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INTRODUCCION

En el presente trabajo se hace una breve resefia de la historia e
importancia que tiene actualmente la ciencia Geoguimica. En este tra-
bajo se ha procurado seguir en lo posible las bases que fueron estahle-
cidas por eminentes cientificos Norteamericanos y Europeos, contan-
dose entre este grupo a los Finlandeses Kalervo Rankama, Th. G. Saha-
ma vy el Norucgo V. M. Goldschmidt, también se pude conlar en este
grupo a los Rusos V. I. Vernasdsky y A. E. Fersman. Corresponde al
Dr. Vernadsky el honor de haber sido el primero que dié a conoccer
la importancia cientifica v social que tiene la Geoguimica.,

funto a estas grandes figuras de la geoquimica moderna se en-
cuentran las de los “pioneros alemanes K. G. Birchoff v de Justus Roth,
que fueron autores de las dos primeras obras que tratan de la quimica
geologica. Estas obras pueden ser consideradas como menografias que
conticnen datos de interés geologico de acuerdo con los anilisis qui-
micos de diversos productos de la tierra como so: rocas, sales, mine-
rales y aguas de lluvia y de manantiales termales y frios. Estos datos
han servido actualmente de base para emprender nuevos estudios de
caracler geoquimico,

HISTORIA DE LA GEOQUIMICA

En el desarrollo de esta parte, se tendra en cuenta el orden cro-
nolégico de los dalos obtenidos.

n el afio de 1838, fue usada por primera vez la palabra Geoqui-
mica por el guimire Suizo Ch. F. Schonbein.

En 1847-54., el quimico y geologo aleman K. E. Birschoff, escri-
bié su clisica obra titulada “Lehrbuch der Physikalischen und Che-
mischen Geologie”. Esta obra es de gran merito cientifico e historico,
esta obra sacé parcialmente de las sombras a la geoquimica e intentd
dar de un modo ligero las bases cientificas de la ciencia geoguimica.

* Manuscrite recibido el 4 de junio de 1954.
“* Geoquimico del Tnstituto de Geofisica de la U. N. A, M.
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En 1879-93, el quimico y geologo aleman Justus Roth, escribi
su obra titulada “Allgemeine und Chemische Geologie. En esta obra se
encuentran gran cantidad de datos analiticos, elecluados en rocas, mi-
nerales y sales. Lo mismo esta obra a sido considerada come una obra
clasica de gran valor cientifico. Roth en su obra trata por primera vez
el de dar a conocer cuales son los fines que persigue la geoquimica el
estudiar la distribucién de los elementos quimicos en la corteza de la
tierra e intenta explicar las leves que gohiernan esta distribucién.

Y asi de este modo trancurre ¢l tiempo v vemos surgir al amparo
de la maravillosa ciencia Norteamericana, la maravillosa obra de F.
W. Clarke titulada “Tde Data of Geochemistry”, obra publicada pnr
el U. S. Geological Survey en el afio de 1908. Este compresivo volumen
contiene una sistematica presentacion de los valores pertenecientes a
la composicion quimica de las distintas partes accesibles de Ia tierra,

Clarke, en ésta su obra ya indica reglas v leyes que hay que se.
guir para el estudio geoquimico de un elemenio o de un conjunio de
elementos quimicos en la corteza de la tierra.

~ El define las caracteristicas generales de la geoguimica en fo si-
guiente:... es la ciencia que define los cambios de equilibrio quimico
en las rocas, para un tipo standar de la capa solida de la tierra...”

Segln la idea de Clarke, se eupone que la geoquimica es la cien.
cia que mas intimamente debe de estar relacionada en el estudio de
las rocas en el campo moderno de la Petrologia. Siendo este postulado,
una de las bases mas firmes dentro de los trabajos modernos de la Pe-
troquimica y uno de los dictados mas importantes para la geoquimica
moderna.

Después de los trabajos de Clarke, surge la clésica obra de C. R.
van Hise, titulada “Treatise on Metamorphissm”, publicada en 1909-10,
por U. 3. Geological Survey. Esta obra se caracteriza por ser la pri-
mera que trata del proceso de alteracién y remplazamiento de los ele-
mentos ¥ compuestos quimicos en las diferentes partes de la corteza de
la tierra de acuerdo con las condiciones v medios geologicos que se
han presentado en las distintas épocas orogénicas.

