt•rclún de In cimn n de In bnso del depósito. 

1\10\'IMIENTO t:N AGUAS SUHTERRANEAS 

Entre los factores que 11llcr11n los modelos típicos de disper
sión de los mir!l'rult\~. el agua constituye uno de los principales. 
El a¡.:1111 dt• lluvia se filtra 11 través de los sucios y vn rccmpla
z.1mlo ni 11irp 1'11 los cspacios inter¡.:ranularcs de los materiales. 

Si los matl'riales porosos alcanzan suficie.nte profundidad, el 
u¡:uu de lluvia puede lll'¡:ar hastn el manto acuífero, definido como 
la ~upcrCicie dl'hajo de la cual todos los espacios porosos de las 
rocas están completamente> rl'Cmplnzaclos por a{,'Ua. El agua que 
qu .. da d1·hajo dl' l'ste nivel lil'nde a moverse lateralmente en la 
din•c<'i•"n d~ menor presión y puedL• alcanzar la superficie en forma 
dC' manantiales u ojos de agua. 

l·:n [1rl'as de roc:L'l cristalinas o metamórficas cuya porosidad 
<'S despredahle, l'l nivel del mm1to acuífero sul'le localizarse> muy 
por debajo dl' la supL•rficie. 

El agua y las s11l1•s disueltus en ella pu d<•n moverse también 
1•n cnntrn dl• la f11L•rrn de gravl'dad, bien sen por capilaridad, por 
difusiún n por migración de iones en la superficie de los mincrn
lo~. Estos efec!ns son más pronunciados en las zonas no satura
dns. El resultado 11l'lo drl tnovimiento en contra de la fucna de 
graHdad, t•n ll"rrninos ¡.:1•nl•ralcs, es una dispersión de los eons
tituy1mt<•s <listll'.ltos hacia arriba y hacia los lados, en la dirección 
dt• nwnor l'Olll'L'nlraciún. 

Los ell'ml'nlos que puedl'n moverse mús rápidarnl'nte en at,'UUS 
.~uhll'l'l'ÍlnL•as sou los qui• tienen más alta movilidad, 1 ' '" como el 
ww y l'! l'nhalto y los mndt•los de disprrsión que fo1 .1n pueden 
1•111·tografiarsl' din•t·\anwnte muestreando y analizando el agua mis
nrn Tumhii:·n put'1h•11 localiz11rst1 miclit>ndo l'l intercambio catiónico 
1'11 los 111;11!-riall·S a trnvi•s de los cuales se prccoluron lns solucio
lll's. A nwdida qut• sp ohti<•nt• un pquilibrio entre los iOllC\'l mlsorbi
dos y la 111aln1., 1•1 hulo di' los 1011t>s 11isut•ltos se extiende ¡¡ mo
yor d1~.ta1w111 a partir di' :>u orh~1111 y s<• prllllUt'l' l'n la matriz un 
111Clllt•lo d1• d1spc•rs1ú11 ttll<' ••s u11n n'.·plica l'.'<al'lll dt• 111 dispersión 
t•ll t1 l ~U!lla 

Al'llvltlml 11nl111nl 

1-:11 nh:u1111s w11ns ¡1rofuni111m1•11IL• intt•mperlzmlus los oxplurn
tlnrt·~· lia11 11tili1.11tlo t·omo m11h•1·i11l do t•Btmlio l'I lll'UITeudo huci11 
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la Rlllwrfil'ir por los animnlt•s. F:n Aírica y en Australia se ha 
11lilirn1lo t•I anúlisis tlt• los hormiL:ucros en busca de trazas de me
t;1lt•s, «01110 mc'•lodn dt• t•:iqilornción, nunquc a la rocha no se hn· 
yan l<'ido p11blkaciones aceren dl' los resultados que obtuvieron. 

At'lh·ldad ,·e1tl'tal 

Uis prinl'ipíos en los que se bnsnn los estudios qulmicos o bo
l únicos tlt• lns plantas cGmo método para localizar llt11ósitos mi· 
rwrales scp111tmlos, son hásicnmcntc simples. Puede considerarse a 
111s raicl's de los ltrboles como mecanismos mucstrcndores capace.'I 
dt• extraer soluciones re¡iresrntntivns de un gran volumen de ma
terial th•l subsudo. Al evnporarse el n1.ru11 el contenido mineral rlc 
esas soluciont•s se dc•posita y concentra en las hojas. Sin cm· 
burgo, l'i sistcoma e irculatorio de las plnnlns terrestres es bastan· 
h' complw;1do En él inlervicnl' un complejo conjunlo de relncio· 
n1•s tll' cqu1hbrio qm• se pone en marcha desde l'l 11111mt>nto en que 
lils !>Oluciorws nutrientrs entran por h1s rnfres y termina en el 
monwnto en c¡Ut• el a¡:ua se dispersa e ·n la atmósfera. 

IX> las consiclcracioncs anteriores se des¡>rMdc que si el con· 
tenido mctitlico de una planta va u usarse en la exploración gco
quimica, es necc·sario dt'mostrar que existe una ClHTelación sim
ple entre este contenido y el contenido del sucio. Aunque este no 
es el caso 1:r1wral, en los casos en los que se pueden fijar y man· 
tener constantes la mayoría de los factores que intervienen en es
te proceso puede encontrarse. un grado de correlación bastante 
com·enientt• en el auxilio de la exploración geoquímica. 

Explorndón por medio de 01>sen·adone11 botánlcas.-F.I efecto 
de las diferentes coneentraciones metalicas en las soluciones nu
trientes puede ir mueho m:is :1llit de la simpll.'I variación en la 
composición de las diferentes parles de la J>luntu. Lus altas con
centrnciont·s metálicas en el sucio puedl' mocli(ienr la morfologia 
o el color de la flora \' aún dekrminur euitles especies pueden so
brevivir bajo talos eo

0

ndiciones. La idcntificuciún de los sintomas 
y ele las especies qtw son cnracterísticus de los diferentes ambien
tes quirnicos puede prupordonar mudrn ayuda para tll explorador. 
uim sin el uso dt•J anitlisis c¡uimko ele los nwll'riale:i. 

Lus carnl'leristil'as morfológicas y los colores unorrmales de 
las plantas oeasionados ¡ior elcnll'ntos venenosos en las solucio
nes nutrientes st• dl•signan t•n f:l\llL'rnl t•omo "sintomns lll' tnxicidud". 
Entre l'I limitl' clt•l l'olltL•nido de un l'll'nll'nto qul' una planta J>Ul'
d1? tuh•rm· sin ~.ufrir nin1::'111 l'lllllhio y nqud l'n l'l l'\lal no puc
clt• ~;olJ1'1'\'i\·1r. q111•da un illll'l'\'1110 lit• 1·ont•t•ntral'i11m•s l'n t'l l'UUI In 
pl1111la \'11·,, p1•n1 hUll't' los 1•(1·1·tos tiixit•os tll'l l'11•nwnt11 tln1lo. 

1:1•rn·1·;ih1w11!1• la l11\1•nli11 st• Jll'l'?.t•nt11 t•n fnrmn tlt• 1111 l'l'l't'I· 
11111•11!0 raq11il11·0 Al1:u11a?1 pl11:tl11s 11t•s11rrollan ti111to11111s 11in1!nósll· 
1·u~ lll'l'lli :ill'l'H qll<' p111·d1•11 Íllll'l'¡ll't•I lll'Sl' liÍl'l'l'tllll\l'nh• l'll lt'•l'lllhlOH 
tii'I 1•\t't'"' pr••l111hh• d1• 11h:ú11 1•h•1111·11lo tnxldo t•n PI Hllt'lo. Asi, por 
l'J••111pl11 lo 11h11111!:1nt·111 tll' 1l1w pru1h1t'l' 1111 1•11lor n111a1·ill1•nto t•ll 11111 
h11¡11tl q11t1 ~1· 1•on111·1• 1·111110 l'!orosls. !'11111ul11 hay 1•nhl'l', l'llh111lo o cml· 
111111 1•11 .. ,1·1•s11, 11 hh·n 11n11 tll'lt1·il'llt'i11 lit• lil·1·rn, 111• pr111hll'l'll aln· 
tlllll•lh l'!lll"lllll'llS Mllllilll'l'S 
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( 'orril'nlc', y rio11 

El a.:mtr d1• 11c11rrru más importante de los materialM su
lll'rfil'bk•s es 1•1 ng1111 qur corre en la supcr(icic de In tierra. Los 
productos d1•l intrmp1•rismo son arrnstra•los por 1•1111, en parte co
rno part iculas si>lilh~ qllt• n•sultan de In erosión mecánica y en 
p:1rt,. eumo mall•rial sol11hl1• c¡Ul' pul'lle recorrer en poco tiempo 
1:ra11d1•s distanl'ins. 

Los mnlh•los du llispersiún que forman 1:1s aguas eon·ientcs cs
tún n•strin1tidns a los l'anales dt• drenaje; el resultado 1•s una dis
trihul'ion 1·sl'nl'ialnw11te linear de los productos del intcmperismo, 
1·11 t•nntra:.te con los :1rre¡.:lus tridimmsionalcs dl• la mayorla de 
lÍ1!-> 111od1·ins dt• dispt•rsit'1n primarios. Por esta razón se les cono
C<' l'omo "tn•m·s de db¡1crsi1.1n". en contraste con los halos u o
tros lll•Hklos no lineares c¡ut• se forman en la corteza terrl\Strc. 

l'lH·~to c¡1w los prrnlul'lo:.; dl'l intemperismn <IP una cuenca drt.'
n;irl;i por un rio estiin formados por material acarreado de todas 
partes por dondl· fluyl'. la l';1ri:a que lltwa una corriente de agua 
en un ¡iunto dado. l'S una muestra dt•l material procedente del área 
drl'nalla y MI romposiciún será un roflejo de la composición qulmica 
nwdia 111' las rocas dl• la rei:iún. l·:n particular el contenido me
túlil·o pr111·vd1·nt.• de la intl•rnperiwciún de un depósito mineral 
stll'll' qtwdar in1licatlo por leyes mí1s altl's que las normales en los 
m.itt•riall's ¡u·mTe;,dos por el rio. Por lo tanto bajo condiciones fn
vnralilt•s. los anúlisis quimil'os, ya sen de la carga sólida o bien 
di' la rari.:a soluhll• arrastraila por los ríos, pucdl•n utillwrse en 
la valoración de la potencia mineral del área drenada por el agua. 

