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P resen ta ció n

El d e s a rro llo  d e  las c ie n c ia s  b á s ic a s  — fís ic a , q u ím ic a  y m a te m á ­

tic a s —  ha s id o  fu n d a m e n ta l en el e s tu d io  e  in te rp re ta c ió n  d e  lo s  p ro ­

c e s o s  o c u rr id o s  d u ra n te  la c o n fo rm a c ió n  d e l u n iv e rs o , el s iste m a  

s o la r  y lo s  p la n e ta s , e n tre  e s to s  la T ie rra . Esta ú ltim a , d e  re d u c id a s  

p ro p o rc io n e s  c o m p a ra d a  c o n  e l ta m a ñ o  d e l u n iv e rs o , es el a s ie n to  de 

las d ife re n te s  fo rm a s  de v id a  c o n o c id a s  y  d e  la e sp e c ie  h u m a n a . 

H o m b re s  y m u je re s  d e s ta c a d o s  p o r su  c a p a c id a d  d e  o b s e rv a c ió n , 

a n á lis is  e in te rp re ta c ió n  h a n  tra ta d o  d e  e n te n d e r, a lo  larg o  d e  la h is ­

to ria , lo s  fe n ó m e n o s  q u e  d u ra n te  m illo n e s  d e  a ñ o s  h a n  v e n id o  m o l­

d e a n d o  el e n to rn o  n a tu ra l, del c u a l s e  to m a n  lo s  re c u rs o s  p a ra  el 

d e s a rro llo  c iv iliz a d o .

Las c ie n c ia s  b á s ic a s  ap o y an  a las c ie n c ia s  n a tu ra le s  y b rin d a n  la 

p o s ib ilid a d  d e  re c o n o c e r fe n ó m e n o s  n a tu ra le s  q u e  o c u rre n  y s e  m o d i­

fic a n  c o n  el t ie m p o . Los e q u ilib r io s  f is ic o q u ím ic o s  en lo s  s is te m a s  

n a tu ra le s  s o n  in e s ta b le s  y p ro d u c e n  t ra n s fo rm a c io n e s  a d ife re n te s  v e ­

lo c id a d e s , q u e  m o d ific a n  la s  c o n d ic io n e s  del e n to rn o . Es n e c e s a rio  

c o m p re n d e r la e v o lu c ió n  d e  lo s  fe n ó m e n o s  q u e  afectan el a m b ie n te  

para lo g ra r a d a p ta rse  a lo s  c a m b io s , s e a n  e s to s  n a tu ra le s  o in d u c id o s , 

c o n  el fin  d e  a se g u ra r la su p e rv iv e n c ia .

Para e llo , la q u ím ic a  e s  u n a  e xce le n te  h e rra m ie n ta  d e  a n á lis is ,  q u e  

s e  b a s a  en el e s tu d io  d e  la c o m p o s ic ió n  ín tim a  de la m a te ria  exp re ­

sa d a  en lo s  d ife re n te s  e le m e n to s. E sta s  u n id a d e s  b á s ic a s  h a n  s id o  

a g ru p a d a s  en la re c o n o c id a  ta b la  p e rió d ica , q u e  o rd e n a  lo s  e le m e n to s 

d e  a c u e rd o  c o n  s u  e stru c tu ra  a tó m ic a . Ello p e rm ite  re c o n o c e r la s  p ro ­

p ie d a d e s  c o m u n e s  q u e  lo s h ace n  a fin e s, o  e n te n d e r la s  in te ra c c io n e s  

q u e  c o n d u c e n  a la re a c tiv id a d  q u ím ic a . La e v o lu c ió n  d e  la  T ie rra  es en 

p arte  u n a  c o n s e c u e n c ia  de p ro c e s o s  q u ím ic o s  q u e  h a n  o c u rr id o  en su  

in te rio r y  en la in te rfa se  c o n  el m e d io  e xtern o .

" Q u ím ic a  p a ra  G e o lo g ía ” es el n o m b re  del c u r s o  q u e  s e  p re se n ta  

en e ste  texto, d ir ig id o  a e s tu d ia n te s  y p ro fe s io n a le s  in te re s a d o s  en las



g e o c ie n c ia s . P re te n d e  s e ñ a la r h e rra m ie n ta s  d e  la q u ím ic a  q u e  c o n tri­

buyen a la c o m p re n s ió n  d e  lo s  p ro c e s o s  q u e  h a n  d a d o  o rig e n  a la T ie ­

rra y a  lo s  fe n ó m e n o s  a c a e c id o s  d u ra n te  s u  e v o lu c ió n  p a s a d a  y actual. 

E ste  texto in te n ta  in te g ra r d e s d e  el c o n o c im ie n to  s o b re  c o m p o s ic ió n  y 

p ro p ie d a d e s  q u ím ic a s  d e  la T ie rra  a e s c a la  m a c ro s c ó p ic a , h a sta  lo s  

c o n s titu y e n te s  q u ím ic o s  e le m e n ta le s  a e s c a la  a tó m ica , p a s a n d o  p o r 

las d ife re n te s  e s c a la s  e s p a c ia le s . El o rd e n a m ie n to  d e  lo s  c o m p o ­

n e n te s  g e o ló g ic o s  s e  a b o rd a  en u n id a d e s  d e  ta m a ñ o  v a ria b le : la  T ie rra  

en s u  c o n ju n to , g ra n d e s  c u e rp o s  d e  ro ca  o  f lu id o s  e x p u e s to s  en 

s u p e rfic ie , u n id a d e s  g e o ló g ic a s  lo c a le s , fra g m e n to s  d e  ro ca  q u e  se 

to m a n  en m u e s tra s  d e  m a n o , p a rt íc u la s  d e  d ife re n te  ta m a ñ o , d e sd e  

a re n a s  h a sta  a rc illa s , e s tru c tu ra s  c r is ta lo q u ím ic a s  u ltra m ic ro s c ó p ic a s , 

u n id a d e s  e le m e n ta le s  y fo rm a s  s u b a t ó m ic a s  p re s e n te s  en el n ú c le o  y 

en la s  n u b e s  d e  e le c tro n e s.

El c u r s o  p re se n ta  lo s  d ife re n te s  o b je to s  d e  e s tu d io  ju n t o  c o n  las 

h e rra m ie n ta s  q u e  a p ro v e c h a n  la s  p ro p ie d a d e s  q u ím ic a s  d e  lo s  ele­

m e n to s. El fin  p rin c ip a l es o fre c e r a lo s  e s tu d ia n te s  d e  p rim e ro s  

s e m e s tre s  d e  g e o lo g ía  y o tra s  c ie n c ia s  n a tu ra le s  c o n o c im ie n to s  so b re  

lo s  p r in c ip io s  te ó ric o s  y m e to d o ló g ic o s  q u e  in te g ra n  la s  d ife re n te s 

e s c a la s  de tra b a jo  del e n fo q u e  g e o q u ím ic o . P o r s e r  u n a  c ie n c ia  q u e  

e s tu d ia  s is t e m a s  c o m p le jo s , la g e o lo g ía  re q u ie re  b a s e s  m ín im a s  de 

c o n o c im ie n to  en q u ím ic a . L o s  c o n c e p to s  d e  “c o m p o s ic ió n ” y  " e s tru c ­

t u ra  e le m e n ta l”  s e  c o m p le m e n ta n  c o n  a c tiv id a d e s p rá c tic a s  p a ra  re c o ­

n o c e r la im p o rta n c ia  y la u tilid a d  d e  la q u ím ic a  en la in te rp re ta c ió n  de 

la re a lid a d  g e o ló g ic a . C o m o  e s  ló g ico , el c u r s o  n o  p re te n d e  a b a rc a r 

to d o s  lo s  c a m p o s  d e  e ste  c o n o c im ie n to . A p ro v e c h a  las fa c ilid a d e s  

q u e  b rin d a n  el a u la , lo s  la b o ra to rio s  y e l tra b a jo  d e  c a m p o  p a ra  re c o ­

n o c e r re a c c io n e s  q u ím ic a s  d e  las ro ca s y lo s  m in e ra le s  en lo s  m e d io s  

n a tu ra le s  m á s c o m u n e s  y  q u e  se e n c u e n tra n  al a lc a n c e : la in te rfa se  

ro ca -m e d io  am b ie n te .

Se re c o m ie n d a  fu e rte m e n te  a lo s  e stu d ia n te s  a b o rd a r e stu d io s  

c o m p le m e n ta rio s  en m a te ria s  re la c io n a d a s  c o n  el te m a , ta le s  c o m o  fi-



f is ic o q u ím ic a , te rm o d in á m ic a , q u ím ic a  a n a lít ic a , q u ím ic a  a m b ie n ta l, 

g e o m ic ro b io lo g ía , e n tre  o tra s . La c a ra c te riz a c ió n  d e  lo s  m a te ria le s  

g e o ló g ic o s  y d e  lo s  p ro c e s o s  q u e  o c u rre n  en el m e d io  e s  la b ase  a 

p a rtir d e  la c u a l s e  p u e d e n  e n te n d e r lo s  fe n ó m e n o s  g e o q u ím ic o s . La 

p rá c tica  p ro fe s io n a l de la g e o lo g ía  c o n  el e n fo q u e  in te g ra l q u e  s e  o b ­

tie n e  c u a n d o  s e  in c o rp o ra  el c o n o c im ie n to  q u ím ic o  e s  v ita l para el 

a p ro v e c h a m ie n to  ra c io n a l d e  lo s  re c u rs o s  n a tu ra le s  n o  re n o v a b le s  y 

para la c o n s e rv a c ió n  d e l e n to rn o . Los g e ó lo g o s  e stá n  lla m a d o s  a 

c u m p lir  e sta  m is ió n  fu n d a m e n ta l p a ra  u n  fu tu ro  n a c io n a l q u e  a se g u re  

m a y o r b ie n e s ta r  a la so c ie d a d  y a la s  n u e v a s  g e n e ra c io n e s .

D e d ic o  e sta  o b ra  a T h o m a s  va n  d e r H a m m e n , m a e s tro  en h isto ria  

n a tu ra l d e  la s a b a n a  d e  B o g o tá, q u e  m e im p u ls ó  a e s tu d ia r  lo s  p ro ­

c e s o s  g e o q u ím ic o s  en la re g ió n ; a F e rn a n d o  Etayo, q u e  m e a n im ó  a 

im p le m e n ta r p ru e b a s  q u ím ic a s  d e  c a m p o  en ro c a s  s e d im e n ta ria s  de 

la C o rd ille ra  O rie n ta l, y a A lb e rto  M a ld o n a d o , q u e  c o m p a rt ió  c o n m ig o  

s u  a m p lia  e x p e rie n c ia  d o c e n te  en q u ím ic a  in o rg á n ic a .