En 1924, F. W, Clarke v H. 8. Washington publicaren un trahajo
baja el titulo “The composition of the earth’s crust”, en este trahajo
dan a conocer estos autores, Ia composicién media de fa corteza de la
tierra.

Retornemos de nueve & la geoquimica eurapea para encontratnos
por los afios de 1900.1924, con dos figuras de la geoquimica rusa y
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que son los Drs. V. I. Vernasdsky v A. E. Fersman, quienes han rea-
lizado en este campo un brillante {rabajo de invistegacion. En los afios
de 1918-20, Vernadsdsky sale de Rusia para ir a Francia con el fin
de sustentar una serie de confercncias sobre temas re geoquimica. En
estas conlerencias Vernadsky expone el valor cientifico de esta nueva
ciencia del siglo XX y de esta serie de platicas surge su célebre libro
titulado “La Geochimie”.

De entre las obras cientificas de Vernadsky hay que entresacar las
signientes: La Blosphere y la Neosphere, lrubajos oroginales ya que él
fue su inciador, naciendo de este modo la Biogeoquimicfa, una de las
ramas de la geoquimica que nos indica la gran actividad biologica que
existe en el ciclo geoldogico actual.

En esta serie de conferencias que sustenté Vernadsky en Francia
dio a conocer las bases que debe de seguir la geoquimica en su disiplina
cientifica; por lo tanto dentro del circulo de la Sorbona, Vernadsky ha
sido considerado como uno de los fundadores de la geoquimica mo-
derna.

Con respecto a la geogquimica, Vernadsky da la siguiente definicion:
“La Geoquimica es la clencia que estudia en el espacio ¥ en el tiempo a
los elementos gquimicos existentes en la corteza de la tierra, su distri.
bucitn, orden de depédsito, tipo genético de depdsito v lo mismo le co-
rresponde el estudio en el espacio ¥ en el tiempo de los elementos gui-
micos existentes en los cuerpos cclestes”.

Por la definicién anterior, este investigador también introdujo
en la geoquimica el estudio de la cosmoquimica.

A. E. Fersman, otro sabio de gran valor en la geoquimica rusa,
ha resumido todos sus trabajos en la obra titulada “Geochemiske Mi-
sration der Element”, publicada ¢n 1920, estando principalmente rela-
cionada esta obra con la génesis de los yacimicntos minerales,

Los paises que tltimamente mas han contribuide al adelanto de
esta ciencia son: Fstados Unidos de Norteamérica y Finlandia, los
trabajos geoquimicos en estos paises han estado basados en las ideas
v en la diciplina cientifica implantada por F. W. Clarke y H. 5. Was-
hinglon. en los Estados Unidos de Norteamérica y por el Noruego V.
M. Goldschmidt en Europa.

Estos sabios sujetan los estudios cientificos de la geoquimica den-
tro de las leyes que gobiernan las distribucién de los elementos qui-
micos de acuerdo con su modo de manifestarse en la corteza de la tierra.

Goldschmidt, dice: “La ciencia geoquimica es la doctrina -de la
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composicion y evolucion quimica de la Tierra”, indicando ésto que la
moderna geoquimica debe estar basada en lo siguiente:

1.—En la determinacién de las abundancia de los elemenios qui-
micos ¥ sus especies atdmicas en la corteza de la tierra,

2—En la descripcion de la distribucion de los elementos indivi-
duales en las distintas capas de la tierra, en minerales v rocas,

3.—Fkn [a detcrminacién de fas leyes que dominan fa abundancia
¥ la distribucion de los elementos quimicos en la tierra y en los cuer-
pos celestes,

Por medio de los anteriores puntos, se llega a la conclusién; que
toda investigacién geoquimica de un elemento o elementos quimicos
debe ser ejecutada de acuerdo con las bases obtenidas en investigacio-
nes geolégicas previas. |

También se debe tener en cuenta las condiciones quimico-fisicas
del magma, su fasc de cristalizacién normal {diferenciacién endogé-
nica}, su regla en el proceso de¢ descomposicidn, transportacién y re-
posicion durante el ciclo de acarreo (diferenciacién exogénica) v con
ésto, llegar a definir el caracter geoquimico, la abundancia y medio
especial de encontrarse en la corteza de silicatos de la tierra.