Por supuesto q110 el modelo de dispersión caractcristica de 
cualq11i1•r l'll'mento 1•n particular en un sistema ele drenaje, de
pende dt• la fal'ilidml con la que este ell'mrnto se mueve l'omo ml
rwral l'Stabh• o rl'sbtl'ntl', o dl' la facilidad con la cuul puede en
trar t•n solueiún l'n la corriente acuosa. 

Minerales r~slstenles.-Los materiales que no se descomponen 
rnn rapidl't. 1•11 los amhienll'S s11¡ll'rficialcs, incluyen tanto a los 
min11rall's rPsiduah·s n~sisll'ntes heredados de las meas igncas ori
i.:inales, t•111110 a lus minerales arcillosos y óxidos sccundnrio5. Es
los rnirwrah•s 1·onstiluycn gl'nPralrncntc la nrnyor ¡rnrte de la frac
l'iún dn grano ¡:n ... •so qll<' mrastran los ríos y se lllUL'Ve fUllllamen
lal1111,11te ¡111r arr . .'l'l• a una vl'lol'idml mucho nwnor 1¡ue lu del 
a¡:ua Los 1ni111•r:dPs arl'illosos lit• la (ral'l'iún hitlrolizalln son de 
)!r;1110 111as fi1111 y ;w11111p;1ilan al 111ovi111i1•11t11 turhuh•nto del agun, 
1·11 ,.u,pP11si1º1n l!H·l'única cnloi1lal 1\l l'l'S<1r la turhuh'nl'ia la mayor 
p:1rt•· dP t''''' 111all·n11l d1· s11spt•11siú11 s1• sl'dinw11ta l'll formu dl• 
lrnlos 

l•:I lransl'"rh• d1• '"' ¡:ranos r<·suluah•s prmhll'l' una rt•pl'llllll 
l'lfl~l••ll y 'Pdlllh'llla<'rr'111 a lo l;ir¡:o lh·I l'alll't' lit' los rlos y durnn· 
ti• ,··sl1', la~ flll·rrn' ahr:1s1vas adúan 1'11 PI Sl'lllido dt• l'l•llUl'ir 
n nt i111111111t·nll• 1•\ ta111:1flo <h• los ¡:ranos. lln 11rn•1:l11 t•t11pirlt•o t'll t>I 
11rd1•11 0tsn·111h·11t1• 1•11 <'llanto 11 n•.·ast1•111·iu, t•s t•I qlh• slgm•: 1:nh'-
1111. <'11111°/.ll. lln·1111, i111a·11ita. t•sfah•rita l'll'ill•rita, nwi:rwtitn, rnti· 
lo no1111la. p1rrt0t y t111111alina 
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La rnnt!nun erosión y rPdqmskiún de lntlos y de grunos ore· 
nosos. rt•sult,1 en un acommlo di' los minerales de acuerdo con sus 
d1•nsid:ul,.s. 1.os mirwrall's prs:1dos se conct\lllran en el fondo 
tll' los l'nnult's y 1·11arHlo l'Ollti1•nt• orn nativo o t•asitcrita. por ejem· 
plo st• 1·0110l't' 1:01110 1h•pt'isito dt• plact•r. 

Los mirwrnlt•s s1x·1mdarins est:ibh•s. 1•n condiciones favorables, 
tamhit'.·n pu1·d1' pr<'s1•11tars1• l'n la fracción dt• grano grueso de los 
'<'1li11wntos. Entre los pri1wipal1•s 1ll'!1e mt•nciori;u·st• a In limonitn, 
ux idos de mangmll'so, sobre s1•1·u11dario y minerales de plomo. 

l.a 1•xploracic'in l'll busca <111 dl'púsitos minPrall's se ha hecho 
dt'sd,• h;1cl' tit·mpu, 1•stlllliando los mitwralcs pt•sadns. El g.11nbusi· 
nn 1kh1• localiwr los lllÍlll'l':il1•s lll'sados <lt•rivailos del intPmpel'is· 
mo ch- dq11"s1los dt• \'t•la. :'llul'hos dt' l-stos St' pn·sent;m únicamente 
1·n d1•p1."1!11s hidr1111•r111ah-s. Enlrl' los pri11cipal1•s deh1•11 mencinnar· 
'" el uro. la rasiknt;i y l'I l'inubrio. 

La l'\¡>l11r:ll'ii'in basada 1·11 t'\ l'Stutlio de los mineral1v; pesados 
rnns1slL' 1·11 dt'lt•r111i11ar las cantidades relativas de algún mineral 
1•1·11ni'imit·11 rn los setliml'nlos <h.· rins e ir siguit\!1tln l'I cauce hacia 
arriba hacin la !11t•ntt· qlll' t•stú inclicatla por la sc1·uencia crccicn
\l' tlr las ronrc•ntradonl's. 

En lo.s rasos Pn que la ahrasiún ha rnducido el tamaí10 de gra· 
no hasta ,.¡ t•xtr«mo dl' que sus propietlatlcs fisieas no pueden ub· 
S•'f\'arse f;'1cilnwntt• el nnúlbis quimicn ha sustituido ventajosa· 
nwnll! la identi!il'at'ión minoralúgica. Algunos investigadores uti· 
lirnn los anúlbis ewcctrogrúficus de los setliml'ntos como método 
dl' t•xplorari•"n. en busca dl' \'t•tas t•stanifl•ras. En otros cnsos el 
análisis dt• los Sl'dinwntos <le los arroyos mU1\.~tra una distribu
ucin t•n su conlL"nido <ll· cobre que puede correlacionarse dh·ecta· 
nwnte r1111 la pn•st•nt·ia dt• tnt•nas rio nrriba. 

:\!all'rlal soluhh'.-1..:1 !ral't'i<'111 soluble dt• la curga arrnstradn por 
los rios viaja mús uprisn l\Ul' los minerales resitlunles o que los 
hidroliwdos, como n·sultad11, los modelos de dis¡wrsión de los ele
mentos tlisu,• llos t•n PI a¡~ua constituyen fenómenos rclativ amente 
tr;1nsitorios y muy !Hlst·t•ptilill's a rúpitlos e:1mbins t•n su confib'U· 
rat·1on. 

Los t'<1mb1os (is1t·os y quimit•os ambit•ntnlt•s ptll'dl'I\ modificar 
la 1·11111¡u1s1c1ún th· las corrit•nl<'s dt• u~ua alternndo la movilidad 
1lL• mtll'hos t1ll'1111•11to~. 1':ntn• los mús st'nsiblcs a los cambios de 
t·sta <'l,1w t•st:'111 lus tll- nmvilidatl int<•rnwdia: ¡¡si, l'1 cobr~ y el 
'lllll', por t')"lllplo, s1111 11111y wnsibh·s a los cambios dt•I pll, a los 
a¡.!Pnt1·s or1:a1111·11s 1·11111pl1•j;i11lt•s y a b l'a¡>al'itlad dt• inll\l'C!lmbio 
1ú11it·o dt• los st'd11111•11tos 

l 'na v 11ruw11'i11 l'll .,¡ pll t•spt•l'iulnwntl• si lvs u guas son u ci
das, prodllt't' l;is ma~orl'S vari:11·1om·s 1•11 t•l cont1•11idll nw~úlico del 
a1:11:1 l·:I l'oi11·p t 1P11d1· a salir dt• 1:1 sol11l'iú11 t'llnml!.l d pll pusa dt! 
;, ,. por .. so l:•s a1:11:1s at·1t las rit·as l'!I !'Obrt• pil'nlt•n mucho dt• su 
1·0;1!1·1111!11 n1prift-r11 a 11lt'tl1da qlll' st• van diluyl'lltlo 1·011 aguus ncU· 
tras. 
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Ln contlnun erosión y redeposirión de lodos y de granos are
nosos, n•sultn en un al'Clmodo de los minerales de acuerdo con sus 
d1•nsiclades. Los minerales pesados se concN1trun en el fondo 
dP !ns cnnnh•s y cuundo contiL'lll' oro nativo o casiterita, por ejem
plo se rnnoce corno dcpúsito de placer. 

Los minernles st>cunclurius estables, l'll condicinnes favorables, 
tamhi!~n puedt' presentarse en la fracción de grnno grueso de los 
st•dinll'ntus. 1':ntre los princip;11es debe mencionarse u lu limonitu, 
úxidos de man¡wncso, sobre secundario. y minerales do plomo. 

1.a e:q1lornción l'll busca do depósitos minerales se ha hecho 
dl•s1l1• hac1• tiempo, est1111iundo los minerales pes:Hlos. El gambusi
nn debL• localizar los minerales pesados dcrivmlos del intemperis
mo 1!1• dqiúsitns dl' vl'la. :\luchos de éstos se presentan únicamente 
l'll 11Ppú~itos hidrot1•rmalPs. Entn• !ns principales deben mencionar
~l' .. 1 oro. la \'asiterita y el cinabrio. 

l.<1 e.\plor;1ci!i11 h:1sada en .,¡ estudio de los minerak; pesados 
consbte l'll dl'lt•rr11i11ar las cant idaclcs relativas de algún mineral 
l'l·nnúmieo en los sL•dinwntos di' rios l' ir siguit\!Hlo el cauce hacia 
arriba hacia 1:1 fuente qlll' está indic;1da por la sel'ucncia creeien
tt• de las concenlrncioncs. 

En los casos Pll que la abrasiun ha reducido el tam:uío de gra
no hasta d t•xlremu de que sus propiedades físicas no pueden ob
st'rvarsc fill'ilnwnte el anúlisis química ha sustituido ventujosa
llll'nlc la identificación minoralógica. Algunos investigadores uti
lirnn los anúlisis l'spectrogrúficos de los sedimentos como método 
de exploraeión, en busca de vetas est:miferus. En otros casos el 
aní1li~is c!L• los sedimentos de los arroyos mUl\Stra una distribu
ciún 1.•n su contL·nido de cobre que puede correlacionarse directa
mente cnn la pr<'sencia dL• menas río arriba. 