In tro d u c c ió n

Los p r in c ip io s  q u ím ic o s  ay u d a n  a e n te n d e r m u c h o s  d e  lo s  p ro c e s o s  

q u e  o c u rre n  en la T ie rra , o b je to  d e  e s tu d io  d e  la s  c ie n c ia s  g e o ló g ic a s. 

E ste  c u rs o  p ro p o rc io n a  n o c io n e s  d e  q u ím ic a  c o n  a p lic a c ió n  al e n ­

to rn o  g e o ló g ic o  n a tu ra l. A p o rta  c o n o c im ie n to s  q u e  s irv e n  d e  b ase  

para lo s  c u r s o s  d e  c ris ta lo g ra fía , m in e ra lo g ía  y g e o q u ím ic a ; c o n tri­

buye a la in te rp re ta c ió n  p e tro ló g ic a , d e  y a c im ie n to s  d e  m in e ra le s  y  al 

e n te n d im ie n to  d e  lo s  e q u ilib r io s  in e s ta b le s  d e l m e d io  a m b ie n te , d e b i­

d o s  a lo s  c a m b io s  c lim á tic o s  y su  efe cto  s o b re  la c a lid a d  d e  la s  a g u a s, 

el a ire  y el su e lo .

El c u r s o  e stá  in s p ira d o  en v a r io s  te xto s q u e  re su m e n  y  s in te tiz a n  

a lg u n o s  d e  lo s  tó p ic o s  b ase  p a ra  el d e s a rro llo  d e  e sta  a s ig n a tu ra  en el 

D e p a rta m e n to  d e  G e o c ie n c ia s  d e  la U n iv e rs id a d  N a c io n a l d e  C o lo m ­

bia, ju n t o  c o n  la s  e x p e rie n c ia s  a d q u ir id a s  y d e s a rro lla d a s  d u ra n te  las 

a c tiv id a d e s  p rá c tic a s  en c a m p o  p o r  parte  del autor. E n tre  ta le s  d o c u ­

m e n to s  s e  d e b e  m e n c io n a r el lib ro  d e  R. G ilí (1 9 9 6 ), C h e m ic a l f u n d a ­

m e n tá is  o f  geology, q u e  re s u m e  el o b je tiv o  d e  e sta  a s ig n a tu ra . La tab la 

p e rió d ic a  a p lic a d a  a la s  g e o c ie n c ia s  d e l p ro fe s o r B. R a ils b a c k  (2 0 0 3 ), 

ju n t o  co n  su  p a rt ic u la r  m a n e ra  d e  in te rp re ta r p ro c e s o s  q u ím ic o s  d e  la 

g e o lo g ía , fu e  u n  e s t ím u lo  im p o rta n te  p a ra  el d e s a rro llo  d e  e sta  m a te ­

ria. Los c u r s o s  d e  q u ím ic a  in o rg á n ic a  d e  lo s  p ro fe s o re s , G . E. R o d g e rs 

(1 9 9 5 ), R a y n e r-C a n h a m  (2 0 0 0 )  y R. W u lfs b e rg  (2 0 0 0 )  a y u d a ro n  a la 

c o n s o lid a c ió n  d e  a lg u n o s  d e  lo s  te m a s  tra ta d o s  en c r is ta lo q u ím ic a  y 

re a c tiv id a d  q u ím ic a . A q u e o u s  e n v iro n m e n ta I g e o ch e m istry, d e l p ro fe s o r 

D. L a n g m u ir  (1 9 9 7 ) a y u d ó  a v is u a liz a r  a lg u n o s  a s p e c to s  del c o m p o r­

ta m ie n to  d e  la s  e s p e c ie s  q u ím ic a s  en lo s  m e d io s  a c u o s o s  n a tu ra le s. 

A u n q u e  el te m a  p u e d e  s e r  tra ta d o  de m a n e ra  m á s  p ro fu n d a  c o n  la 

in c lu s ió n  d e  a s p e c to s  re la c io n a d o s  co n  la te rm o d in á m ic a  q u ím ic a , 

e s to s  s o n  a p e n a s  e s b o z a d o s  c o n  el ap o yo  d e  lo s  c o n c e p to s  d e s a rro ­

lla d o s p o r  K ra u s k o p ft y B ird  (199 5) en In tro d u c tio n  to g eo ch em istry. 

M u c h o s  de e s to s  a u to re s  fu e ro n  in s p ira d o s  p o r  g ra n d e s  m a e s tro s  de



la q u ím ic a , e n tre  lo s  q u e  s e  d e s ta c a n  G o ld s c h m id t  (19 58) y P a u lin g  

(1 9 6 0 ).  U n a  re se ñ a  so b re  e s to s  a n te c e d e n te s  c ie n tífic o s  s e  e n c u e n tra , 

en v e rs ió n  d e  lib re  a c c e s o , en “ M in e ra l-a q u e o u s  s o lu tio n  in te rfa ce s 

a n d  th e ir  im p a c t o n  th e  e n v iro n m e n t"  d e  B ro w n  y C a la s  (2 0 13).

El texto s e  p re se n ta  e n  s e is  c a p ítu lo s  q u e  to m a n  in fo rm a c ió n  bá­

s ic a  y a p lic a d a  d e  d ife re n te s  e s c a la s  e s p a c ia le s  y  llevan  al le c to r en un 

re c o rrid o  p o r la q u ím ic a  d e s d e  el m a c ro c o s m o s  h a sta  el m ic ro ­

c o s m o s  y v ice ve rsa .

En el c a p ítu lo  i s e  h a c e  u n a  s ín t e s is  d e  la lite ra tu ra  s o b re  el o r i­

g e n  y la a b u n d a n c ia  d e  lo s  e le m e n to s  q u ím ic o s  en el u n iv e rs o , la c o n ­

fo rm a c ió n  del s is te m a  s o la r  y la e v o lu c ió n  q u ím ic a  de la T ie rra  e n  s u s  

d ife re n te s  c a p a s . Se p a sa  al o tro  e xtre m o  d e  la e sc a la  al a b o rd a r la e s ­

tru c tu ra  d e  lo s  n ú c le o s  a tó m ic o s  y  su  e sta b ilid a d  y la re c o n s tru c c ió n  

d e  la c u rv a  d e  d is t r ib u c ió n  d e  lo s  e le m e n to s  en re la c ió n  c o n  lo s e ve n ­

to s c o s m o g ó n ic o s . F in a lm e n te , s e  p re se n ta  el e sp e c tro  re su lta n te  de 

las tra n s ic io n e s  o c u rr id a s  en la n u b e  e le c tró n ic a  d e  lo s  á to m o s , que 

p ro d u c e n  s e ñ a le s  d e  ray o s X  c a ra c te rís t ic a s  p a ra  c a d a  e le m e n to , de 

a c u e rd o  c o n  la te o ría  d e s a rro lla d a  p o r  M o s e le y  a c o m ie n z o s  d e l s ig lo  

xx.

El c a p ítu lo  2 a b o rd a  el e s tu d io  d e  la c a p a  extern a d e  lo s  á to m o s, 

d o n d e  s e  lo c a liz a n  lo s  e le c tro n e s  d e  v a le n c ia  re s p o n s a b le s  d e  fo rm a r 

e n la c e s  c o n  o tra s  p a rt íc u la s  a tó m ic a s . Para e llo  s e  p re se n ta  u n  re s u ­

m en , c o n  a p lic a c ió n  e n  la s  g e o c ie n c ia s , de lo s  p a rá m e tro s  q u e  d e fi­

nen las p ro p ie d a d e s  p e rió d ic a s , ta m a ñ o , c a rg a  y e le c tro n e g a tiv id a d  de 

lo s  á to m o s  y  s u s  io n e s . S e  d is c u te n  ta n to  lo s  m o d e lo s  d e  e n la c e  q u e  

p o n e n  e n  re la c ió n  las e s p e c ie s  c o n  a fin id a d  q u ím ic a  c o m o  la s  reac­

c io n e s  d e  c o m b in a c ió n  q u e  g e n e ra n  lo s  c o m p u e s t o s  y m in e ra le s  

c o n s titu y e n te s  d e  la s  d ife re n te s  c a p a s  d e  la T ie rra : g a s e s  c o v a le n te s, 

f lu id o s  a c u o s o s , m o lé c u la s  o rg á n ic a s , s a le s  ió n ic a s , e stru c tu ra s  

m in e ra le s , m e ta le s n a tiv o s , e n tre  o tro s.

El c a p ít u lo  3 p re se n ta  lo s  fa cto re s q u e  rig en  la o rg a n iz a c ió n  d e  las 

e s p e c ie s  en e s tru c tu ra s  c r is ta lo q u ím ic a s . Se b a sa  en lo s  m o d e lo s



d is c u t id o s  e n  el c a p ítu lo  a n terio r, q u e  s e  c o m b in a n  p a ra  p ro d u c ir  

re d e s d e  á to m o s  o  io n e s d is t r ib u id o s  e s p a c ia lm e n te  d e  a c u e rd o  co n  

s u  ta m a ñ o  y re la c ió n  d e  c a rg a s  e lé c tric a s. D e  lo s  m o d e lo s  d e  e n la ce s 

p u ro s  se p a sa  a m o d e lo s  m ix to s  entre  ió n ic o s , c o v a le n te s  y m e tá lic o s, 

q u e  s e  a c e rc a n  m á s a la re a lid a d  y e x p lic a n  las p ro p ie d a d e s  d e  lo s  

m in e ra le s . D el tr iá n g u lo  d e  e n la c e s  c lá s ic o  s e  p a sa  al te tra e d ro  de 

e n la c e s  q u e  in c lu y e  in te ra c c io n e s  d é b ile s  q u e  c o m p le ta n  el p a n o ra m a  

y la a fin id a d  g e o q u ím ic a  d e  las e s p e c ie s.