Goldschmidt indica gue también se debe tener en cuenta la pre-
sencia y abundancia de los elementos quimicos en las meteoritas, Tema
que actualmente es muy discutido ya que en el presente se conoce poco
de ello. La similitud obtenida entre los elementos quimicos existentes
en la corteza de la tierra con los existentes en las meteoritas, no ha sido
aun fijada con exaciitud.

Le mismo debe tenerse en cuenta la relacion que existe entre los
elementos quimicos de la corteza lerrestre con los distintos tipes de me-
tamorfismo y principalmente deben de ser encontradas las leyes que
rigen la concentraridon de estos elementos dentre de los recursos mine-
rales de interés econdmico.

Goldschmidt, ha publicado gran nimero de trabajos sobre la geo-
quimica de varios elementos quimicos.

En Finlandia se encuentran los geoquimicos Dr. Kalerve Ranka-
ma quien ha contribuido Gltimamente de un modo intenso al desarro-
llo de la geoquimica moderna v asi mismo también tenemos la contri-
hucidn del Dr. Th, G. Sahama. FEnire fos lrabajus de Kalervo Rankama
contamos con los siguientes:

“Some recent trends in prospecting”, publicado en la revista The
Mining and Metallurgy, del mes de Junio de 1947, en este articulo el



GEoQUIMIC: 45

| —— ——— T " T — T . ———— s = e o e

Dr. Rankama nos explica la ayuda tan importante gque nos puede dar
la geoquimica para el descubrimiento de nuevos recursos minerales y
también se puede cbtener por este medio informacién sobre su valor
econémico; para confirma ésto, e Dr. Rankama cita la gran ayuda
que se puede obtener de los métodos geobotanicos, utilizando a las
plantas como trasadores de minerales de valor econdmico. Kstos mé-
todos perfectamenie combinados dan a los gedlogos indicaciones pre-
cisas para el estudio geologico-econdmico de una zona mineralizada.

El mismo Rankama en otro de sus trabajos titulado “On The geo-
chemical diferentation in the earth’s crust”, nos hace una amplia critica
de la importancia que tiene actualmente varias hipdtesis existentes so-
bre este arduo problema, no s6lo dentro del interés geoquimico, sino
también del geologico, de estc modo indica Hankama lo siguiente:

“Es interesante el hacer notar que la literatura de los dltimos afios
trae consigo una gran cantidad de problemas geoquimicos; ésto ha he-
cho que cresca el interés por ello, como puede verse en los trabajos
publicados por van langeran (1938}, Landengren (1943), Rankama
(1944} y Sahama (1945). La variedad en las descripciones de un
campo minero con relaciéon a sus provincias petrologicas, lo mismo que
sus unidades geograficas y geoldgicas son los resultados de estas inves-
tigaciones que nos conducen aplicarlos a los problemas geoquimicos.

“La consideracion del término regional geoquimico es llevado apa-
rentemente con efectos locales o factores regionales y la distincion en
ia distribuciéon de varios elementos, uno puede citar el concepto de
provincia minera de evolucién metalogénica con el desenvolvimiento
de un sistema continental metalogénico, citade ésto por Lindgren
(1928), ésto coincide también con las deseripciones basadas en el
calculo realizado con la variacién geografica, de la composicién de la
corteza terrestre, presentada por Clarke y Washington en 1924.

Th. G. Sahama, geoquimico Finlandés, ha trabajado especialmen-
te sobre la geoquimica de los granitos de Finlandia.

P. Vinassa, geoguimico Italiano, escribié en 1935 su obra titualda
Geochimica. FEste trabajo es de gran valor para la ensefianza de la
Geoquimica.