Material soluhle.-La fracción soluble de la carga urrastrucla por 
los rios viaja más aprisa que los minerales 1 esiduales o que los 
hidroliwdos, como n•sultmlo, los modelos de cl.spersión de los ele
mentos dbul'llos en l'I agua constituyen fenómenos relativamente 
transitorios y muy susn•ptibles a rápidos cambios en su configu
ración. 

Lo~ e;1111bi11s fis1eos y quimicos ambientales pueden modifieur 
la co111pos1l'i"'11 dt• las corrientl's dt> agua alterando la movilidad 
dL• muchos oll'!lll'ntos. Entre los mús sensibles a los eumbios de 
1·sta claM' t•st :'111 !ns dt.• lll!l\'ilidad intcrnwtlia; asi. l'I cobre Y el 
zinc. por 1· j1•mplo, son muy sPnsibh•s a los cambios lll'i pll, a los 
a~c·ult•s on:úni•·os rn111pl1•j;mtl'S y a la capacitlml tle intt\rcambio 
iúniro dt• los s1•11inwntos. 

l 'na v11rin1·1ún 1•11 l'I pll 1•sp1•cialrnt•ntl• si las n¡~uas son áci-
11;1s, prrnlut·1• las 111ay11r1•s varial·iont•s 1•11 l'l cont1•11itlu 11wH11ico del 
aJ:ua El 1·11Iir1· t1,•111h• a salir dt• la solueit'in cuando l'! pi! ¡1asn dl• 
;·, \' por l'Sll las aguas aeidas ricas 1•11 colll'l' pil•nlt•n mucho de su 
111;ill'l1idn 1·11prif1•rn a llll'dida t¡Ul' se van tliluyl'lldo con aguas neu
i 1 u.'\. 
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Al s.t•¡:uir l'l tn•n 1h• dis¡wrsiún de un elt•menlo, cleb<' ponerse 
m11y espcl'inl ntenl'iún a la forn111 en que éste es trunsportado. 
S11·mprt• L•xlsto un ec¡11ilihrio clinúmico entre la fracción inestable 
d1• la car¡:n slilida y la frnl'l'ión soluble y In forma en que se dis- · 
lrib11yL• 1·;idn 1•lenll'nl11. l'n !'acla una de estas fasl'S, depende del 
halant·o d1· nmchos factores diflcilL•s dl' t•valuar, en b;ises p11ramen
ll' ki'iricas; sin l'llthari:o. dadas las condiciones ele campo, siem
prl' t•:' p11sihh• l<'lll'r una id1•a cmpirica ele la forma pn que Sl' dis
lribuyt• l'I l'lw1wntn 1lp qUP s1• trata. El material mfts conveniente 
para rn111·strarsl' p11Pdt• sP!Pet•innnrsc lomando como base esta in
fnrrnaciún pn•liminar l'lllpirica. 

(' A P 1 T U L O 1 1 1 

1-:Xl'l.OltACIOS GEOQUIMICA APl.ICADA 

En las p;ii:inas antPrior('s s1• han consitkrmln brevcmoote al¡,ru
n;1s d1• las h•y1·s qllP r:ohi1·nrnn la di·;pcrsión clt• los elL•mcntos qui
micos l'll los mat1>ria!Ps ll'nw;ln·s y las caraclt•risticas ele los mo-
1khs cll' clbpersÍ••n rc•sultantes. Ahora debe considerarse la apli
c;:l'iún d" t;i\es 1•st11dios a la snlud<in prúctica cfp los problemas 
dl' explnracilin 1:eoq11imica Pn b11st·a dp minerales. 

Sdl'<'dón 1h·l mí•lodo dt• uplornclón 

La l'Xploraciún minera se hace l'll general estrechando poco a 
poco los drculos en los cuales se sabe quo está cJntenido el de
pósito del mineral qUl' se busca. Cada zona se caracteriza por al
gunas comliciones fisicas u químicas que pueden servir para diag
nosticar el a111bienlt• fm·orahll' a la formación ele una mNia. Al¡,ru
n;1s dL• cst;1s caracterbticas 1.·sbn constituidas por cstrncturas gco
lúgic;1s favorables; otras son anomalías geofísicas que se forman 
como n•spuesla din•cla a las propiedades poco comune.s del cuer
po mineral en si y finalnll'nle, hay las constituidas por los mode
los de dispersión. Cuando no se conoce la zona en que se trabaja, 
la exploral'iún ddic collll'Jllar por un estudio geológico de reconoci
miento. tendit•ntc a formar algún criterio sobre la posible forma 
y distribul·i···n de los dl'púsitos minerales, criterio que debe ser
\'Ír para sele<:!'innar las partes ch·I tl'IT1•no con mayor probabilidad 
y las c¡ut• dt•hpn elimin;1rs1.'. por considt•rarse relativamente poco 
favoralil<·s 1 ~·sp111'·,; d•i q111· st• h:111 Sl'lt'l'l'iunado las zonas que pa
n•c1m adt•1·uadas. s1• d1·lll' hat't•r un t•studio geológico un poco más 
c111dadoso. t11111:111d11 1•11 1·ons1dt•ral'iún as¡ll'ctos mús clct;1llndos que 
11111·d:in s,.n·1r p:ir:1 1•l1111111ar a1¡1u•llas úreas cuyas can1ctcrísticus 
;"i lo anwrtll'n 

1'1.ra s1•l1·1·1·111n;1r 1•1 111..t"d" di• l'\pl11r1u·iim a st•¡:uir, dollen to
m;;r~,. 1•11 1·111•11\a f111:il1111·11l•'. "' lam;11·111 1h•I ohjl'livo, la probahi
l1dad ,1;- l111·;il11.1rlo. !;1 ''"l1111at·1 .. n ;1pr11\1111.1tla dp la elast• dl• 
11w11;1 q1111 p11<•da 1·1w1111t1.1r"' y 1•1 1·11sto d1• 1•xploral'iú11 por 11nid111I 
el•' iin•i1 

l'or la111a1111 d1•l 11li¡l'l:\'o ,¡,.¡,,. 1•11!1•111krsl' l'i t:unaiw dt•I Úl'l'a fa· 
\ •11,il.!1• q111· p111·th· tkl1:111tar~•· p11r 1•1 rrn"lodn <¡lit' si• t'Slt• aplican
do 1• .. r t'J"'P!'Iº. ,.¡ ,.,;11111•11 d1• las e;1ral'll•rístil'as L•strueturales de 
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la r<'1.:i<>11. t•n J:t'il<'ral prnporcionn nrens muy graneles. Por otra 
partt•, las t•xploracionC's magnéticas indican nnomalíns magnéticas 
a cl1st¡¡ncias menores de 30 m del ctwrpo metúlico que las causa 
y 1x1r tanto, t•stns obst·n·at•imll's debt•n hacerse en nrros muy re
ducidas. 

La probahilidacl de locnliznr el depósito significa la posibili
clncl ele ob!l•rwr y n•t•onoc·c•r indicios f<'haciootes OC' alg\m cuerpo mi
neral o dislnto mirwralirndo. Esto <k•pendc, por supuesto, de que 
t•I c111•rpo minernlizadu t•xista y ndcmús de que el método de nn.'.l· 
Ibis st•a l'Íl'c:li\'o para 1•s1• mineral especifico. 

l .<i eslimaeic'111 aproxim;Hla ele In clase de mena que pueda 
t•ncontrarst• 1·11 una úr1•a dada, se determina turnando en conside
racion el \'alor de los dc-.iúsitns conocidos en la región, y si éstos 
no 1•xistt•n. por ro111p;1raeiún con úre:1s geológicas s1•rrwjantcs. 

El costo d., la 1•xploraciú11 ¡:1•oqul111ica rs el único de los fac
ton s anll's nwnrionados qut• put•do calcularse cuantitativamente. 
Sin l'lllh.1r¡.:o, es unportanlt• \'alnr¡¡r Pstos co~tu-; en términos de u
i11dad1•s dl' itrc•a, porquc· un costo total elevado no implica nccc
sariamt•nili un coslll unilano clt•\';Hlo. 

IH'I cficiPneia dl' •·ualquier método de cxpbraciún depende del 
balancl' dl' t•stos 4 facton•s. Es por tanto obvio que los métodos 
g1•rn¡ui111it"os p;ira la 1•.\p\or;iciún no son clt! aplical'i"1n 11nive1·sal, 
p111•sto quo para 1·ada prohlc·nia dado dt>IH'n JlPsarst• los 111·os y los 
t'ontrns y comparar t•I rPsultaclo de t•Sta valorarit'in, t'Oll lns ven· 
ta¡as quc> (ll'l'M'nt1•11 otros métoclw disponihlc•s 

l'rogrumn dr mucslrC'o.-El Jll t grnmn dt• muPsln!o de cunlqult•r 
mall'rial so han• sohr1• h11sPs gt•olúgit•11s c¡Ut! son las que fijan In 
1-:l~•llH'lria dl' las probahlt•s 11nom1ili;1s. < '11and11 Sl' tiem•n l'lll'llCUs 
l11dr11grúli1·as adl'cuadas la forma linl'ar dt• los mmh•los tll' clls
lll'rsi"n pt•rnll!P qu" l'I trilhajo 1lt• 111111"tn•o st• plmwl' siguiendo 
l;is a1111malias l'OIT1t'nlt• ;irr1h;i 11 tra\·\·s dt' los canal1•s. Se ha su
gl'ntlo 'Ser1:1'""· 1~111;,_ 1 qut• Pn cada conflllt'ncia importantl' Sl' to
mm1 :1 lot1•s dl' 11111 .. stras: dos c>n la t•o1-rit•ntc! principal, una abajo 
y otra arnha dt• la d1•sPrnltot•mlura dPI tributario, y lu h•rcera so· 
brl' t•I propio tnhutario. En la prÍlt'tic·a s1wlt• n•sultar mús convt"-
1111•11!<• 1111ll'slrcar la t"orril·Ill<' prineipal a intt•n·alos rijos y l'l'

grt'-~ar y rl'p<'lir l'uando t'l c·11n!l'niclu nwtahcn bajl' o suha unnr· 
malnwntt• 