En el c a p ítu lo  4  s e  p re se n ta  la re a c tiv id a d  á c id o -b a se  en m e d io s  

a c u o s o s . Se in ic ia  c o n  u n a  breve d is c u s ió n  so b re  la e s tru c tu ra  y las 

p ro p ie d a d e s  d e l a g u a  y s u  in te ra c c ió n  c o n  las e s p e c ie s  ió n ic a s  d e  lo s  

e le m e n to s , q u e  e s  p ro g re s iv a m e n te  m á s fuerte  a m e d id a  q u e  a u m e n ta  

la d e n s id a d  d e  carg a. Los io n e s  s e  h id ra ta n  o ro m p e n  e n la c e s  O -H  y 

p ro d u c e n  h id r ó lis is  á c id a  o b á sic a . Se re c o n o c e  la  re a c tiv id a d  q u ím ic a  

d e  e s ta s  e s p e c ie s, q u e  s e  o rd e n a n  d e  a c u e rd o  c o n  s u  fu e rz a  á c id a  o 

b á s ic a  p o r m e d io  d e  la s  c o n s ta n te s  re s p e c tiv a s  (K a y  K b). F in a lm e n te , 

s e  re c o n o c e  la e s p e c ia c ió n  d e  c a tio n e s , h id ro liz a d o s  y o x ia n io n e s , q u e  

s e  p re se n ta n  en d ia g ra m a s  d e  e s ta b ilid a d  o  p re d o m in a n c ia  en re la ció n  

c o n  el p H  y s u  s o lu b ilid a d  en el agua.

El c a p ít u lo  5 s e  o c u p a  d e  la re a c tiv id a d  re d o x d e  lo s  e le m e n to s  y 

las e s p e c ie s  q u ím ic a s  en m e d io s  a c u o s o s . Los e le m e n to s  y  s u s  e sta ­

d o s  de v a le n c ia  se o rd e n a n  d e  a c u e rd o  c o n  lo s v a lo re s  d e  p o te n c ia le s  

n o rm a le s  d e  re d u c c ió n  c o n s ig n a d o s  en la lite ra tu ra , q u e  d e te rm in a n  la 

fu e rz a  o xid a n te  o  re d u c to ra  d e  u n a s  e s p e c ie s  c o n  re sp e c to  a o tras. 

P o r m e d io  d e  la e c u a c ió n  d e  N e rn s t s e  e sta b le c e  el d ia g ra m a  d e  e s ­

ta b ilid a d  d e l a g u a  en v a lo re s  d e  p o te n c ia l re d o x n o  e stá n d a r. El c o m ­

p o rta m ie n to  d e  lo s  d ife re n te s  e le m e n to s  d e  la ta b la  p e rió d ic a  re sp e cto  

a las c o n d ic io n e s  d e  re a c c ió n  s e  p re se n ta  c o n  la ayud a d e  lo s  d ia ­

g ra m a s  d e  p re d o m in a n c ia  re d o x. T e rm in a  el c a p ít u lo  c o n  la a p lic a c ió n  

d e  la s  re a c tiv id a d e s  re d o x y  á c id o -b a se  en lo s  m e d io s  a c u o s o s  n a tu ­

ra le s y  la re a c tiv id a d  q u ím ic a  d e  m in e ra le s  re sp e c to  al p H  y  el Eh.

Las a c tiv id a d e s  p rá c tic a s  q u e  s irv e n  d e  s o p o rte  a lo s  d ife re n te s



te m a s  tra ta d o s  en el c u rs o  a p a re c e n  al fin a l d e  c a d a  c a p ítu lo . In ic ia n  

c o n  el re c o n o c im ie n to  d e  e le m e n to s  y s u  c u a n tif ic a c ió n  en el m ic ro s ­

c o p io  e le c tró n ic o  de b a rrid o  a c o p la d o  a u n  d e te cto r d e  e n e rg ía  d is p e r­

s iv a  d e  ray o s X y c o n  la té c n ic a  d e  a n á lis is  c o n  m ic ro s o n d a  e p m a  y 

e sp e c tro m e tría  d is p e rs iv a  d e  ray o s X  ( e d x ) .  Las e s tru c tu ra s  c r is ta lo ­

q u ím ic a s  s e  re c o n o c e n  en la p rá c tic a  c o n  la e la b o ra c ió n  d e  m o d e lo s  

d e  e n la c e  en p la s t ilin a  d e  lo s  p o lie d ro s  d e  c o o rd in a c ió n  y d e  e s tru c ­

t u ra s  d e  m in e ra le s  s im p le s . E sta  p rá c tica  p e rm ite  re c o n o c e r el efecto 

d e  la c o m b in a c ió n  d e  e n la c e s  en la e stru c tu ra , e sta b ilid a d , d u re z a  y 

d e n s id a d  d e  a lg u n o s  m in e ra le s  p a ra  c o m p le m e n ta r lo s  c a p ít u lo s  2 y 3. 

U n a  p rá c tic a  d e  re c ris ta liz a c ió n  y  c re c im ie n to  d e  c r is ta le s  re fe re n cia d a  

en la lite ra tu ra  s o b re  el te m a  ilu s tra  el c a p ítu lo  3 e in tro d u c e  el 4. El 

te m a  c e n tra l d e  e ste  ú lt im o  e s  la re a c tiv id a d  en m e d io s  a c u o s o s , a s í 

q u e  la p rá c tica  c o rre s p o n d ie n te  s e  e n fo c a  en la d is o lu c ió n  d e  e sp e c ie s  

ió n ic a s  y s u  efe cto  s o b re  el p H  del a g u a, la re a c c ió n  de c a tio n e s  y 

a n io n e s  e n  tu b o  d e  e n sa y o  y la p re d o m in a n c ia  de la s  e s p e c ie s  en fu n ­

c ió n  d e l p H .  La re a c tiv id a d  d e  e s p e c ie s  s u s c e p tib le s  a o x id a rs e  o 

re d u c irs e  en el m e d io  a c u o s o  es el te m a  de la p rá c tica  re d o x del c a p í­

tu lo  5.

El c a p ítu lo  6 d e s c rib e  la s  p rá c tic a s  d e  c a m p o . In te g ra  lo s  d ife ­

re n te s te m a s  tra ta d o s  a lo  la rg o  d e l c u rs o , ta n to  en la te o ría  c o m o  en 

el la b o ra to rio . V is ita s  a lu g a re s  d o n d e  e stá n  e x p u e s ta s  ro c a s  y m in e ­

ra le s de d ife re n te  o rig e n  y  c o m p o s ic ió n  p e rm ite n  e v a lu a r la s o lu b i­

lid a d  y  re c ris ta liz a c ió n  d e  s a le s  y re c o n o c e r re a c c io n e s  d e  h id ra ta c ió n  

e  h id r ó lis is  á c id a  y  b á sic a , y re a c c io n e s  re d o x e n  a m b ie n te s  n a tu ra le s. 

C o n  b a s e  en las c a ra c te rís t ic a s  d e  c o m p o s ic ió n  d e  las ro c a s  y  d e  s u s  

a m b ie n te s  de fo rm a c ió n , se p o n e n  en e v id e n c ia  c a m b io s  p o r  e xp o ­

s ic ió n  en la s  c o n d ic io n e s  a m b ie n ta le s  a c tu a le s  en d ife re n te s  s it u a ­

c io n e s  n a tu ra le s  o p o r  e x p o s ic ió n  a n tró p ic a  en z o n a s  d e  m in e ría . Se 

re a liz a n  e n s a y o s  ¡n  s itu  d e  id e n tific a c ió n  d e  e s p e c ie s  s o lu b le s  o  in so - 

lu b le s  en a g u a  p o r m e d io  d e  re a c tiv o s q u ím ic o s  y se to m a n  m u e s tra s  

d e  a g u a  y ro ca  p a ra  re a liz a r p ru e b a s  d e  id e n tific a c ió n  y c u a n tific a c ió n



en la b o ra to rio .

Los re s u lta d o s  d e  e s ta s  p rá c tic a s , ju n t o  c o n  la in fo rm a c ió n  

a c u m u la d a  d u ra n te  el d e s a rro llo  del c u rs o , c o n trib u y e n  a la in te rp re ­

ta c ió n  g e o q u ím ic a  d e  a m b ie n te s  n a tu ra le s  p a ra  s in te tiz a r  lo s  c o n o c i­

m ie n to s  a d q u ir id o s . Los e je m p lo s  p u e d e n  v a r ia r  d e p e n d ie n d o  d e  los 

lu g a re s  e s c o g id o s  p a ra  la s  p rá c tic a s  d e  c a m p o . En e sta  v e rs ió n  se 

ilu stra n  lo s  te m a s  c o n  e s tu d io s  so b re  m in e ra le s  y  ro c a s  d e  a m b ie n te s 

s e d im e n ta r io s  c u y o  o rig e n  y tra n s fo rm a c ió n  q u ím ic a  o c u rre  en m e ­

d io s  a c u o s o s : sa l, c a liz a , c a rb ó n , s u lfu ro s , a rc illa s , ó x id o s  d e  hierro, 

e n tre  o tro s . Los ag e n tes q u ím ic o s  n a tu ra le s  so n  el a g u a, el á c id o  

c a rb ó n ic o , p ro d u c to s  o rg á n ic o s , g a s c a rb ó n ic o  y  o x íg e n o , p r in c i­

p a lm e n te . L a s re a c c io n e s  q u e  se re c o n o c e n  e n tra n  d e n tro  d e  lo s  d ia ­

g ra m a s  d e  p re d o m in a n c ia  re d o x v s . á c id o -b a s e  (E h /p H ).

El e n fo q u e  d e l c u r s o  lle v a  d e  lo  in fin ita m e n te  p e q u e ñ o  e n  la e s ­

c a la  a tó m ic a  a lo  in fin ita m e n te  g ra n d e  en la e sc a la  p la n e ta ria  y u n i­

v e rsa l. Para e n te n d e r d ic h o s  c o n c e p to s  s e  p a s a  d e  u n a  e s c a la  a la s i­

g u ie n te  en a m b o s  s e n tid o s , c o n  el fin  d e  in te g ra r el c o n o c im ie n to  que 

a d q u ie re  c o m ú n m e n te  el g e ó lo g o  en la e s c a la  m a c ro  c o n  a q u e l q u e  

a p o rta  el q u ím ic o  en la e sc a la  m ic ro s c ó p ic a  d e  lo s  e le m e n to s  y  s u s  

io nes.
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D E L  M A C R O C O S M O S  A L  M IC R O C O S M O S

— Los e le m e n to s q u e  c o m p o n e n  la T ie rra  se 

g e n e ra ro n  d u ra n te  lo s  p ro c e s o s  d e  o rig e n  del 

U n iv e rs o .

— La se g re g a c ió n  q u ím ic a  en la T ie rra  e s  c o n s e ­

c u e n c ia  d e  la s  p ro p ie d a d e s  d e  lo s  e le m e n to s.

— La q u ím ic a  y  la g e o lo g ía  s e  in te g ran  en la e s ­

c a la  p la n e ta ria  a p a rtir d e  lo s  á to m o s  y  s u s  io n e s.

— Los m a te ria le s  g e o ló g ic o s  s e  a n a liz a n  co n  

ra d ia c io n e s  de m a g n itu d e s  c re c ie n te s  d e  e n erg ía.