IMPORTANCIA DE LA GEOQUIMICA

Tiene tal importancia esta ciencia para el porvenir, que esta lla-
mada a ser la que defina ¢l valor econémico y social de varias regiones

de la Tierra.
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Primero veremos algo de la clasificacidon geoquimiva de los ele-
mentos. La primera cuestidn que se presenta es esta: el nimero de
objetos en estudio (los elementos quimicos), las estructuras de los di-
ferentes atomos que existen o pueden existir en nuestro planeta.

Por Yo anteriormente expuesto se puede decir, que la geoguimica
se basa denire de lo posible en la clasificacion periédica de los ele.
mentos quimicos ya que ésta coincide con los [enomenos mas generales
que se pueden observar en la historia de la evolucion gue sufren los
elementos quimicos en la corteza terrestre.

Los fenémenos mas generales pueden quedar resumidos en tres:

1.) La existencia o inexistencia en la corteza de la Tierra de los
elemenlos quimicos ariginados por los procesos quimicos o
radioquimicos.

2.) Las caracterislicas de los procesos geoquimicos reversibles o
no reversibles,

3.) La existencia o inexistencia de los elementos quimicos de
acuerdo con la evolucion geoldgica que sufren en la corteza
terresire y de las combinaciones quimicas que dan o no ori-
gen a las moléculas poliatémicas.

La geoquimica divide a los elementos quimicos en seis gru-

pos, segiin la Tabla 1 (V. I. Vernadsky, La Geachimi, 1924.)

TABLA 1.
m
GRUPO NOMBRE DEL ELEMENTO n. % %
1“GE5€5 nobles. HEzNﬁ'mAI‘mKI‘asXEm 579 5.44
2-Elementos neutros Ruy Ry Pd,gOsqslr Pl 6 696 6.52
3'EIEI‘I"IEH|‘.O5 Eif.”ni' Hl-BeiBﬁOENTOEFENall

cos. MglzmlaSiMPmSlﬁCl‘?
K]HCH-EDTiEEVEHCrﬂimnEE
FEEECOE?NiEBCUEHZHEQ 12 24-85 45.65

Ge?5,A5:.5e4,51:: Mo,
Agy;CdysSn;ShysTess
Ba;sWisAuqoHeso Tls,
PbgzBi'ss
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GRUPU NOMBKE DEL ELEMENTO n 9, ¢
4—E!EITIEI1!DS dlsper' LigSEEGﬂglﬂrgﬁﬂhnggg g 10.34 978
50.
Ingglss Csgy
S'EfEmEntDS FuertE* Pﬂ34NtHERaBEAE93Tth 7 8.04 7.60
mente radicactivos
PﬂmUnﬂ
6*ElemEntDS d'E !55 Laﬁ,?CEﬁHPrﬁgNdsusmﬁg
terias raras. FesCdesThe:DyscHo, 14 1609 15.22
El’ﬁs Tmﬁﬂ meLlln

Namero de elementos en cada grupo.

Primera columna de porcientos.—Corresponde al porciento deducido
de 83 elementos quimicos méas comu-
nes en la corteza terrestre.

Segunda celumna de porcientos.—Corresponde al porciento reducido
de los 92 elementos.. '

In la tabla I se manifiesia la diferencia existente entre los mi-
meros pares e impares de los grupos 1, 3, v 4, los que estin expre-
sados cuantitativamente con una gran precisoén en la Tabla II.

TABLA II.

Grupa Elemento Elemento % en masa en

Abundancia en porciento.

par impar ar . rar la corteza

Co Co P tp terresire,
1 100 0 100 0 1 x 10-3
3 24,76 45.24 d2.4 14.6 > 0.766
4 0 100 0 100 >1+18"

Para los grupes 1 v 4 la regularidad es escass, para el grupo 3
que abarca una gran cantidad de elementos y que son por lo regular
los que existen en la corteza Terrestre. Este grupo es en mas abundan-
te en elementos de nieros par; siendo el grupo 3 en donde mas se
localizan los fenémenos de aspecto geoldgico y geoquimico por su gran
actividad ciclinica.
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Los elementos cuye nimero atomico es par, estan agrupados en

la tabla 111

TABLA III
Elemento Elemento Abundancia en 9% %en masa en la cor-
Grupe par impar par  impar teza de la Tierra,

Fo o

e e i —————

2 660.66 33.33 Aprox.98.2 1.8 1x 10.8
2 7140 2860 menos 99.9 menos 0.1 Ix 1(-* 9 menos.
6 50.00 50.00 Aprox.99.0 menos 1.0 1x 10-* § menos.