El 1·~¡t.1l'i:111111•11lo a1kc11ado qlll' d1•hP halwr Pnt1·1• 1•11tla 111111!11 
111ut·,tr.-.1d11 di 1 ... "'r t;tl, q11 .. g;11;111l1l·1· q111• 11i11¡:u11;i 11111111li11la im· 
I''•' t.11111· pudo ¡i;";tr'll por a\lo, p":·n al llll'lll" lll'lll¡tll tlPIJP s1•r 
1·1111s1'l"11t.· l'Oll "' ''º''" <0 ak1tl:1d11 par;1 1•1 111111•strc•11 i'or Mtpllt>b!tl 

q111· s1 I;" a1111111ali:" '"11 lt11n111;:1·n1·."· .. 1 11i'11111•111 ti" lttlll'straN llt'· 
t'd.,:ll'IH'\ d1•11THl\lly1• ~ \"ll't•\'t'1'~1.'.I 

'1'1·1·1111·11' 1lt• 11111,.,tn·u.-l .a t1'·1·111 .. ;1 ,.111pl .. ada pura 1·11lt•c·tar lnN 
111111•,lrw. 1•' f1t1l!'l1111 dtrPl'I¡¡ dl'I tipo di• 111at<•nal 11u1• vu u lllll1'1i· 
trPar~.1· l·'.11 ''''ª 'J'ps1:. "' 1111•111·1011a11 ú1111·m1h•all' ltb proltl<'llHHi tlllt' 
"' rdi1·n·n ;d 111111•sl1't•o 1h• a1:ua:. y 111 dt• :.t•di11w11tos, por lil'f l'1>h• 
1ip11 dl' 111111·.,tras las lllltl':ts qlll' "' 1111alilaro11 par;1 1•1 pn•wnli• 
t.·~H1dio 
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l\lu('stra11 dt' ol(Un.-EI principal problcrnn que se presenta al co
h'ctar rnuc'titrns d1• a~ua consist1•nl1• 1•n la l'Xtracción de iones de 
111 solu1·iún por mlsordún !11• lns par1•des d1• los recipientes que 
~· utilizan para ~unrtlar las muestras. Si la muestra se guarda 
por ¡ll'riodos d1• tiempo más o nwnos largos, grneralmentl'I se pro· 
duce un predpitadn dl' hidróxido de Cierro, junto con el cual. por 
coprccipitnciún se pierdl' tamblí•n parte del contenido mctálico de 
la m1iestra. Con objeto rle reducir al rninimo (\5t" problema, se 
su¡:icrc acidular b muestra inmediatnment<'I clespué" ele colectada, 
:1unq11e lo mf1s com·1•niPnte, siempre que se pu1•cla. es analizar las 
muestras l'n 1'1 sitio mismo en donde S<'I colectan utilizando un 
equipo portátil. 

l'l'dl.rnm(Js.-Cuamlu se d1•scn analizar ,,¡ 1·1mtcnido de minern
i. .. , 111·~ml<" ti\' !ns M'<l 111wntos, 1•s c·onn•nicnt1• tomar la muestra 
1·11 d • 1·11\111 d••I 1·:111al, por 11w11io cl1• la eonstrncl'iún tll' 1111 ¡wque
'"' 1"1'" :\1 11:11:tl q111• para t'\ an:ilisb de lns hlll'lns, 111111 llllll"ill'll 
!111.il d1• :, 1: 1 ,. 1.11!11·11•1111• par:1 111 m:iyor111 et,. los a1111lisls 1·t11'1'11•111t•s 

"d1·1 • 11111 111• d•·11ll'1t!11" n 1IP11•r111ll111r.---l·:11 PI 1'""" 1111'111 1!Pll1•rnl. 
l .1 1 .... d11,01 1 .. 11 "" """ ill"il.1 ,¡.. 1'11li11• 11111•111·;1 l.1 dl'l1•1111111111·11111 

,¡,. \ 1.il11' d1• • 11h11· 1'11 1i1 1 <':'.11111 "111 •'lllllill l'.11 llllll'!li1'1 \'O'l'I'~ 11111 

"" 1 11 ' 11111• ·•· I"' ·• .111 1111 1"1111.111 1111 111110l1·ln 1\1• d1• 1"'1 "lotll q111• 111111 

d1 1,t1l1·;1.d1ttl 1· f.11 d11n td•· \ itl t '1111• t +I 11·. d1111• ldll\.lt"I' 1;H 

t•Hidt l.1 di :11hl'I 11 i\1 1\111\11111;\ 11• 1 11 1t1d1 1111 lh 111··,,llitllH 1Uh 1 

' ,1 '• 1 1 , 1 ! 11111 , , \ 'I 11 1 • • ilu 11 1 11 l.1 Id· 1 1~ lll .1 1111 1!1 •d 1·l HlllH 

1 I • 1\i• 1,dhft111l11 1¡~11 JHll 1111 1\1 111111 1 1 1111.11 <tlj\11 tl11 · 11\11\t't 1lh1 •1 

,, 1 1 .. •111· ttl11 c¡11 1 1111111111 di d. 1 ¡.1d11' .d 1 11 1111 11111 q111: '' h11n1 11, 

1, 1 ., 1p1 11 1• ·I• 11 d1·l1 1111111.11 ,. tni1 1 ,,¡ 1 111.11111 111. \ 11111 111;1, l1u·'1t 
d.t·I 11111 1 1 1 11 1111 1d11 1 11 1 111 111111 t I• 111¡il11·1 d1· Ld1" 111d11i1d11•1' 1 In•' 
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Método l'olorlmélrll'o 

El método colorimétrico elegido es el llamado de la "Ditizona" 
y que sr hnsn l'll la propiedad que tiene este compuesto de ex
truer el cobre de sus soluciones ácidas. 

Jll'Rl'tl\'OH. 

1 1 Sohll·iún dl' ditizona ni 0.001~;. aproximaclamente, preparada 
por dih1l'ió11 dt• 25 ml de soluciém de ditizona concentrada, 
hastu 1111 vulunwn tlí' 250 mi, utilizando como diluyente al 
tl'lral'loruro di' l'arbono. 

:! ' S11hw11111 n•1:11l11d11ra huf!,.r. pl'l•paratla m1'(f.l'lando 311 1: dt• flci
tln 1·it111·11 y ;~¡ 1~ do• fn~fato dls.-.tlko, disolvil'ntln en agua 
h1d,.~tilad11 ~· af11ra11tl11 11 2;,11 mi La sol11t·i!on h11ffl'r se purl
lwu n1:1ti111d11l11 1·11 1111 1·111h11do d1• sl'p11ral'iú11, l'llll pl'qlll'fius 
p1111·111111"• d1• d1t 11011a al 11110:1·; , lwsla qui• In última por· 
1·11111 q111•tl1• d•• 1•olor \'1•nl1•. Sl' Plimlna PI 1•xccso de reactl
\o 111:1ta11d11 la llll'll'la l'Oll t1•tral'loruro dt• l'arbnno. 

:11 l'nl r11111·~ oh' <'llhl'l• l.11 solul'i1'111 dp 1·ohrc que st• usa para ha
l'l'r 1,,,; p11tr11111·s M' pn•parn disolvit•tHlo 0.05 g de cobre 
1•h•1·trolltll'o puro l'll 20 mi de llN03 1: l. Se evapora la solu
d1'1n l'asi a s1•q11l'da1I y se diluye el residuo con ngun. Se 
h11•1'\'I' la s11l111·io'Jn hasta d1•s;ip:1ri<'iún de óxidos de nltróge
na y M• ufora a r.011 mi con agua bidesliladn. 1 mi de esta 
~oh11·1o·,n rn11til•111• lU m~ d1• 1·nhrl'. Los patrones se preparan 
ilil11yl'ml11 1 mi dl' 1•sta última soluci!m a 100 mi; de esta 
mrnwrn 1·111la mi dt> la tlilul'iún eontit•ne 1 gamma de cob1·e. 

41 Al'ido HulriJri1·11 ni lO'k 

f11 llillrúxido de amonio 1: 1 

li • Anaranjado dt• llll'tilo ¡<;~ .. 

l\l11trrl11l dt• l.nbor11torlo 

111 1'r11lll'l11s d1• 250 mi 

h 1 l'rnlll'lll d1• IO mi. 

1· 1 lo:mh111!11s dl' st•paral'i1'111 de f>IJO mi. 

d 1 l\L111'a1·ps aforados. 

1• 1 l'ipPla volumi·ll'lt'!I. 

1 1 Tubos do 1•nsa)·o t!F f10 mi. con lapón do vidrio esmerilado. 

~' lh•loj 

h 1 (ioll•ros. 

- 'El-



l'ro1·1•dhnlt•11111.-S1• 11111111 111111 part1• allrllola d1• la soluclún pro· 
hl1·ma. pro1·urnndo q1ll' conh•nga dl• ~'º a :m 1:11mmas de cuhre y 
~·· 1hl11yl' l'on :.!!1 mi d1• u1:ua hidl'slillula s .. porw en 1111 emhudn 
1h• M•p11raci1in y s1• a~:n·1:1111 2 gotas dl' unnranjmlo dl• metilo. Se 
rwutrnliza c11hla1l11samt•1Jll' la solueiún con hidróximo de amonio 1: 1, 
hasl a t¡llt• el 1·olor c:unbil' dl' rojo n amarillo. ~e agregan entonces 
2 1:11tas 11!- 112.4'0·1 al 10'; y tlespucs 2 ml de solución buffer. Ense-
1:uida se n¡:rq:an :1 mi d1• diliwna al 0.001 '.; l'n tetracloruro de 
c:1rh11no, 11gil;111do la m!'zl'ln 2 minutos. Durante In ngitaciún el co
lor de la capa orglinic11 cambia de v1•rde a rojo violáceo. Se se
parnn los llquidos y l:i capa de tctracloruro de carbono que con
tiene el ditizonato dt• cobre sc transfiere a un tubo de cnsaye con 
tap1i11 t•smerilatlo. Sl• repite la cxtracciím con dilizona. agregando 
¡iorriones dt• 2 mi ele l'Sla soluciún al problrn1a y efectuando ex
trnl'l'ioncs sucesivas cuyos productos se colectnn en el mismo tu
lio dl' l'l\S;l)'l'. 