— La m ic ro s c o p ía  e le c tró n ic a  in te g ra  la o b s e r­

v a c ió n  c o n  el a n á lis is  d e l e sp e c tro  a tó m ic o .



En lo s  a ñ o s  c in c u e n ta  s e  p u b lic ó  u n  lib ro  titu la d o  C o s m ic  v iew : The  

u n iverse  in  4 0  ju m p s ,  q u e  e x p lo ra  m u c h o s  n iv e le s  d e  ta m a ñ o  y e s tru c ­

t u ra  d e s d e  el v a sto  c a m p o  a s tro n ó m ic o  h a sta  el p e q u e ñ o  m u n d o  ató ­

m ic o  (B o e ke , 1 9 5 7 ) .  En 1 9 7 7 ,  C h a rle s  y  Ray E a m e s  e la b o ra ro n  para i b m  

u n  d o c u m e n ta l t itu la d o  Pow ers o f  ten  en e l q u e  s e  d e s c rib e n  las e s c a ­

las d e l u n iv e rs o  m e d ia n te  u n a  s e rie  d e  im á g e n e s , en un via je  q u e  aleja  

el p u n to  d e  p a rtid a  lo g a rítm ic a m e n te  c a d a  d ie z  s e g u n d o s , d e s d e  un 

m e tro  h a sta  a lc a n z a r i o 24 m e tro s  del u n iv e rs o , y lu e g o  s e  a c e rc a  hasta 

i o ’ 1^ m e tro s e n  el n ivel s u b a tó m ic o . B a s a d o s  e n  e ste  tra b a jo , P h ilip s  

y P h y lis  M o rris o n  ( 1 9 8 2 )  p u b lic a n  el lib ro  Pow ers o fte n .

La id ea d e  v ia ja r  p o r  el e s p a c io  e n  e s c a la s  lo g a rítm ic a s  p e rm ite  

a c e rc a r  y a le ja r u n  o b je to  d e  e s tu d io  p a ra  o b te n e r im á g e n e s  del e n ­

to rn o  c u y a s  c a ra c te rís t ic a s  y h e rra m ie n ta s  d e  o b s e rv a c ió n  c a m b ia n  en 

c a d a  n u e v a  e sc a la  (fig u ra  1.1). Esta v is ió n  p e rm ite  e x p lo ra r la s  m e ­

to d o lo g ía s  d e  e s tu d io  d e  la T ie rra  q u e  m e jo r  s e  a d a p ta n  al o b je to  en 

c u e s tió n . El p u n to  de re fe re n cia  e s  la e s c a la  h u m a n a  (p o te n c ia  d e  io °  

m e tro s ), d e  m a n e ra  q u e  a l a le ja rs e  s e  a p re c ia  u n  e n to rn o  q u e  a b a rca  

c a d a  v e z  m a y o r e s p a c io , p e ro  d is m in u y e  la re s o lu c ió n , c o n  lo  c u a l se 

o b tie n e  m e n o r d e ta lle . P o r el c o n tra rio , el a c e rc a m ie n to  d is m in u y e  el 

c a m p o  d e  v is ió n  a u n  e s p a c io  c a d a  v e z  m á s  p e q u e ñ o , p e ro  in c re ­

m en ta el g ra d o  d e  re s o lu c ió n , lo  c u a l p e rm ite  a c a d a  p a s o  m a y o r d e ta ­

lle.

D e e sta  m a n e ra , u n  e je m p lo  en el c a m p o  g e o c ie n tífic o  s e  re su m e  

en el s ig u ie n te  via je: si se parte  d e  la T ie rra  e n  s u  c o n ju n to , c u y o  d iá ­

m e tro  es d e  12 .74 2  k iló m e tro s  ( i o 7 m e tro s ), s e  la p u e d e  o b s e rv a r 

d e s d e  u n  sa té lite : c o n  un a u m e n to  ío X  s e  p a s a  al te rrito rio  c o n tin e n ta l 

d e  C o lo m b ia  ( i o 6 m e tro s ), lu e g o  a la re g ió n  d e  C u n d in a m a rc a  ( i o 5 

m e tro s ), la s a b a n a  d e  B ogo tá ( i o 4 m e tro s ), el s e c to r  e ro s io n a d o  del 

va lle  d e  T o m in é  ( í o 3 m e tro s ), u n  p a q u e te  d e  ro ca s a rc illo s a s  ( i o 2 m e­

t ro s ),  u n  a flo ra m ie n to  d e  10 m e tro s  ( í o 1 m e tro s ), u n a  p e rs o n a  q u e  

e s tu d ia  el a flo ra m ie n to  ( io °  m e tro s ). T o d o s e sto s  o b je to s  p u e d e n  se r 

o b s e rv a d o s  a  la e s c a la  h u m a n a  c o n  a le ja m ie n to s  s u c e s iv o s  d e  í o  1 (fi-



(fig u ra  í . i .a ) .
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Figura 1.1 D el m a c ro c o s m o s  al m ic ro c o s m o s : a) la s  e s c a la s  d e  los 

o b je to s  n a tu ra le s  d e  la s  g e o c ie n c la s  y la s  h e rra m ie n ta s  d e  o b s e r­

v a c ió n  y a n á lis is ; b) el e sp e c tro  e le c tro m a g n é tic o  en re la c ió n  c o n  lo s 

o b je to s  y té c n ic a s  d e  e stu d io

F u e n te s: a) e la b o ra c ió n  p ro p ia ; b) E sp e c tro _ E le c tro m a g n é tic o .JP G , 

2 0 0 9 .

Si en lu g a r d e  a le ja rn o s  d e  lo s  o b je to s  d ire c ta m e n te  o b s e rv a b le s  

n o s  a c e rc a m o s  a e sto s, e s  p o s ib le  a p re c ia r d e ta lle s  d e  la e stru c tu ra  de 

u n a  ro ca  e n  la e sc a la  d e c im é tric a  ( í o ' 1 m ), to m a r u n a  m u e s tra  d e  esta 

d e  ta m a ñ o  c e n tim é tric o  ( ío  2 m ), re c o n o c e r c o n  la lu p a  u n  g ra n o  de



c u a rz o  m ilim é tric o  ta m a ñ o  a re n a  ( io '^  m ) y s e n tir  c o n  el d ie n te  u n  

g ra n o  d e  lim o  ( i o ’4  m ) u o b s e rv a rlo  en el m ic ro s c o p io  p e tro g rá fico  

en la e sc a la  d e  las c e n te n a s  a d e c e n a s  d e  m ic ro n e s . L a s p a rt íc u la s  ta ­

m a ñ o  a rc illa  re q u e rirá n  la ayud a d e  u n  m ic ro s c o p io  e le c tró n ic o  cuya 

re s o lu c ió n  s o b re p a s a  el ta m a ñ o  del m ic ró n  ( io  ^ m ). En g e n e ra l, la 

o b s e rv a c ió n  d e  o b je to s  m uy p e q u e ñ o s  u tiliz a  t é c n ic a s  d e  m a g n ifi­

c a c ió n  c o n  le n te s ó p tic o s  o  e le c tró n ic o s  q u e  lo s  a g ra n d a n  al ta m a ñ o  

e q u iv a le n te  de la e sc a la  h u m a n a .

S in  e m b a rg o , lo s  m ic ro c r is ta le s  in d iv id u a le s  d e  a rc illa  (io * ^  m ) 

no  s e  p o d rá n  o b s e rv a r  s in o  c o n  ayud a d e  u n  m ic ro s c o p io  e le c tró n ic o  

m uy p o te n te, y p a q u e te s  d is c re to s  d e  lá m in a s  s o la m e n te  se rá n  “v is i­

b le s ” c o n  t é c n ic a s  in d ire c ta s  c o m o  la d ifra c c ió n  d e  ray o s X, q u e  re co ­

no ce  ta m a ñ o s  d e  a lg u n a s  d é c im a s  d e  m ic ró n  ( i o  ^ a 1 0  ^ m ).

La o b s e rv a c ió n  d e  á to m o s  o  io n e s  re q u ie re  a lc a n z a r  la e sc a la  de 

lo s  á n g s tró m  (Á  =  io ~ 1 0  m ), p ro e za  q u e  s e  lo g ra  c o n  m ic ro s c o p io s  

p o te n te s d e  m uy a lta  re s o lu c ió n  o  in d ire c ta m e n te , c o n  t é c n ic a s  de 

a n á lis is  q u ím ic o  e le m e n ta l. Si s e  q u ie re  lle g a r al in te rio r d e  las n u b e s 

e le c tró n ic a s  de lo s  á to m o s , la e stra te g ia  c o n s is te  en re c o n o c e r s a lto s  

d e  e le c tro n e s d e  u n  n iv e l e n e rg é tic o  a o tro , s e p a ra d o s  p o r  p o c a s  d é c i­

m a s d e  á n g s tró m  ( i o ’ 11 a i o ’ 12 m ). Y p a ra  lle g a r al in te rio r del n ú c le o  

s e  d e b e  lo g ra r u n  a c e rc a m ie n to  del o rd e n  d e  í o  ^  a i o  1 m , lo  q u e  se 

c o n s ig u e  s o la m e n te  co n  la ayud a d e  u n  re acto r nuclear.