La cantidad de materia concentrada sobre estos diversos grupos
geoquimicos es muy diferente como lo ilustra Ja tablalV.

TABLA IV
[T RS e T
1.—Gas noble. 104
2.—Eelementos neutros. 101
3.—FElementos ciclicos. 10'%.10%" (con poco mas de 2X 10'?)

4.—Elementos disperses,  10'°
5.~FElementos radioactivos, 1019
&6 —Tierras raras. J)re

", ety

Cunantitativamente esla tabla nos indica la gran reserva que existe
en las corteza terrestre de los elementos constituyentes de los grupos
antes cilados.

Solamente falta por estudiar los fenémenos de acumulacién y las
leyes que los gobiernan, asi como la relacion que existe entre éstas ¥
su génesis minera o metalogeografica.

Los elementos encerrados en el grupo 3 o sean los del grupe ci-
ofico son los que componen en su totalidad la masa de Ja corteza te-
rrestre con un valor del 99.7% v la diferencia del 0.39% corresponde a
la gran actividad que realiza la biosfera en éste grandioso fenomeno
de la naturaleza.

Para poder hablar sobre el modo en que se encuentran los elemen-
tos quimicos en la corteza terrestre, hay que observar las condiciones
fisico-quimicas de los sistemas homogéneos y heterogéneos de los cuer-
pot naturales por medio de la Ley de Fases de W. Gibb,
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Conociendo lo anterior se tienen bases para el comportamiento
fisico-quimico de los elementos en la corteza terrestre y poder llegar a
los siguicntes agrupamicntos de estudio con respecto a:

1) De las moléculas y combinaciones en los minerales (rocas,

liquidos, y masa gaseosa terrestre. )

2) De los fenémenos quimicos de los organismos vivientes v de
la materia viva.

3) De los fendmenos en el magma silicico, sislemas complejos
mas o menos viscosos a haja o alta temperatura y presion,
reemplazamiento de los gases existenles en el magma a alas o
a distintas presiones.

4} De los fenémenos de disociacidn de las combinaciones gquimi-
cas ¥ de sus moléculas, poniéndose al mismo liempo en liber-
tad atomos o iones.

En general estos cualro grupos corresponden al estudio de la dis-
persion de los elementos quimicos existentes en la corteza terrcstre y
también al estudio de la parte correspondiente a la materia ionizada
(geoquimica de las aguas), abarcandose con ésto la historia de ele-
mento o elementos en el magna, rocas v maleria viviente.

Ya que se tratd parcialmente de algunos aspectos geoguimicos
dentre de ciertos factores, ahora se tratara de Las envelutras de la
Tierra.

Se debe distinguir en la Tierra un serie de envolluras en forma
de capas mas o menos concéniricas que tienen propicdades geoqui-
micas ¥y bioquimicas caracteristicas, de acuerdo con sus condiciones
quimico-fisicas. |

Las envolturas estin regidas por la Ley de Fases de acucrdo con
la temperatura y presion que sus caracteristicas termodinamicas desde
un punto de vista especial.

L.a anotacion de estas envolturas se encuentra en la tabla V,

TABLA V

La envolturas de 1z Tierra

1.— Envolturas1l.— Envolturasli].-- EnvolturasIV.—FEnvolturas de

termoding- de estado quinicas los modos de
micas. de la mate- {los com- vacimiento de
ria {fases) puestos) los  elementos

quimicos.

e s Sy
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Fnvoltura 1.—-Alta. 1—H,, 200 km. 1 — Rerién  de
superior Atmosfera 2—He, 110 dispersion
15-600 km.  |gases altamen- 200 km. de los ele-
te enrarecidos) J—-N, 70 mentos qui-
2, —FEstratosfera 100 km. micos (ricos
en  atomos
libres.)
2—Envoltura 3.-—Tropofera 4—N. v 0, 2,—Biosfera (ri-
superficial. gaseosa 0 a D.—Apgua ca en mate-
0 v 15 km. 6.—Corteza super- ria viviente
ficial. y coloides)
0-1 km, {0, i
bre})