1.a <':\tracl'iún Sl' ('(lntinúa hasta qut• la última porción de rene· 
ti1·0 a;:r¡o¡:ado pPrnwrH'.'l'a 1·t•rde En total estas extracciones no dc
IH·n Sl'r mayores dt• 5. 

Por s¡opar;ulo SC' han pn•parndo las soluciones patrón dE.' cobre. 
utilizando com·¡ontr:icioncs dt• 1 a 10 gamm<1s. El tratamiento que 
~" <b a la.~ solucionl's dl• cobrn dehe ser idéntico al que se le npli
c1'1 n In muestrn problt•ma Y. mkrnás, debe correrse un "blanco" 
simult ii neamcnte. 

El aníilisis termina con 111 comparación de los colores median
te un rnlorímt•tro. Esta l'omparaciiin se hacl' después de que se 
lm l'liminado el exceso de ditizona, con 2 mi de hidróxido de amo
nio 1:500. 

:\Jélod11 t•spcctoi:or:ifko 

Uno de los instrumentos más ampliamente usado en investi
~:acioncs ¡:eoquímicas ns el espectroscopio de emisión. El término 
"1111álisis cspectroquimico" cubre las diversas técnicas analiticas 
que utilizan este instrumento. 

El análisis especlroquimico se usú primero como método de 
análisis quimic:o cualitativo y posteriormente fue usado para el 
análisis químico cu:mtitativo. Sus vontajas residen en la rapidez 
1·1m la que se hacen las determinaciones. 

Oril(cn dl'I es11cctro.-Cuando una muestra de roca o mineral 
Sl! calil•nta a altas temperaturas en un arco eléctrico. la mues
tra so vaporiza y los [1tomos dt• los t•lernentos presentes se exci
tan y l•miten energia radianll• 1luz1, dt• longitudes ele omln difc
n•ull•s, pt•ro caradcristicas dt• cada uno de los elementos prescn
tll~. ya qUl' esta radiaeiún es diferente para cada elemento y co
mo la inll'nsidad de la rmli¡¡dún es proporcional a la concentra
l'iún tll' !•sil' l'll particular, Sl' tit•nt• un método de anúli:;is quirni· 
1·11 eualitatil'o y cuantitativt,. La radiaciún producida en el arco c
ll·l'lrico pasa a truvt:•:; dt• una n~n11ija estrecha en l'1 l'SP<!ctrosco· 
pin. t'll domh· 1•s 1hspl'rsada por un prisma o una red de difrac· 
«i1'111 prndul'i\·ndosl' un l'Spl'ctro que se observa por mL'llio de un 
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f.11, li1w11~ q111• :1p11n•1·1·11 sl' 1·11111p11ra11 dirP1·la11wnh• enn In 11· 
111·11 1h•I 1•h•11u•nlo t¡llt' si' dl'sl'a i11l•lll iflt-ar, por nwdlo 11t• 111111 Jll"ll· 
cllla '1111' tiPn1• n•1:btr111l11s lns ll111•as 1·11r111·1l•1·ístil'as 1lt• los l'll'
nwnlm1 

1\I s11p<'rp111wr las rny:1s 1·;ir111·l1•rlsl kas di' la pPIÍl'llln 1·011 1•1 1•s· 
p1·1'1 ro ohll·n1d11. s1• lo1!ra 1d1·nlífi1'111' 11 los pJ1•11w11tos pn•sp11!Ps <'11 
!;, l11ll1·,tr11 

Los 1•lp1·lrodos usados para 11ht .. 1wr l'l nrl'n 1•1í•l'lri1·n f111•ro11 cl1• 
1:rnf1t11 l 'no oh• 111.' 1·111dad11s pri11dpal1•s <¡lle S!' dplwn h•nc.r con 
los 1•lr1·t r11cl1h, "' 1•1 d1• c11111proh11r l'llid111losnmPl\(l' su lllll'l'7.ll, asl 
1·1111m la d1•l port.11m11•.str11s 

t-:1 a11!d1,is 1·~1•·1·1r11s1·11pi1·11 M' hito dirl'danwnl!• .sobre el ma· 
1t•r1al ¡nilwn1:11l11. PI 1·11al si' pas'" 1•ntl'l' las mallas ltlO y 150. 

l·:l :iniolisis 1·11anlitativ11 por 1•.slt• mdodo S<' hast', como ya se 
d1;0. 1•11 la medida d1• !;¡ i11IPnsidad de las li11Pas c:iradoclsticns. 
En 1·! 1':1~11 pn•,1·1111· st• 1·11111p:1rú la i111l·nsidad dt• !;is line;u; carac
ll'risticns di'! rnhrl' 1·011 la inlt·nsidad de las linl'as producidas por 
los patrlllll'.~ prt'parnd11s ron difrrentL•s eoncenlraeioncs. 

l'ilra acelerar l'I trabajo, se eonstruyii una grúfica de las t•on
t"t·l\lr:iri11m•s t'lllltra las 1·111TespondiL•nlcs intensidades. 

!\IHodo di' 1•s¡wdronwtrla 11or fluorescl'ncla de rayos X 

Los raylls X se prnduc1•11 cuando una partícula eargadu ·con 
s11ficil·ntu l'lll'rgia eléctrica es desacelerada rúpidamentc. Gcnernl
ment1· "1.• usa:i electro1ws para oste propósito y In radiación se pro
d11ee en tubos de rayos x que ¡::1ntienen una fuente de electrones 
y 2 elel'lrrnlos 1111.,1.:ílicos: l'l voltaje mantenido a través ele los elec
trodos ha<'t' qut• los L'lerlrones sP dirijan rápidamente al unodo, 
chocando contra el electrodo positivo, anticátodo .v blanco donde se 
·~strellan a gran \'elucidad. Los rayos x se producen rn el punto 
de impacto y son t•milidos en todas direcciones. 

(\:ando se analizan los rayos provenientes del anticútlldo, se 
cneuentra que están conslituidos por una mezcla de radiaciones 
d1· difon·ntes longitull's d1• onda y la variación de la intensidad de 
t:•stas depr•ndL• 11l•I \'Ullajl' del tubo. 

El <'>'Jl<'l'll'll l'<lntinuu Sl' th•lie a la rúpida desaederaciún ele los 
l'l1•t·tru111·s. 1:11l¡n·;111do l') antieútodu, pues como ya se mencionó, eunl
qllil·r 1·an'ó1 d1•s:1n•h•rada emite l'llergín. Sin embargo no todos los 
1•l1•t·t l'Olll'S son d1'..;a1·l'IPrados de la misma matrnra: a lgunns fre
nan 1·on 1111 solo impal'lo y cedl'n toda su energía instantáncnmen-
11., mi1•nl r:1s qlil' 111 ros n•sult an desviad,ls de su lrayeetorin por 
nwdio 1lt• lo' útomos d<'I anticútmlo, ¡wnliendo succsivnmt•nle frac-
1·i111ws dl' su l'll<'rgla l'im-.tica, hasta CJUl' st' eo11s11me ésta to ta lmen
ll'. (.os l'lc¡·trom•s frl'tiados 1h• 11n solo impacto dan por resultado 
f11t11n1·~; d1• mil:-;ima t'lll'q:ia. La mayor partl' dl'I la energía cinéti
l'a st• t•11n\'i1•rtl' 1•11 calor y nwnos dl'I ¡ .-; se transforma en rayos x. 

( '11and11 l'I voltajl' dl' un t11b11 Sl' l'll'Va arriba de un cit.,rlo valor 
1Til ll'tl, l',ir<il'll'rislil'o p:1ra d ilift:d dd :intir:útotlo. aparece unu in-
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l1·11,11L1d 111;.l\i111;r p11·1·isa pura l'iPrLr' l11111:il11d1•s di' onda, Sllll<'I'· 

p1u 00.t.". '"hn• t•I •"·l'•'•'I r11 1·1111ti11110 1 IPhido a qllL' l'~ln~ lo111:itud1•s 
ti•· 1111'111 1·sl ún hil'n dl'í1nidas y s1111 1·aral'11•1·b1i1•:1s dt'I nwt:il usn· 
"" 1·1111111 .rnl1<'.1!11d11. ~··· '"' llanw lirwas l'aral'l1•rislicas y l'Ul'll dl'n· 
1111 d1• varr11s 1:r11p11s l'l'Í•·rid11s l'omo I\, L, M. N, o. 1•11 PI ord1•n d<' 
111• r1•11wnt11 d1• Jo111~1t11d1•s dP onda El l'onjunto d1• todas las lhwas 
•·~ lo qt11• forma c•I l'Sp••1·trn l'ara1'11•risli1·0 dl'I llll'fal usado como 
;.'.•111 ;rl11d11, rr111·ntra' qui• l'i l'Sp1•1·1r11 cn11ti111111 l'S l':111s;1do por In 
c1 .. .,,,,.,.11T;11"11111 ri1p1da di' los l'il'l'lrolll'S por l\I anlil'úfodo: para en· 
1t·11d1•r , .. ,¡,. (1•11i'11111"lll 1•s s11fil'iPllll' PI l'1111sid1·rar a los iilornos co-
11111 1·1111,1 ... 11·11!1·-; cl11 1111 llÚ<'h•o l'l'11tr11l r11d1•;1dn por pJt•ctro111•s q1w 
1,11 ... !;111 1"1 1·;rr1a' 1'1rhit;1.o; o nivPlt•s '111111do 11110 de• los Pl1•1·lro11<'s 
'I'''' J111111h;ird1•a11 f'i a11tic;'1t1Hlo ti1•11p sufil'iP11t1• 1•nN1:ia l'lc'•clrica plll" 

d1· d "•Pla1.1r a 1111 1•l1•clr11n (111•1-.1 d1• !a 11rhita 1\, dl'jando :11 úlonm 
1·111 r1·"1"1111l11'11!t• 1'11 1111 p·;trnlo d1• 1•xeit:ll'i1'1n q111• "~' irn•slnhl1•: uno d1• 
lo> 1·li·1·tron1•s l'\lPri11res <º'1<' inm1~li:1ta11wnh• l'll PI lu¡~ar vncio d<' 
l.1 11: 111!.1 h, 1·1u1tH•11do 1·rn·r1:ia l'll ni pro1·l'so qlll' 1·on,.tiluyP 1•1 res· 
l:i!i!1·1·111111·11111 ikl 1·,,1ad11 d1• 1•q11ililirio d"I ilt1111111 l.;1 1•1wrgia 1•rni· 
¡,.¡,, 1·.,l;1 1°11 í111111;i dl' radi:1c11'1n di' l1ngitud dt• onda dPfinida. 