Las lo n g itu d e s  d e  o n d a  de la s  ra d ia c io n e s  u tiliz a d a s  para o b s e r­

v a c ió n  o  a n á lis is  en c a d a  e s c a la  d e b e n  c o rre s p o n d e r  c o n  la re s o lu c ió n  

q u e  s e  re q u ie re  en c a d a  c a s o . D e  e ste  m o d o , la s  h e rra m ie n ta s  a d a p ­

ta d a s a la s  d ife re n te s  e s c a la s  a p ro v e c h a n  la s  ra d ia c io n e s  e le c tro ­

m a g n é tic a s  c u y a  lo n g itu d  d e  o n d a  c o in c id e  c o n  el ta m a ñ o  del o b je to  

d e  e stu d io . P o r p o n e r a lg u n o s  e je m p lo s : la lu z  v is ib le  (0 ,4  a o j m m )  

re su e lv e  p a rt íc u la s  ta m a ñ o  a re n a  y  lim o ; lo s  e le c tro n e s a c e le ra d o s  de 

u n  m ic ro s c o p io  e le c tró n ic o  cu y a ra d ia c ió n  e stá  en el ra n g o  d e  lo s  

ray o s X h a sta  1 o '10 m  p e n e tra n  d e n tro  d e  la s  n u b e s  e le c tró n ic a s  de 

lo s  á to m o s  c u y o  ra d io  e stá  en e se  m is m o  o rd e n  d e  m a g n itu d ; un



re a c to r n u c le a r  p ro d u c e  ra d ia c ió n  cu y a lo n g itu d  d e  o n d a , p ro ve n ie n te  

d e  re a c c io n e s  n u c le a re s , e stá  en el ra n g o  d e  lo s  ray o s g a m m a  ( < io -11 

m ) y s e  in tro d u c e  en el in te rio r d e  lo s  n ú c le o s  a tó m ic o s . A  m e d id a  

q u e  s e  a u m e n ta  la m a g n ific a c ió n , el o b je to  d e b e  s e r  e s tu d ia d o  m e ­

d ia n te  ra d ia c ió n  e le c tro m a g n é tic a  c o n  X  (lo n g itu d  de o n d a ) c a d a  vez 

m á s fin a , e s  decir, ra d ia c ió n  d e  m a y o r e n e rg ía  o fre c u e n c ia , d e  a c u e r­

d o  c o n  la e c u a c ió n  d e  Planck:

X  =  h c /E  y E  = hv

D o n d e  E es la e n e rg ía  d e  lo s  fo to n e s ; h e s  la c o n s ta n te  d e  P lan ck; 

c  e s  la v e lo c id a d  d e  la lu z ; X  e s  la lo n g itu d  d e  o n d a  y v  e s  la fre ­

c u e n c ia  d e  la ra d ia c ió n  (ve r e sp e c tro  e le c tro m a g n é tic o , fig u ra  i . i . b ) .

1.1 Q u ím ic a  n u c le a r  y a n á lis is  de e lem en to s

D e  m a n e ra  s im p lif ic a d a , u n  e le m e n to  re ú n e  á to m o s  c o n  e l m is m o  n ú ­

m e ro  d e  p ro to n e s en el n ú c le o , lo  q u e  d e fin e  el n ú m e ro  a tó m ic o  (Z ). 

D ic h a s  p a rt íc u la s  s u b a t ó m ic a s  p o s e e n  c a rg a  p o s it iv a  y c o n stitu y e n  la 

u n id a d  d e  m a s a  a tó m ic a . El n ú m e ro  d e  n e u tro n e s  (N ) — p a rt íc u la s  

s in  carg a, cu y a m a s a  e s  m u y  s im ila r  a la d e l p ro tó n —  p u e d e  v a ria r 

para d a r  o rig e n  a lo s  d ife re n te s  is ó to p o s  d e l m is m o  e le m e n to , y  la 

m a sa  e stá  d a d a  p o r la s u m a  d e  p ro to n e s  y n e u tro n e s  (Z  +  N =  A ). La 

ta b la  p e rió d ic a  re ú n e  9 0  e le m e n to s  e sta b le s , a u n q u e  e xiste n  en la 

n a tu ra le z a  m á s d e  250  is ó to p o s  c o n  e sa  m is m a  p ro p ie d a d  (fig u ra  1.2). 

S e  ha d e m o s tra d o  q u e  lo s  n ú c le o s  m á s  e sta b le s  tie n e n  el m is m o  n ú ­

m e ro  de p ro to n e s  y d e  n e u tro n e s  h a sta  el e le m e n to  2 0 ; a q u e llo s  co n  

n ú m e ro  p a r  d e  a m b o s  n u c le id o s  so n  lo s m á s  e sta b le s, m ie n tra s  q u e  

lo s q u e  p o s e e n  n ú m e ro s  im p a re s  s o n  m e n o s  e sta b le s  y s o n  ra d ia c ­

tiv o s . P o r e n c im a  d e  Z  =  2 0 , lo s  n u c le id o s  m á s  e sta b le s  tie n e n  m a y o r



n ú m e ro  d e  n e u tro n e s  q u e  de p ro to n e s  (fig u ra  1 .2 ). A c tu a lm e n te  se 

c o n o c e n , en to tal, m á s  d e  2 .9 0 0  n u c le id o s , s i s e  in c lu y e n  ta m b ié n  lo s 

n u c le id o s  in e s ta b le s  ( n n d c , s . f.).

Figura 1.2 Tabla d e  lo s  n u c le id o s  e x iste n te s  en la n a tu ra le z a : re la ció n  

e n tre  p ro to n e s  (Z ) y n e u tro n e s  (N ).  La le yen d a in d ic a  e sta b ilid a d  de 

lo s  n u c le id o s , e m is ió n  d e  p a rt íc u la s  n u c le a re s  (a  y P ), n u c le id o s  

ric o s  e n  Z  y N 

Fuente: n n d c , s . f.

Los n ú c le o s  in e s ta b le s  lla m a d o s  " ra d ia c t iv o s ” s e  ro m p e n  y d e ­

c a e n  en e le m e n to s  d e  d ife re n te  n ú m e ro  a tó m ic o  y lib e ra n  p a rt íc u la s  

p e q u e ñ a s (a , p - ,  p + ) y ra d ia c ió n  d e  alta e n e rg ía  en fo rm a  d e  rayos 

g a m m a  (y ), cu y a lo n g itu d  de o n d a  e stá  en el ra n g o  e n tre  í o ’ ^ y  í o ' 11 

m . La p a rtíc u la  a  c o rre s p o n d e  al n ú c le o  de h e lio , c o n s t it u id o  p o r  d o s 

p ro to n e s y d o s  n e u tro n e s, y s u  e m is ió n  tra n s fo rm a  el e le m e n to  en 

c u a tro  u n id a d e s  d e  m a s a  y d o s  u n id a d e s  d e  n ú m e ro  a tó m ic o  m en o r; 

la p a rtíc u la  p ~  e s  e q u iv a le n te  a la e m is ió n  d e  u n  e le c tró n  d e  alta 

e n e rg ía  c o n  c a rg a  n e g a tiva  q u e  s a le  d e  un n e u tró n ; e sta  p a rtíc u la  se



tra n s fo rm a  e sp o n tá n e a m e n te  en p ro tó n  al a d q u ir ir  u n  e xce d en te  de 

ca rg a  p o s itiv a , lo  q u e  a u m e n ta  el v a lo r  Z  en u n a  u n id a d  p e ro  m a n tie n e  

la u n id a d  d e  m a s a ; la p a rtíc u la  p + , se in te rp re ta  c o m o  la e m itid a  

c u a n d o  u n  p ro tó n  s e  tra n s fo rm a  en n e u tró n  p o r  c a p tu ra  d e  u n  e le c­

tró n , lo  c u a l d is m in u y e  el v a lo r  Z  en u n a  u n id a d  y  m a n tie n e  el n ú m e ro  

d e  m a s a . A lg u n o s  e je m p lo s  p rá c tic o s  d e  e sta s re a c c io n e s  a p lic a b le s  

en g e o lo g ía  so n  lo s  s ig u ie n te s :

2WU —  2MT h  + a2’ 
87Rb —  H7Sr + P- 

« K  —  40Ar + p+  o 0"K + e- —  J0Ar)

E sta s  re a c c io n e s  o c u rre n  d e  m a n e ra  e sp o n tá n e a  a v e lo c id a d e s  

v a ria b le s , lo  q u e  d e fin e  el t ie m p o  d e  v id a  m e d ia , m e d id a  q u e  c o rre s ­

p o n d e  a la d u ra c ió n  d e  la re a c c ió n  q u e  lleva a la m itad  la c a n tid a d  del 

e le m e n to  in ic ia l.  Para e le m e n to s  ra d io a c tiv o s  n a tu ra le s  c o m o  lo s 

a n te rio re s , el t ie m p o  d e  v id a  m e d io  p e rm ite  c a lc u la r  e d a d e s  d e  p ro ­

c e s o s  c o n  a p lic a c ió n  en g e o c ro n o lo g ía . En el c a s o  d e  la re a c c ió n  del

u ra n io , s u s  is ó to p o s , el e le m e n to  to r io  y o tro s  e le m e n to s  h ijo s  ta m ­

bién so n  ra d io a c tiv o s , lo  q u e  g e n e ra  u n a  c a d e n a  d e  tra n s fo rm a c io n e s  

c o m p le ja s  p o r  e m is ió n  s u c e s iv a  d e  p a rt íc u la s  P y a, q u e  c o n d u c e  a 

la fo rm a c ió n  d e  n ú c le o s  e sta b le s  d e  p lo m o  en t ie m p o s  g e o ló g ic o s  

q u e  va n  d e s d e  a lg u n o s  m illo n e s  d e  a ñ o s  h a sta  la ed ad  d e  la T ie rra , del 

o rd e n  d e  4 .5 0 0  m illo n e s  d e  a ñ o s:

2»U —  * "V b  +  8 a2‘ +  8 p-
2»U _  í'-p b  +  6 a2* + 8 p-

Los p ro to n e s  y lo s  n e u tro n e s  s e  e n c u e n tra n  re u n id o s  p o r m e d io



d e  la in te ra c c ió n  n u c le a r fuerte, q u e  a ctú a  s o b re  p e q u e ñ a s  d ista n c ia s , 

del o rd e n  d e  ío " 1^  m e tro s. E sta  fu e rz a  c o n tra rre sta  la fu e rz a  de re p u l­

s ió n  d e  lo s  p ro to n e s  q u e  p o se e n  la m is m a  ca rg a  p o s itiv a . Los e le ­

m e n to s  s e  o rd e n a n  d e  a c u e rd o  c o n  la e n e rg ía  p o te n c ia l c o n te n id a  en 

s u  n ú cle o . Los n ú c le o s  m á s  p e q u e ñ o s  s o n  lo s  d e  m a y o r fu e rz a  de 

in te ra cc ió n , la  c u a l d is m in u y e  rá p id a m e n te  d e s d e  el h id ró g e n o  (Z  =  i)  

hasta el h ie rro  (Z  =  2 6 ), q u e  p o s e e  la m e n o r e n e rg ía  p o te n c ia l p o rq u e  

en él s e  e q u ilib ra n  la s  fu e rz a s  d e  a tra c c ió n  y de re p u ls ió n . P o r e n c im a  

d e  e ste  valo r, las fu e rz a s  d e  re p u ls ió n  s e  in c re m e n ta n  y lo s  n ú c le o s 

m á s g ra n d e s  s o n  p ro g re s iv a m e n te  m e n o s  e sta b le s . Para a d q u ir ir  

m a y o r e s ta b ilid a d  lo s  n ú c le o s  liv ia n o s  tie n d e n  a fu n d irs e  en n ú c le o s  

m á s g ra n d e s , lo  c u a l p ro d u c e  u n a  re a c c ió n  e x o té rm ic a . P o r el c o n ­

tra rio , lo s  n ú c le o s  g ra n d e s  tie n d e n  al ro m p im ie n to  p ro g re s iv o  p o r fi­

s ió n , q u e  p ro d u c e  n ú c le o s  m á s  p e q u e ñ o s  c o n  m e n o r fu e rz a  d e  re p u l­

s ió n  n u cle ar, lo  q u e  g e n e ra  o tra  re a c c ió n  e xo té rm ica . D e sd e  la 

p e rs p e c tiv a  del lis ta d o  d e  e le m e n to s , el re su lta d o  e s  u n a  c u rv a  de 

e n e rg ía  p o te n c ia l q u e  va d is m in u y e n d o  ta n to  d e s d e  la iz q u ie rd a  c o m o  

d e s d e  la  d e re c h a  c o n  u n  m ín im o  en el n ú c le o  d e  Fe (G ilí,  19 9 6 ).