3 __Envoltura 5.—Litésfera 7.—Sedimentarias 3. —Litdsfera

metamorfica solida 4 a0 km. {0, {minerales y
Ja—Superior 10 2 20 km S, Al Fe, Ca, molécnlas)
{de cemen- Mg, Na, K. H,
tacion) C,
db-—Inferior 8 —Granitica
(andrfica (O, 5i, Al}
4.— Magmitica 6.— Magmadsfera9.—Basaltica? 4.— Magmaosfera
10 a 20 km. viscosa 0, Si, Al, Fe,) (magma)
5.—Barisfera 10 -— Barisfera Fe,
Ni?

Desde el punto de vista geoquimico, de estas propiedades termo-
dinamicos de las envolturas de la Tierra, pueden quedar resumidas en

los siguientes puntos:

1)—Vadosos.—FElementos o minerales estables en las envolturas
distintas envolturas de la Tierra.

2) Las propiedades geoquimicas pueden pasar de una a oira en-
voltura, durante grandes espacios de tiempo.
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3) El equilibrio termodinidmico puede cambiar cuando los ele-
mentos quimicos pasan de una a otra enveltura; este cambio
se produce lenta o bruscamente, cuando las condiciones re-
queridas dependan de un tiempo suficientemente adecuado
para efectuar este cambio de equilibrio.

Las envolturas termodinamicaz 2 y 3 son las mas estudiadas vy de

mayor importancia.

La posicion geoquimica de los elementos quimicos y minerales in-
situ pueden guedar alojados en tres grupos y que son:

1 )—Vadosos—Elementos ¢ minerales estables en la envoltura

Termondinamica 2.

2} —F'reaticos.—Elementos o minerales existentes en la envoltura
termodinamica 3.

3)—Juveniles.—5on los elementos o minerales existentes en la
envoltura 4.

La distincién entre los elementos o minerales fredticos de los juve-
niles, es dificil, y para efectuar esta distincion se debe de tener en
cuenta:

Primero: —Los cicles correspondientes a varias envolturas termo-

dinamica, que seran llamados ciclos primarios,

Segundo:—Los ciclos que pasan de los limites de cada envoltura

lermodinamica, cambiando sus propiedades y caracte-
risticas y seran Hamados ciclos secundarios,

Dentro de la geoquimica moderna y de acuerde con lo anterior,
los elementos quimicos estan clasificados como sigue:

TABLA VI

Clasificacion Geoquimica de los elementos.

Siderofilos Calcéfilos Litofilos Atmdsfilos
Fe Co Ni Cu Ag Li NN K Rb G H N (C) (O
Rll Rh Pd Zn Cd Hg BE Mg‘ Cﬂ Sl‘ Ba (;ases Inertes_
Os Ir Pt Ga In Ti B Al Sc¢ Y
Au Re Mo (Ge) (Sn) Pb Tierras Raras
Ge Sn As Sh Bi (C) 51 Ti Zr Hf Th
C P 5 Se Te (P) V Nh Ta
(Pb) (As) (W) (Fe) (Mo) {(Cx}O0 CrW U

(H) ¥ €] Br

(T1) (Ga) (Ge)
(Fe) Mn
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Como [inal hay que hacer notar que la ciencia Geoquimica ¢n
estos Gltimos afios ha tenido un gran incremento y se estd usando con
fines practicos, para- locaiizar Depositos Minerales y asi mismo, aqui
en México la hemos uvsado para hacer la diferenciacion de acuiferos
subterraneos y por este medio cncontrar cual es la circulacién de cads
uno de ellos en el subsuelo, asi mismo para saber su probable origen,
ya gque solamente en ¢l presente se conocen dos origenes que son: el
origen Mctedrice y ¢l origen Magmatice o juvenil de las aguas.

Doy aqui por terminado este pequefio trabajo sobre el desarrollo
de la Geoquimica, yo espero que en el futuro esta ciencia tenga mas
adeptos aqui en México.