l·:, ¡·o"lilt'. lli·nar 1°1 hlll't'o dP una celda K, ya ~"ª desdp la Úr· 
1111;, l. ,·, ~.l. 1\1· ma11Pra q111· un útomo 1kl únodo pueda estar emi-
ti:·ndo r:1d1:wi1'1n 1\ , mil•ntras !(lll' su vedno l'Slá emitil•11<lo I< ... 

llt·IJido a q111• la radia\'i1'1n caracteristica es Pmitida por l'I á· 
torno indt•¡Jl'11di1•n!1°111l'nll' dul orig<'n de la l'Xl'itaciún qUl' la pro
d111t'a l'Sta propiPdad Sl' usa rnmo bas:.- de un método de análisis 
q11imic11. Si los ell'lll<'nlos de la 111\ll'Stra que se vn a analizar se 
l111111liardP:111 con rayos x, 1·mitL•11 sus líneas características que 
1n1cdl•n servir para i<IP11tifirarlos, analizando tal radiación. El aná· 
lisis s1• ll1·1·a a callo ¡xir nwdio de un cspcclrirmctro de rayos x, 
difracl ando la radial'i1'>11 por medio de un cristal de red cristalina 
conocida. 

El ;111idisis el,. 1:1 trnll'stra puc1le ser. tunto cualitativu cuando 
súlo se ide11tiíira11 l:is varias líne:1s características en el espectro 
1·mitido, como cu:1ntrlat1\'1J si la intcnsid:1d dl' estas lín('.as se com
par:1 con la inkn~idad dl' la li1wa de una muestrn tipo a1.ropiada. 
Cu:1ndo la 11111estra sl' po1w íuera cl1•l tubo ele rayos x y se bom· 
liard1•¡¡ con (·slos. la radiación primaria causu la emisión de una 
n11liaei1'111 sl'l'lllHlaria rluon\~ccntc qUl' luego se analiza en un es· 
l 'L'Ct rúnwtro. 

I·:,.,tt• ml·todo Lll· información acerca dl' los elementos quhnicos 
pn•s1·11tPs l'll la mut•stra. ind1•p1•ndicntenw11te de su combinación qui· 
mil'a o dl· las foses t•n las qul' 1•xista. 

El an:ilisis por íluon•sn•neiu no t•s d1•struetiv•J y es mucho más 
rilpido qui• lus m(·todos quimil'os ordinarios cll' anúlisis por vía hú· 
nwda. 

Para dnt<•nninar 1:1 ca11t1dad de un ell'mento x en una mues
tra. 11ormah111·11t1• sp usa l'i m<'•todo de la fine;¡ sencilla; la inten
sidad Ix dt• una li11l'a 1·;;ral't1•rística particular del ckmcnto x Sl' 
c:or11pal d l'ili'i la intcn:;id::d !p dt• Ja n1isn1n 1inf'H 1 produrida por 
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una mu1•stra patr•"" r¡u1• norm11lnwnt1• contll'lll' 1•1 f'lt•nwnto x puro. 
l.11 forma 1'11 1¡u1• la r<'l:ll'iún lx·lp v11r111 con In 1·onc1•ntrnci6n de 
x 1·11 la mul'slra. 1IPIH'lld1• f'Sl'llf'i:ilnwntl' <11• los otros l'lt•nwntos pre· 
~l'rtl1•s. por lo r¡ut• 1111 p111°dl' 1·ak11l11rs1• l'or l'Sto 1•s lll'l't'sario estll· 
lih·rl'r tal v11ria1·1ú11 por 11wdio dt' 11w11idas lll'l'lws 1'11 muí'strm1 de 

1·11mpos1l'i•"n t"on111·it111. 

!lf'hido a la!• 1·0111plir·a1·111nf's r¡111• los t'Íl't'llls 11!• matriz, ahsor· 
1·1ún y 1'\t'ita1•11',n 111úllipl1., intrrnhll'l'll 1lt•1Hro dt' l'\111lq11i1•r d11culo 
d1• i11t1·ns1d11d1•s fh111n•st'f'lllf'!l l'I anúlisls 1·1111nlit11tivo s1• eCl'ctún 
si1•111prl' sohn• lrns1·s 1•111piri1'11s. 

l'rrpnrnrlón dr In 1111ir•lrn.-l.11s n1111•stras sc'.li<las se muelen y 
~·· la11111a11 · 11111 a 1~.11 111;llL1s' y s1• l'lllJlal'llll 1•11 un p11rl.amucstr11s, 
dt· manPrn q111• q11t•df' una sup1•rl11·i1• plana. El apnrato de rayos 
x q111• s1· us··· 1·11 ''''ª praclica 1•s di' 111 marca l'hihps Norelco, Mo· 
11Pl11 120-..\1;, y c1111,1a d1• un l'lt•\·ador tll' v11l111je con rcctificaclor 
tl1 f't11Tlt'lll•'. uri;1 11n1d.1d d1• rl')'.i•;lro Plt-1·lrlinico, un ~1'1· i"rnctru pa
r;1 lh111n".,re11r:1;1\, un 1·1111lador J!<'i1:er y un cristal dt' cloruro de 

sntlio. 

Exprrlnll'ntnrlbn-1.a cnrr: .. 11te que su le proporeionó al tubo de 
rnyos x con anlieátodo dt• rnolibclcno, fue tic U5 kilovatios y 20 mi· 
li;1111p1·n·s SP ohtu\'Ícron J!rúficas tll' la radiaciún de cobre ele mues· 
tras patrt'in rnn las cual!'s se uhtuvo una grúfica lugaritmica de 
i11tt·11~itlad rnntra rnnl't'ntral'iún, por ml'dio de la cual se pudieron 

c11a11lcar hasta 10 ppm. 

lllsruslí111.-Jm; mi·totlos t•spt•ctrogrúficus fueron usados amplia· 
nwnk para exploraciún g1•oquimiea ante la Segunda Guerra Mun· 
dial l'uantlo t•s nl'ccsario determinar 2 o mús constituyentes a ca
da mu1•stra, el m1iilisis scmicuantitativo espcctroquirnico es mas eco· 
nómico r¡uc los mi·todos c¡ulmicos. En la actualidad se construyen 
u111d;1tlcs <•spectro1:riifieas móviles por lo cual este método tiende 
a lc1wr una gran aplicaci1'111 en la exploración geoc¡uímica. 

CAPITULO V 

PAH'fE E:XPF:ltll\IENTAL 

lh'~crlpdón d<' lu rrglón 

El itn•a selecclonada para la puril> experimental de estu Te· 
sis. es la qui• !'slit cu111¡11·1•ndida cnlrt' los paraleJos 26' tO' y 
27' 10· de l¡1tit11<l nort1• y los nwri<linnos too y 101 de longitud 
m·slt'. t•n el non•:;lt• 1!1' la Hi•púhlic;1 ;\kxil'ana. t•ntw los limites dt• 

los Estados tll' Coahuiln y Nu1•vo Let'tn. 

Orogralía.-1.u wna 1•xplorad11 t•stú all'll\'!'Sada pm 2 sit'rras, 
la SiPrr;1 (';1111lt•la y la Stnra l .ampaws q110 col'l'l'll parnlt•las ha
cia l'I 11un11•,tl' 1·1111 una 10111:1 t11tl aprnximada 1lt· l!"10 km l'atln unu 
,. eon altur;1s n·s1H'l't1va~; tll' unos 1000 111 sohrl' l'I nivd d<'I mar. 
'1·:11tn• pst;1s sil'l'l'ª' y 1111 )lllt'll 111ús prúxima 11 la dl' l'amlcln, ~e 
locali1a una 11wsl'I a qut• n•l'ihc l'i 1111111hl't' 11<' Cartujanos. 
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A~prrloH ftt'ohi¡:ko~.-La form11l'ibn <l<'l lt•rrt•no concspondc en 
su mnynr parte al ( 'rl'l(1cko Su¡wrior y Pstli l'Onslituido por calizns 
~"<linwnt:1nas d1• on;:t•n marino y l'nntinenlal. Enlrl' las Cormu-
1·wru•s <¡lll' sl' lol'aliwn NI l'sla parte se nwnciona la Cuesta del 
<'ura. l..<1 l11•ndidura. l.;1 t 'arncol. l..<1 Parra y La Difunta. 

Las S1t•rras d1• <'andl'la y <ll' J.:unpwws tamhií•n l'stán formo· 
d11s por ralirns. prro l'll 1•s!t• caso son dl'I Crl'tí1cico Inferior. I•:n· 
trr las r .. r111111·101ws qlll' las 1·onstituyt'n se lll!'lH'ionan La Cupido, 
l..<1 :\lont'lnva y La At1rorn. 

En la Sil'rra <ll' (';111tll'la se pucdt•n obst>rv¡ir pequeños nnorn· 
miento:; <lt• las fornwt'ioncs Zulo:iga, l..<1 Cnsita, L;i t:lori.1 Las Cn· 
jas y '\'rrn Olvido, que son l'ali1 .. .:is y yesos <lt• edad Juríinica. 

l.;1 :\!l'sPta di• <'artujano l'SlÍI formada por rocas í¡:111~ns intru· 
sh·as d1•l Cenowiro Inferior. si1•ndn t•Sll' afloramiento pi único de 
l'lll':1s intrnsivas l'll t•I úrea. 

llldro¡:ralia.-1.a rr1:i1'in l's <ll' tipo st•mid<'s•"rlico 1•xtrt•moso, con 
rh!1m1·n plt1vial h;iju, qui· origin:1 poca irri¡:al'i"'n y ps¡•ascz de ríos. 