Las re a c c io n e s  n u c le a re s  s e  p u e d e n  m e d ir  in d ire c ta m e n te  por 

m e d io  d e l a n á lis is  d e  la ra d ia c ió n  e m itid a  p o r  el S o l y o tra s  e stre lla s, 

d o n d e  o c u rre n  d e  fo rm a  e sp o n tá n e a  y p ro d u c e n  g ran  c a n tid a d  de 

e n e rg ía . Las re a c c io n e s  d e  fu s ió n  h a n  p e rm itid o  la g e n e ra c ió n  d e  n ú ­

c le o s  m á s  p e s a d o s  a p a rt ir  d e l h id ró g e n o  h a sta  n ú c le o s  d e  m a s a  entre  

50 y 6 0  en re a c c io n e s  te rm o n u c le a re s  e ste la re s. A  p a rt ir  del d e  h ie rro , 

lo s  n ú c le o s  m á s p e s a d o s  se p ro d u c e n  p o r  c a p tu ra  s u c e s iv a  d e  n e u ­

tro n e s  en lo s  ú lt im o s  e s ta d o s  d e  e v o lu c ió n  d e  la s  e stre lla s.

1.2 A b u n d a n c ia  y o rig e n  de los e lem en to s

La m e d id a  d e  a b u n d a n c ia  d e  e le m e n to s  en n u e s tro  s is te m a  s o la r  se 

ha lo g ra d o  o b te n e r p o r  m e d io  del a n á lis is  ta n to  del e sp e c tro  d e  radia-



ra d ia c ió n  s o la r  c o m o  d e  m e te o rito s, m a te ria l d e  d e s e c h o  d e  c u e rp o s  

c e le s te s  c a íd o  s o b re  la T ie rra . E sta  in fo rm a c ió n  ha p e rm itid o  o b te n e r 

u n a  c u rv a  c lá s ic a  d e  a b u n d a n c ia  d e  e le m e n to s q u e  m u e s tra  u n a  alta 

p ro p o rc ió n  d e  h id ró g e n o  y h e lio , a lre d e d o r del 9 8  % .  Los e le m e n to s 

m á s p e s a d o s  s o n , p ro g re s iv a m e n te , m e n o s  a b u n d a n te s, c o n  u n a  in te ­

rru p c ió n  en el e le m e n to  Fe y s u s  v e c in o s , q u e  so n  a n o rm a lm e n te  

a lto s. A d e m á s , la m a y o r a b u n d a n c ia  d e  e le m e n to s  d e  m a s a  p a r  so b re  

s u s  v e c in o s  im p a re s  d a  a  la c u rv a  u n a  c a ra c te ríst ic a  fo rm a  a se rra d a  

(fig u ra  1.3). A lg u n o s  e le m e n to s  liv ia n o s  (litio , b e rilio  y b o ro ), p o r  su  

p arte, s o n  a n o rm a lm e n te  e s c a s o s . La c u rv a  d e  a b u n d a n c ia  de e le ­

m e n to s  tie n e  c o m o  b a s e  la c ifra  d e  i o 6 á to m o s  d e  s ilic io  y  e s  ig u a l en 

p rá c tic a m e n te  to d a s  las e stre lla s.

V . (n ú m e ro  atóm ico)

Figura 1.3 A b u n d a n c ia  d e  e le m e n to s  en el s is te m a  s o la r  y e n  la corteza 

te rre stre

F uente: m o d ific a d a  d e  R a ilsb a c k , 20 13.

Las d ife re n te s  te o ría s  s o b re  el o rig e n  y la e v o lu c ió n  del u n iv e rs o  

s e  a p o y a n  en la c u rv a  d e  a b u n d a n c ia  d e  e le m e n to s  in d ic a d a . T o d a s 

in ic ia n  c o n  el m o d e lo  d e l B ig  B a n g , o  G ra n  E x p lo s ió n , e ven to  q u e  p ro ­

d u jo  te m p e ra tu ra s  e x tre m a d a m e n te  a lta s y  u n a  g ra n  e x p a n s ió n  q u e  

p e rm itió  la s ín te s is  d e  lo s  e le m e n to s  m á s  liv ia n o s , h id ró g e n o  y helio.



La fu s ió n  d e  lo s  n ú c le o s  liv ia n o s  p ro d u jo  la s ín t e s is  d e  lo s  s ig u ie n te s  

e le m e n to s  e n  z o n a s  d e  a c u m u la c ió n  d e  m a s a . El c o n s u m o  d e  h id ró ­

g e n o  d u ra n te  la s ín t e s is  d e  n ú c le o s  d e  h e lio  g e n e ró  las c o n d ic io n e s  

para la fo rm a c ió n  d e  lo s  s ig u ie n te s  n ú c le o s  h a sta  el s ilic io , y en e stre ­

lla s d e  m a s a  m á s g ra n d e , la fo rm a c ió n  d e  lo s  e le m e n to s  h a sta  el hie­

rro. A lg u n a s  d e  las re a c c io n e s  d e  n u c le o s ín te s is  s e  p re s e n ta n  c o m o  

e je m p lo  d e  d ic h o s  p ro c e s o s :

4  ' H — 4He 
4H e +  4H e —  8Be 
"Be +  4He —  ,2C 
l2C +  'H  —  ,SN  
12C +  1He —  ,40  
'*C +  ,2C —  24Mg 
'2C +  '^C —  “ Na +  'H  
12C  +  ,2C —  “ N e +  a 
"■O + "'O —  32S 
"•O +  "'O  —  " P  +  'H  

"'O + "'O —  “ Si + a 
“ Si +  “ Si —  '‘Fe

Los n ú c le o s  m á s  p e s a d o s  tie n e n  s u  o rig e n  en la c a p tu ra  d e  n e u ­

tro n e s  lib e ra d o s  d u ra n te  las re a c c io n e s  d e  fu s ió n . El in c re m e n to  de 

n e u tro n e s  c o n  re sp e c to  a lo s  p ro to n e s  d e s e s ta b iliz a  lo s  n ú c le o s  y 

p ro d u c e  p a rt íc u la s  p-, q u e  tra n s fo rm a n  n e u tro n e s  e n  p ro to n e s . El 

n u c le id o  in c re m e n ta  s u  n ú m e ro  a tó m ic o  y s e  p ro d u c e  el s ig u ie n te  ele­

m en to , c o m o  en la s ig u ie n te  re acció n :

56Fe +  3n —  wCo +  (3-

Los d e m á s  e le m e n to s  s o n  p ro g re s iv a m e n te  m e n o s  a b u n d a n te s  y



s e  p ro d u c e n  p o r c a p tu ra s  s u c e s iv a s  d e  n e u tro n e s h a sta  lle g a r a la 

fo rm a c ió n  d e  lo s  n ú c le o s  d e  to rio  y u ra n io . E sto s  ú lt im o s  so n  in e s ­

ta b le s y d e ca e n  en n ú c le o s  h ijo s  q u e  s e  e sta b iliz a n  c o m o  is ó to p o s  

e sta b le s  del e le m e n to  p lo m o , o tro  n ú c le o  a n o rm a lm e n te  a lto  en la 

c u rv a  d e  a b u n d a n c ia .

1.3 E v o lu c ió n  q u ím ic a  de Ia  T ierra

Las te o ría s  so b re  la e v o lu c ió n  d e l s is te m a  s o la r  a firm a n  q u e  a p a rtir 

d e  u n a  n u b e  d e  g a s c a lie n te  s e  c o n d e n s a ro n  lo s c u e rp o s  s ó lid o s . Por 

c o lis io n e s  s u c e s iv a s  fo rm a ro n  c u e rp o s  m á s  g ra n d e s  q u e  d ie ro n  o r i­

g e n  a lo s  p la n e ta s, h a c e  a lre d e d o r d e  4 .6 0 0  m illo n e s  d e  a ñ o s . La e s ­

tru c tu ra  in te rn a  d e  la T ie rra  ha s id o  e s tu d ia d a  p o r  té c n ic a s  in d ire c ta s  

d e  g e o fís ic a  y p o r c o m p a ra c ió n  c o n  m e te o rito s  d e  d ife re n te  c o m p o ­

s ic ió n  q u e  p a re ce n  c o rre s p o n d e r  a fra g m e n to s  d e  d ife re n te s  p a rte s de 

o tro s  c u e rp o s  p la n e ta rio s  (fig u ra  1.4).

La c o m p o s ic ió n  q u ím ic a  d e  la T ie rra  ha s id o  e stu d ia d a  p o r  m u ­

c h o s  a u to re s, e n tre  e llo s  el g e o q u ím ic o  G o ld s c h m id t, q u ie n  a c o m ie n ­

z o s  del s ig lo  x x  p ro p u s o  la s  re g las de d is t r ib u c ió n  d e  lo s  e le m e n to s  a 

p a rtir d e  u n  m a te ria l fu n d id o  c u y o s  c o m p o n e n te s  s e  fu e ro n  s e p a ­

ra n d o  a m e d id a  q u e  a q u e l s e  en friab a.

La d e s c r ip c ió n  c lá s ic a  n o s  m u e s tra  e sfe ra s s e p a ra d a s  p o r s u  d e n ­

s id a d , c o n  u n  n ú cle o  m e tá lic o  c o m p u e s to  p o r  h ie rro  y n íq u e l, p ro b a ­

b le m e n te  c o n  a z u fre  h a c ia  la c a p a  extern a. El m a n to  e s  la s ig u ie n te  

c a p a ; c o n tie n e  u n a  g ra n  parte  d e  la m a s a  d e  la T ie rra  y e stá  c o m ­

p u e s to  p o r  m a te ria l s ilíc e o  e n riq u e c id o  co n  m a g n e s io . P ro c e s o s  de 

fu s ió n  se p a ra n  lo s  e le m e n to s  re fra c ta rio s  de lo s  q u e  s e  fu n d e n  m á s 

fá cilm e n te , c o m o  a lu m in io , h ie rro  y c a lc io . E sto s e le m e n to s  p a sa n  

p ro g re s iv a m e n te  a la s ig u ie n te  c a p a  s ilic a ta d a , c o n o c id a  c o m o  corteza, 

cu y a c o m p o s ic ió n  q u ím ic a  c o rre s p o n d e  a lo s  fo n d o s  o c e á n ic o s  b a s á l­

t ic o s , g e n e ra d o s  p o r fu s ió n  p a rc ia l del m a n to  (ro c a s  m á fica s).
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Figura 1.4 E s tru c tu ra  in te rn a  d e  la T ie rra  y d is tr ib u c ió n  g e o q u ím ic a  de 

lo s  e le m e n to s

Fuente: m o d ific a d a  d e  E a rth -c ru st-c u ta w a y -sp a n ish .sv g , 2 0 0 7 .

P o r in te ra c c ió n  c o n  el a g u a  c o n d e n s a d a  en lo s  m a re s, e sta  c o r­

te z a  e s  re c ic la d a  en la s  z o n a s  d e  s u b d u c c ió n  y, s u c e s iv a m e n te , por 

p ro c e s o s  v o lc á n ic o s , s e  ha tra n s fo rm a d o  en la lla m a d a  co rteza  co n ti­

n en ta l. L a s ro c a s  a s í o r ig in a d a s  so n  r ic a s  en s ilic io  y a lu m in io , q u e  se 

a s o c ia n  c o n  lo s  e le m e n to s s o d io  y p o ta s io  en u n a  re p e tic ió n  d e  p ro ­

c e s o s  q u e  c a ra c te riz a  el c ic lo  d e  la s  ro c a s . P o r ú ltim o , la c a p a  m á s 

s u p e rf ic ia l d e  la c o rte z a  s e  d ife re n c ia  q u ím ic a m e n te  c o m o  re su lta d o  

d e  la p re s e n c ia  d e  a g u a, q u e  la e n riq u e c e  en s ilic io , p o ta s io  y so d io  

(ro c a s  fé ls ic a s ).

La c o m p o s ic ió n  p ro m e d io  d e  la co rte z a , o b te n id a  a lo  larg o  de 

n u m e ro s o s  tra b a jo s , in d ic a  q u e  lo s  e le m e n to s  m á s  a b u n d a n te s  so n : 

O , Si, A l, Fe, C a , N a, K, M g, H y T i, q u e  s u m a n  el 9 9  %  y s e  c o n o c e n  

c o m o  “ e le m e n to s  m a y o re s”. L o s  o tro s  e le m e n to s , p o r lo  ta n to , e stán



c a d a  u n o  en p ro p o rc io n e s  m e n o re s  al i  96, y la m a y o ría  e n  fo rm a  de 

tra z a s  (p p m ). L o s  e le m e n to s  del g ru p o  d e  la s  tie rra s  ra ra s  ( r e e  p o r 

s u s  s ig la s  en in g lé s ), o  la n tá n id o s , h a n  s e rv id o  p a ra  re c o n o c e r p ro ­

c e s o s  d e  d ife re n c ia c ió n  e n tre  ro ca s, p o r c o m p a ra c ió n  c o n  la c o m p o ­

s ic ió n  p ro m e d io  d e l m a te ria l fu n d id o  a n a liz a d o  en m e te o rito s  tip o  

c o n d rita , q u e  re p re s e n ta  el m a n to  o rig in a l. La d is tr ib u c ió n  d e  lo s  e le ­

m e n to s  en la c o rte z a  s e  p u e d e  c o m p a ra r  c o n  la c o m p o s ic ió n  del s is ­

te m a  so lar, en c u a n to  a la a b u n d a n c ia  re lativa, re sp e c to  a la b a s e  de 

i o 6 á to m o s  de s ilic io  (fig u ra  1.3).

La p re s e n c ia  d e  la h id ro sfe ra  y la a tm ó sfe ra  ha s id o  c la v e  en la 

e v o lu c ió n  q u ím ic a  d e  la T ie rra . La c o m p o s ic ió n  d e  g a s e s  en la a tm ó s ­

fera ha c a m b ia d o  d u ra n te  la h is to ria  g e o ló g ic a . Los p r in c ip a le s  c o n s t i­

tu y e n te s e ra n  CC>2 y, en m e n o r p ro p o rc ió n , N 2 y S 0 2< Se ha p u e sto  

en e v id e n c ia  la p re s e n c ia  d e  a g u a  líq u id a  en la T ie rra  d e s d e  h a c e  3 .8 0 0  

m illo n e s  d e  a ñ o s . El in ic io  d e  la v id a  im p lic ó  la p ro d u c c ió n  d e  c a r­

b o h id ra to s  p o r  o rg a n is m o s  fo to s in té tic o s  y la c o n s e c u e n te  lib e ra c ió n  

d e  C>2, q u e  m o d ific ó  la c o m p o s ic ió n  d e  la a tm ó sfe ra  d e s d e  h a c e  u n o s  

2 .0 0 0  m illo n e s  d e  a ñ o s.

1.4 C o n fig u ra c ió n  e le ctró n ica  de los á to m o s

C o n  el o b je to  d e  re c o n o c e r lo s  e le m e n to s  q u ím ic o s  q u e  c o n stitu y e n  

lo s d ife re n te s  c o m p u e s t o s  d e  la T ie rra , re g re s a m o s  a la  e sc a la  ató ­

m ic a  y  n o s  e n fo c a m o s  en la  n u b e  d e  e le c tro n e s q u e  ro d e a  el n ú cle o . 

El c o n o c im ie n to  c ie n tífic o  a d q u ir id o  en lo s  ú lt im o s  s ig lo s  ha p e rm i­

tid o  e la b o ra r m o d e lo s  d e  la e s tru c tu ra  ín tim a  d e  la m a te ria  q u e  p a re ­

c e n  a c e rc a rs e  a la re alid ad .

Se ace p ta  u n iv e rs a lm e n te  q u e  lo s  e le c tro n e s, p a rt íc u la s  d e  m uy 

p o ca m a s a  y  ca rg a  n e g a tiva , o c u p a n  n iv e le s  e n e rg é tic o s  p ro b a b ilís -  

t ic a m e n te  c a lc u la b le s  a lre d e d o r d e l n ú c le o , y q u e  la d is t a n c ia  m áxim a 

e n tre  e ste  y a q u e llo s  d e te rm in a  el v o lu m e n  d e l á to m o . D e a c u e rd o  co n



la te o ría  c u á n tic a , lo s  e le c tro n e s p o s e e n , a la vez, p ro p ie d a d e s  de 

p a rtíc u la  y  d e  o n d a . S e g ú n  la m e c á n ic a  o n d u la to ria  d e s a rro lla d a  por 

S c h ró d in g e r, c a d a  e le ctró n  tie n e  u n  c o m p o rta m ie n to  q u e  d e p e n d e  

tan to  d e  la s  fu e rz a s  d e  a tra c c ió n  e le c tro s tá tic a s  q u e  e sta b le c e  co n  el 

n ú c le o  c o m o  d e  s u s  p ro p ie d a d e s  o n d u la to ria s , d e fin id a s  m a te m á ti­

c a m e n te  p o r  la e c u a c ió n  d e  o n d a . Esta ú ltim a , p o r  s u  parte, p erm ite  

d e te rm in a r lo s  e s ta d o s  en q u e  s e  e n c u e n tra  la p a rtíc u la  d e n tro  d e  la 

n u b e  e le c tró n ic a , c u y a  p ro b a b ilid a d  d e  lo c a liz a c ió n  p o s e e  u n a  g e o m e ­

tr ía  e sp e c ífic a  q u e  c o n s titu y e  el o rb ita l.

Los e le c tro n e s  s e  m u e v e n  en o rb ita le s  c a ra c te rís t ic o s  q u e  e stán 

d e fin id o s  p o r lo s  n ú m e ro s  c u á n tic o s  n (p r in c ip a l),  I (s e c u n d a rio ), m 

(m a g n é tic o ) y s  (e s p ín ). El n ú m e ro  n d e fin e  lo s  n iv e le s  d e  e n e rg ía  — i 

o  K, 2 o  L, 3 o M , 4  o  N , etc.— . El n ú m e ro  I d e fin e  el s u b n iv e l q u e  c o ­

rre s p o n d e  al v o lu m e n  p ro b a b ilís t ic o  d e n tro  del c u a l s e  m u e v e  c a d a  

e le c tró n . S e  re c o n o c e n  lo s o rb ita le s  s  =  o ,  p  =  i , d  =  2 y f = 3 .  C ada 

o rb ita l e stá  s e p a ra d o  en v o lú m e n e s  m á s  e sp e c íf ic o s  d e fin id o s  p o r el 

n ú m e ro  c u á n tic o  m a g n é tico . P o r e je m p lo , el o rb ita l s, d e  s im e tría  

e sfé ric a , es u n o  s o lo ; e xiste n  tre s  o rb ita le s  p, c o n  fo rm a s  lo b u la re s,

c a d a  u n o  o rie n ta d o  e n  lo s  e je s  c a rte s ia n o s  p , p  y p  ; lo s  s u b n iv e le s
x y z

d y f  s o n  m á s  c o m p le jo s  y c o n tie n e n  c in c o  y  sie te  o rb ita le s  re s p e c ti­

va m e n te . En c a d a  c a s o , la m ín im a  p ro b a b ilid a d  d e  lo c a liz a c ió n  d e  los 

e le c tro n e s  es el p ro p io  n ú c le o . Se tie n e  u n a  n u b e  d ifu s a  cu y a d e n ­

s id a d  e le c tró n ic a  s e  re p a rte  en el v o lu m e n  o c u p a d o  p o r el o rb ita l. 

C a d a  u n o  d e  lo s  o rb ita le s  p u e d e  c o n te n e r m á x im o  d o s  e le c tro n e s, 

p e ro  c o n  s p in  c o n tra rio , lo  q u e  s ig n if ic a  q u e  u n o  g ira  a lre d e d o r d e  su  

e je  en u n  se n tid o  y el se g u n d o , en s e n tid o  c o n tra rio , d e  a c u e rd o  co n  

el n ú m e ro  c u á n tic o  d e  e s p ín : + i / 2  y -1/2.