Esta n·1~iún perll'nect• 11 la Cuenca dPl Hin Salado que, n su 
\'t'l t•s tributario dl'l Hío Bravo. 

Entre los rios q111• t-r111an la regiún súlo <'l Salado al'arn'll agun 
todo l'i ¡1i10. Sl' nwncion;111 a l"ont inuariún l11s rios y caUl'l'S que 
s<· t••nrnron ('11 cui•nta para la exploraciún realizada 1 vl-us¡• mapn 
adjunto•. 

t' !lío Snlado. con caudal t•scaso pt•ro permnm•nte lodo l'1 uño. 

!! • Ilio Cnndl'la, l'Oll caudal escaso. 

31 Arroyo Gramil• lit• Mojina. 

41 Arroyo La Noria. 

5 1 Arroyo de Alamos. 

61 Arroyo Chapote. 

Proyecto de ex¡1lornclón 

Teniendo en cUl'nla las características hídrob'I'áficns de la re
¡:iún que se ilustra l!ll el mapa, se proyectó una explornción hídro
geoqt1imica y de sedimentos C)Ul' romcnzaría en la parll' inferior 
dl'I Hío Salado •localidad t l, por pen!>arse que el agaa y los se
dinwntos que arrastra í~s!l', l'Onstituyt•n un reflt'jo dt• lB minl'ralo· 
~:ía de t()(l;1 la zona Los l'l"illltados qm• sl' adju11t1111 •Tabla 2l de
mostraron que l'I l'onlt'11id11 dt' ('l1hn• 1•n las aguas 1lt• In t•1•1.•11c11 t 11'llll 
st1p1•ri1m•s al pru1111•dio • '1'ahl;1 I •, por lo qul' st• pt•11s1'1 ,•11 la posi
hl1• l':-.bll'lll'IH dt• u11a ¡1rovi11l'ia g1•tH¡ulr11il'a f11v11rnh\11 11 In locnll-
1.al'iú11 d1• 111!'na-. l'Ul'rift•rns. 

Con ohjl'lo dl' d1•l11war t•on mús pn•cisiún t•sla ¡;ri.ivlncln. se lo· 
11wro11 111111•stras d,. los st•dmu•ntos arrastratl11s ¡ior los 111Toy11s dt• 
l.;1s Norias • lol'alidnd 2• y d11l (;ramll' l\lojinn • lol'ali1lml 3l. con 
lo.~ n·sultados qll<' st• iudiean. 
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l '1111 la p\·itlt•n<'la tl1• 11111• In pro\'incia s1• lol'alizaha ni noroeste 
tl1• l;1 Sh•rrn tl1• l.ampaws. sc¡:ún M' l'<>nfirmó con los resultados 
111•1;at1vo' 1le lns m111•strw. tomada:; l'll las h11·alitladl\~ 2 y :l, se pro· 
,¡1:11111 :;oliri• f'I t'íllll't' 1lt• 1':1 ~alatlo hasta su confluencia con el 
arr11yo tl1• El l'hapnlt• IA1~; aniill:;is dl• las 11111t•:1tras tomadas en las 
localttlad1·s ·I y ~. 1·11nfirmmon !llll'S!ra l'l'rlt•1.11. toda vez quc cl 
1·ont1·nitlo d1· 1·oln1• 1•n los ~l'dinwnlos ti<' la lnl'alid.ul 5, IJll<' corres· 
pontl1•n ni ana,trl' d1• la cu1·nl'n tlt• El C'hnpote, 1111111¡111\ li¡tl'r:nnen· 
11• altos. no hastan p.1ra ¡11;tif1rnr los resultnclos oh!l•nltlos 1•n la 
loealiclad 1 1~1 t·uantificae:lin tll'! cobre cn el n¡:11n el<' El 8nlado 
• lt>t·;1lid;ul 4 1, di11 rPsultadns bajos <¡lle s1• explican consitlcrnndo qlll' 
rl pll dt•I n¡:ua ll<' 1·s!a pnrlt• clt• In re¡:líin que como ya se dijo 
l'~li1 l'onstitulda principalnll'ntc por calizas, rs superior ni que 
cnrn•,pondt· a la~ eo:ulieiones ,"iptimas l'íl las que se mueve l'l co· 
h1 t'. t•n vista d1• lo cual. con ubjL•to ele valorar el tren de disper· 
sli'in do l'ste t•kmcnto, iil' procedió n analizar un lote de muestras 
1k :;t•d1mentns Estos anú!isis corrl'spondirron a lo que se l:~pera· 
ha y pt·rmitil'rt•n pr11~L">'.11ir la l'xploraeión rio arriba, hasta la 
l·onllurncia d!' los Hios Salado y Cnndela ilurali1lades 6 y 7l. 

En t•I sitio indicado e»n cl No. 6 no pudo encontrarse ningún 
indicio que hiciera supont•r la presencia de cobre en la partc alta 
dt• rstc ramal. El llio Candel:t, ele aguas ácidas, permitió analizar 
el cubre directamente ele las rnut\stras de agua y su concentración 
en l'lla conrirmii que las deducciones hechas er:m correctas. 

En l.'l sitio en donde se unen el Arroyo Almnos con c.! Rio Can· 
dela •localidades 8 y 91. se practicaron nue\'OS muestreos de los 
sedimentos, con los resultados que se mencionan. 

Los \'alores obtl'llidos para el cobre en el sitio marcado con el 
No. 8, son bajos. pero debido a la elevación del pll de las aguas 
del lugar, st• pensó que los resultados analíticos no correspondían 
a la mi1ll.'ralogia presente rio arriba. Se apoyó esta sospecha cn la 
prcsl.'ncia de una pequeíia mina de cobre que se J;icaliza u! noreste 
de la Sierra Camlrla y entre los 2 brazos del Arroyo Alamos. En 
las localidaclt•s marcadas con los Nos. 10 y 11, se practicaron mues· 
treos de los sl'climentos y a ¡>t•sar de la predisposicié·n que se te· 
nía. no fue posible ap"yar tal hipótesis. por lo que se r0gresó al 
Hío Candela 1•n donde l<1.~ leyes de cobre continuaban siendo pro· 

metedoras. 

Por los rl'sultaclos obh•nidos l'll las loealidades 12 y 13 Sl' con· 
cluyú finalmmtt• quL' la 1mwinl'ia t·uprífL•ra, l'll caso dc haber al· 
¡:una. dl'hia l'slar localizada l'll las proximidadt>s dt• la Mesa dt> 
Cartujanos o quizús L'lllrt• las mismas rocas ignL•as q11t• fnrmnn es· 

tt• cuNpo intru,ivo 

Al lh·gar a 1•st:1 p;11 t1• d1• la l'xpl11ra1·111n, la nus1•1wia 1lt• l'lll'l'it•n· 
lt•s o t'.llll'<'S dl'l1•rn11n11 q111. s1• ah:111do11aru 1•! mt•lodo ¡:1•11t•rnl qUl' 
SI' haliia '1•111d11 s1i:u11•11d11 En 1·11mlwio111•s M•m1•j11111t•s 1•! ¡111so si· 
¡:ui1•nl1• 1•s la 1•\pl11ra1·11111 1:1·11hotú11i1·11. pPro t'll 1•! 1'11"' partie11!111· 
q1w n11s 11e11pa. l''l1• 1111"t11d11 no fl11• ch• 111n1:111H1 utilid111l 1lc•hltlo n In 
1·111"1'iH'i,1 d1• s11!11·11•J1l1• \'l'1:l'l.11·1ún 1•11 l'l 1111•11 1•,.t111l1ada. 1':1 ¡meo 
tit•111¡111 d1• q111• "' 1l1s¡u1111a. ;11111:11111 11 lo 1111! .. :;pito d1•l lt'l'l'l'!lll, 1lt~· 
!t•rminaron q111• s,. sus111•n1ltl'ra 1•11 l'~•tt• punto la i11vt'sti1:11eiún l!l'O· 
quimi"" qut• s1• t1t•n1• la pn·t1•11s1ún dl' L'11nti11uar en fl'l'ha prúxlmu. 
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<"nn la evitlen<'ia clt' c¡Ul' la provincia st• lornliznha al noroeste 
clt• 111 Sil'rrn ele Lampazos, segi'm se confirmó con los resultados 
nl'¡.;ali\'os tic lns 111\11.'slrns tomadas en las loralidadt\.~ 2 y 3, se pro
·'iguiú sohn• el rnucl' clt• El Salado hnsta su confluencia con el 
arroyo cll' El l'hapnll'. IA1s anúlisis ele las llllll'Slras lomadas en las 
l111·alida1ks ·I y 5 <'nníirmarnn nuPstra cl'rll'Zll, tocia vez que el 
1·nnt1·11i<lo cll' l'ohrl' t•n los sedimentos do In lncalldad 5, que corres· 
Jtt1111h•n al arrastn• el!' la l'Ut'ncn 111• E! Chapote, nunc¡ut' \igermnen-
11' altos. no bastan JHll'll ;11slifit·1ir los resultados obteni1los en la 
li1calid;1d l. Ln 1·uanlifil'aeiún dl'! cobre er. el n~ua de El Salado 
'luC';ilida1I 41, dio n•sultndos h:ijos que st• explican considcrnndo que 
el pi! d1•l a¡;ua dP 1•sta parte de la rc~iún que como ya se dijo 
pstá con!'titulda prinC'ipalnwnte por calizns, es supcl'ior al que 
1·orn•sponde a las co111lk·iones óptimas en las que se mueve el co
IH l', t•n vistn de In cual, con objl'to de valorar el tren de disper· 
siún do estP elemento, se procedió a analizar un lote de muestras 
dP. ~t>tlim1·ntlls Estos anúlisis rnrrcspondicron a lo que se Hpera· 
ha y )H'rmit11·ron prosl'¡:uir la t•:qiloración río arriba. hasta la 
l'onflu,neia dp los Hios Saludo y Cnndela 1 localidades 6 y 71. 

En t•I sitio indic;ulo C•lll el No. 6 no pudo Pncontrar.-;e ningún 
indicio que hiriera supont•r la presencia de cobre en la parte alta 
dP rstc r;1mal. El H.io Candeb, de aguas ácidas, permitió analizar 
t•I cobre directamente ele las muC\Stras de agua y su concentrnción 
en l'lla confirmó que las deducciones hechas eran correctas. 

En el sitio 1·11 dondt· se unen el Arroyo Almnos con d Río Can· 
dtla ilocalidadcs a y 91. se practicaron nuevos muestreos de los 
sedimentos, con los resullmlus que se mencionan. 

Los valon•s obtt•nidos para el cobre en el sitio marcado con el 
No. 8, son bnjos. pero 1kbido a la elevación del pH de las aguas 
del lugar, se pensó que los resultados analítil'os no correspondían 
a In mineralogia presl•ntc rio arriba. Se apoyó esta sospecha e.n la 
presencia de una ppq11ei1a mina de cobre que se localiza al noreste 
de la Sierra Ca111kla y entre los 2 brazos del Arroyo Alamos. En 
las localidadl's marca1las con los Nos. 10 y 11, se prncticaron mues· 
treos de los sc11imentos y a pesar <le la predisposicié•n que se te
nia, no fue posible apnyar tal hipótesis, por lo que se rogresó al 
Hio Candela en donde l•L~ ll•ycs de cobre continuaban siendo pro
metedoras. 

Por los resultados obtPnhlos en las localidades 12 y 13 se con· 
cluyú finalmN1tc que la provincia cuprífera, en caso de haber al· 
1:un:1, clehia 1•star loeali'la<la en las proximilladcs de la Mesa <le 
Cartujanos o qui1.;'1s 1•11tn• ias mismas rocas ígneas qUl' forman es· 
ll' cut•rpo intrusivo 

Al l11·1:ar a l'St:1 p:1rt1• tlt• la 1•x1ilo1·¡11·i,'1n, la aus1•1wia 1h• l'lllTh•n· 
ll·s o 1'.1111·1·s 1l<•ll•r11111111 q11 .. s11 ahandonarn l'I mútmln g1•111•rnl 11111• 
:i1• hahia \ <'111<111 s11:ui••1td11 l·:n t•o1ulil'io1ws st'llll'jnnll•s 1•1 1rnso r;I· 
1:11i1•11ll• 1·~ la 1•\¡ilora1·11111 1:1·11hotltnil'11, ¡;1•ro 1•11 l'I 1•11so partil'ulm· 
1¡111' 1111s o!'npa. 1·~t1• mi·todo 1111 ful' 1h• 11i111:una utllidn1I dl'hhlo n l" 
1•11n•1wia dl' s11f11•11•11l<· vq:l'la1·1ú11 l'll 1•1 úrt•a l'St11d1ada. 1•:1 lllll'O 
t it•111¡111 d1• q111• si· cli'op1111ia, aunado i1 lo inh··,:;pHo 1h•I tc•n·1•1to, th!· 

l1•rminnr11n q111• :11. s11s¡11•ndu•rn 1•11 ~·slt• punto In l11\•1•stiauch'1n Ul!O· 

qulmirn qui• st• t11•m• la prl'll·11·;iú11 dt• 1·ontlnuar t•n flol'hu prúxlmn. 
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e· A I' 1 T U l. O \' 

C'ONCl.USH>NES 

l.11 irul11st riu rnint•ra d1• l\lt'.•x ico ntnl\'iesa por un largo perio
do tlt• crisis t!C'biclo a nunwrosos fnctort•s cuyo análisis queda fue
ra tll'I nrnrgt•n dt• la prl'st•nte Tesis, pero entre los QllCI figura la 
l11r;1lizarit111 tfp l11JL•11os tfppúsitos rnint•rales C(Ul' reemplacen a los 
y:1rirnit•11tos <t1111 han dt•j;.\do tl1• producir o cuya ¡mtl•nda ha clismi· 
nuido consid1•rahl1•rn1•11tl'. 

Las t•xt1•11sas n•ser\'as auroargentlferas de Pachucn y Real del 
Monte, rnya prod11cci1'111 dio 11 nut•stro pals la supremacia en la 
1•xtraccit'Jn de t;1lt\~ l'k•mentos, se han agotado y como éste pue
dt•n rnencionarst' innumerables ejemplos en todo el pals. 

Se propon1•n los rnútodos geoqulmicos para que, junto con 
los geoílsicos, actualmente en uso. formen ni re!'mplazo de los sis-
11·11rns tr;1dicionalcs <le l'Xploraciún. Se ha tratado de hacer notar 
la posibilidad de utilizar los principios que gobiernan la distribu
ri•'111 y 111igraci1"n dl' los Plementos en los difc\rentes medios na· 
turalcs, para l•Kalizar anornalias que indiquen la presencia de 
concentracirmcs minerales favor¡ibles a la explotación económica de 
su' yac1mi1•ntos y. fin;ilmrnte. se ha hecho una breve exploración 
siguiendo la red dl• drenaje de una zona en la que se conocía la 
l'xistencia de pequeiias menas cupríferas. 

A lo largo dt· la ex¡ll'rinll'ntación que se hizo se pusieron de 
manifi1·sto los principall's problemas relacionudus con este tipo de 
trab;ijo, que son los que se mencionan en la Tesis y que son ta· 
les, que a b fl'eh;i, a 16 af10s de distanci;i del nacimir11to de la 
e\1iloraei1'm g~oq11irn1ea sistcrniitica, no se Clll'nt~1 eon procedimien
tos de rutina que Jll'rmit~rn la solución de cada uno de los diferen
tes prolilt•nws in\'Olt11Tados en cada caso particular; sin embargo, 
st' ha tratado de hact•r notar como punto más importante del pre· 
.scntt• estudio. el arnplio campo de acción de la gcoquímica, cuya a· 
plicacii'in sist1•mútie;1 debe ser un importante factor en la solución 
del problema min<'ro clt> Méxieo. 

D,·ntro de la parte experimental ~e puso de manifiesto la ven
taja cfC' contar con métodos analítieos baratos, sensibles y quo pue
den usarse en el sitio mismo en el que se colecta la muestra o 
en lugares cprcanos u óste. 

Los n•sul1<1d11s obtenidos con la ditizona. comparados con los 
cll'I n~pectrúgrafo y los r:1yos x •Tablas 2 y 3l, muestran una con
cordanri11 que es consistente con la precisión que se obtiene en las 
muestras naturales, por lo <¡lH' st• n•cornÍ<'IHla el uso de est(\ mé· 
todo dl' anúli~is en la 1•xplora1·ii'i11 dt• wnas st•nwjantes. 

Deli1• ment·ionarsc• quo PI ún•a sl'fl'l'l'ionada para la experimcn· 
tariún, resultó mul'ho rnús 1:rnndl' dt> lo qu" pucdl' explorarse efi-
1'it•n!t'111t·nt,. por t•I nll"todo prn1n11•slo y <¡lit' si\lo til conocimiento 
prl'\'io dt> la 1•xis!t•m·ia dt• t'11hn• 1·11 In rt•¡:iún f>t•rrnitii> 111terprct11r 
pnsitil':111wnt1• los a11111<:11t11s di' la t'o11t•1•11traclú11 d1• l'obn• que dt• 
otra n111111•ra l111hil'l'a!I p;1s11tlo d1•s11pl'n·1!i1dos 

l 'or 111!111111, M' s111:11•n• la 1·011v1•11i1•111·i11 d1• ljllt' lns 1•ompnñlnN 
dt>dil':ul:is 11 la t'\ll'llt't'Íl'rr1 d«' mViwralt•s, 1·u1•11t1•11 1·1111 pl'J'so1111I téc-
11i1·0 l'~pt•t·iali1ad11 q111• utilit't' 1•slos mC:·todos 1'11 la húsqu1•d11 de nuc· 
1'11s yarimit•nlos. 

Alcnlunll'nte 
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TABLA 2 

Resultadoe anaUtkos obtenidos por el método de 

la ditizona 

e o u H •: F. N PI' m 

Localidad Rc-slduoa de muca· Sl'dimentos AllWI 

tru de Blf\ID 

1 297 

2 

8 

4 266 128 

6 188 

6 270 98 

7 22 

8 111 21 

9 808 

10 118 

11 114 

12 316 117 

18 857 131 
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TA B L A 3 

1.-Residuo de mueslra..q de agua 

------·-
l>m'l.OSA RAYOS X ESPECTROGRAFICO 

·- --·---------
connE cm11n: COBRE 

¡..,~•lld•cl No. d~ rrorne<tlo No.""' Prnml'dlo No. de Promedio 
mucatra. l"TIJ>Jlm mUl'Rtrnfl rn ¡1pm mueslrna .. nppm 

1 8 297 8 280 3 305 
2 7 7 3 huellas 

3 6 6 3 huellas 

4 5 265 5 250 3 260 

6 5 270 5 265 3 301 

8 5 5 3 3 

9 5 308 5 290 3 306 

12 5 315 5 325 3 318 

13 5 357 5 342 3 360 

Comparación de resultados obtenidos con los métodos 

analiticos que se indil'an. 
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TA n L A 3 

2.-..~edlmentoi-¡ 

OIT11.0NA llAYOS X F.Sl'F.CTltOORAFICO 

co111u: (.'OllllF. COBRE 

l .. oulldad No. dtt 1,rom""'"º Nn. ll"" Prom~dlo No. dr l'romedlo 

mup1\ra1 H\lllllt\ ntUC'l\rUN t'l\llllll\ mUC'111trBN en ppm 

---
2 4 :l :~ huelhLA 

3 4 3 3 

4 4 128 :~ huellas :~ 135 

5 4 1rn 3 huellas 3 121 

6 4 ns 3 huellas 3 99 
8 4 111 3 huellas :~ 115 

10 4 113 a huellas 3 115 

11 4 114 3 huellmi 3 113 

12 4 117 3 huellas 3 112 

13 4 131 3 101 3 145 
----

Comparación de resultados obtenidos con los métodos 

anaHticos que se indican. 

TABLA:~ 

3.-A gua 

lllTIZONA RAYOS X 

COBRE COBRE 

l..ocalldad No. de l'rom<"dlo No. de Promedio 

mue1tra1 en p¡>m mu*strns en ppm 

7 :\ 22 2 

8 :\ 21 2 

Compnruci611 ill! resultados obtenidos con los métodos 

iumliticos que se indican. 
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