S e g ú n  el p r in c ip io  de e x c lu s ió n  d e  P au li, n in g ú n  e le c tró n  en un 

á to m o  p u e d e  p o s e e r lo s  c u a tro  n ú m e ro s  c u á n tic o s  ig u a le s . P o r lo 

tan to , e n  c a d a  á to m o , la e s tru c tu ra  e n e rg é tic a  y el m o v im ie n to  d e  cada 

e le c tró n  so n  ú n ic o s  y  c a ra c te rís t ic o s . S e  c o n s id e ra  q u e  la e n e rg ía  cero  

e s  la q u e  p o s e e  u n  e le ctró n  q u e  s e  e n c u e n tra  lib re . E ste  v a lo r e s  la



lín e a  b a s e  a p a rtir d e  la c u a l s e  o rd e n a n  lo s  e le c tro n e s  c o n te n id o s  en 

el á to m o  d e s d e  el p u n to  d e  v ista  e n e rg é tico . Los v a lo re s  d e  e n e rg ía  de 

lo s  e le c tro n e s s o n  c a d a  v e z  m á s  a lto s  a m e d id a  q u e  s e  e n c u e n tra n  

m á s c e rc a  al n ú c le o . D e b id o  a  e sto , lo s  e le c tro n e s  del p r im e r  nivel (K) 

s o n  a tra p a d o s  p o r  a q u e l, m ie n tra s  q u e  lo s q u e  s e  s it ú a n  e n  n ive le s 

s u p e r io re s  s u fre n  m e n o s  s u  efe cto  d e  a tra c c ió n . Los n iv e le s  d e  e n e r­

g ía  m á s  e x te rn o s s e  a c e rc a n  p ro g re s iv a m e n te  e n tre  s í  h a sta  lle g a r al 

v a lo r  c e ro  e n  el lím ite  d e l á to m o . L o s  e le c tro n e s  s e  s itú a n  en la c o n ­

fig u ra c ió n  e le c tró n ic a  q u e  p o se a  la m e n o r e n e rg ía  p o te n c ia l c u a n d o  se 

e n c u e n tra n  en s u  e sta d o  fu n d a m e n ta l. P o r lo  ta n to , o c u p a rá n  lo s  n iv e ­

les e n e rg é tic o s  m á s  in te rn o s.

La c o n fig u ra c ió n  e le c tró n ic a  q u e  a d q u ie re n  lo s  e le c tro n e s  en lo s  

d ife re n te s  n iv e le s  e n e rg é tic o s  s e  m o d ific a  p o r  las re p u ls io n e s  m u tu a s 

e n tre  c a rg a s  n e g a tiva s, lo  q u e  p ro d u c e  el o rd e n  d e  a c o m o d a c ió n  (fi­

g u ra  1.5) q u e  es c o m ú n  a to d o s  lo s  e le m e n to s.

El v a lo r  d e  e n e rg ía  p a ra  c a d a  e le c tró n  d e p e n d e  d e  la  c a rg a  p ro tó ­

n ica q u e  re cib e  d e l n ú c le o . E ste  v a lo r e s, p o r lo  ta n to , d e p e n d ie n te  del 

n ú m e ro  a tó m ic o  (Z, n ú m e ro  d e  p ro to n e s) m e n o s  la  in te rfe re n c ia  que 

e xista  p o r la p re s e n c ia  d e  o tro s  e le c tro n e s  m á s in te rn o s  q u e  c o n tra ­

rre sta n  p a rc ia lm e n te  la c a rg a  p o s it iv a  del n ú c le o , lo  q u e  s e  c o n o c e  

c o m o  “ efe cto  de p a n ta lla " (o ). La c a rg a  neta q u e  a tra e  a c a d a  e le ctró n  

e s  c o n o c id a  c o m o  "c a rg a  n u c le a r  e fe ctiv a ": Z e f  =  Z  - o . Las re g las 

q u e  p e rm ite n  c a lc u la r  el v a lo r  Z e f  p a ra  c a d a  e le c tró n  a s o c ia d o  a cada 

n ú c le o  a tó m ic o  se p u e d e n  c o n s u lta r  en R o d g e rs (19 9 5 ).

Los n ú c le o s  d e  e le m e n to s  c o n  Z  a lto  atrae n  lo s  e le c tro n e s  c o n  

m a y o r fu e rz a  y  c o n tra e n  la n u b e  e le c tró n ic a . P o r el c o n tra rio , lo s  e le ­

m e n to s  c o n  Z  b ajo  p o se e n  u n a  n u b e  e le c tró n ic a  m e n o s  d e n s a . S in  

e m b a rg o , la c o n fig u ra c ió n  d e  la n u b e  e le c tró n ic a  d e  lo s  e le m e n to s es 

c o m ú n  en s u  o rd e n  d e  lle n a d o , p u e s c a m b ia  s o la m e n te  la m a g n itu d  

en la e sc a la  d e  e n e rg ía . En el e sta d o  fu n d a m e n ta l del á to m o , el n ú ­

m e ro  d e  e le c tro n e s  e s  ig u a l al n ú m e ro  d e  p ro to n e s.



] j  F e  U

Z  =  3  Z  =  2 6  Z  =  92

-  10*

0 c 
jf-q

J e

1 1
S-e*5 ©? 1/1

1  i  

i ?

-  1 0 '

-5 x 10'

-  1 0 °

- 1 0 ’

- 1 0 '

- 1 0 J

- 1 0 *

-  1 0 ’ -

-  1 0 *

- 1 0 '

m

/
/

/

y
«ran**c*®n 'bntínidos •

☆

e s í e
/

/

■U-l-LlJ

D
5 s

/

, 5p / l l l l l
/

/  i

4d y
y

M  4 . . .

1

/

/
//
S5L.'  n iv e l

/
, ,  S eg u nd o ☆

-ft

y

y

y  Primer 
'  nivel —

5

VA*

y

e
•j¡̂ " Ix > s o rb ita le s  d  y  f  se 

e sta b iliz a n  re sp e c to  a l 

o rb ita l s  c o n  e l 

in c re m e n to  d e  / .  a  trat  es 

Je  la  ta b la  p e rió d ic a

Figura 1.5 E stru c tu ra  d e  lo s  n iv e le s  d e  e n e rg ía  y c o n fig u ra c ió n  e le c­

tró n ic a  d e  lo s  á to m o s

Fuente: G ilí,  19 9 6 , fig. 5.7, p. 124, c o n  el a m a b le  p e rm is o  d e  S p rin g e r 

S c ie n c e + B u s in e s s  M e d ia  B.V.

1.5 T ra n sic ió n  de e lectro n es y espectro  a tó m ico

C u a n d o  o c u rre  u n a  in te ra c c ió n  co n  el e n to rn o , lo s  e le c tro n e s  p u e d e n  

a b s o rb e r u n  d e te rm in a d o  v a lo r  d e  e n e rg ía  y a d q u ir ir  u n  e sta d o  e xci­

ta d o  q u e  le s  p e rm ite  s a lta r  d e  u n  n iv e l e n e rg é tic o  a o tro  o  s a lir  del 

á to m o , s i el v a lo r  d e  la e n e rg ía  a b s o rb id a  lo s  lib e ra  d e  la in flu e n c ia  de



s u  n ú c le o . E so s v a lo re s  d e  e n e rg ía , lla m a d o s  “ c u a n to s ”  y q u e  se 

m id e n  en e le c tro n v o ltio s  (e V ), so n  ú n ic o s  y c a ra c te rís t ic o s  p a ra  cada 

e le c tró n  d e  c a d a  e le m e n to . Si el e le c tró n  p e rte n e ce  al n ivel m á s ex­

te rn o  (d e  v a le n c ia ), s e  fo rm a n  lo s io n e s  d e  c a rg a  p o s itiv a , o  cationes, 

c u a n d o  se p ie rd e n  e le c tro n e s  y, p o r e n d e , s e  g e n e ra  u n  d é fic it  de 

ca rg a  n e g a tiva . Los a n io n e s , c o n  ca rg a  n e g a tiva , s e  fo rm a n  c u a n d o  el 

á to m o  re cib e  y  a c o m o d a  e le c tro n e s e x te rn o s en e xceso.

El c u e rp o  in te rn o  d e  la n u b e  lo  c o n s titu y e n  e le c tro n e s q u e  no 

e stá n  en la c a p a  d e  v a le n c ia . El e le ctró n  p u e d e  s a lta r y  a c o m o d a rs e  en 

n iv e le s  m á s e x te rn o s si e x iste  la v a c a n c ia  en u n  o rb ita l, s itu a c ió n  q u e  

no  es e n e rg é tic a m e n te  e sta b le . El e le c tró n  re g re sa  a la p o s ic ió n  de 

m e n o r e n e rg ía  y e m ite  un fo tó n  o c u a n to  d e  e n e rg ía  c u y o  v a lo r  c o rre s ­

p o n d e  a la d ife re n c ia  e n tre  s u  v a lo r  in ic ia l y  el del n u e v o  o rb ita l o c u ­

p a d o . Esta ra d ia c ió n  s e  m a n ifie sta  en fo rm a  d e  u n a  o n d a  cu y a lo n ­

g itu d  e s  c a ra c te ríst ic a  y  s e  re la c io n a  c o n  el v a lo r d e  e n e rg ía  p o r la 

e c u a c ió n  d e  P la n ck . El re su lta d o  e s  u n a  s e ñ a l p a ra  c a d a  tra n s ic ió n  al 

in te rio r d e  la n u b e  e le c tró n ic a , q u e  d e p e n d e  d e l n ú m e ro  a tó m ic o . Las 

tra n s ic io n e s  d e  e le c tro n e s in te rn o s  p ro d u c e n  u n  e sp e c tro  d e  e m is ió n  

d e  ray o s X, cu y a X  s e  s itú a  e n  el ra n g o  e n tre  í o  11 y í o  ^  m , c a ra cte ­

r ís t ic o  p a ra  c a d a  e le m e n to , p o r  lo  c u a l s e  c o n o c e  c o m o  “ e sp e c tro  ató ­

m ic o ”.

Las tra n s ic io n e s  re cib e n  n o m b re s  e s p e c íf ic o s  q u e  d e p e n d e n  del 

nivel in ic ia l y el fin a l. P o r e je m p lo , a q u e llo s  e le c tro n e s q u e  p ro vie n e n  

del n ivel n =  i c o n s titu y e n  tra n s ic io n e s  d e  t ip o  K, q u e  s o n  las m á s 

e n e rg é tic a s  p a ra  c a d a  á to m o . Si e l sa lto  o c u rre  al s e g u n d o  n ive l, n =  2, 

y el e le c tró n  re g re sa  a s u  p o s ic ió n  o rig in a l, la tra n s ic ió n  es d e  tip o  

Kct; si c o n c ie rn e  al te rc e r n ive l, se rá  u n a  tra n s ic ió n  d e  t ip o  Kp. A d i­

c io n a lm e n te , e xisten p e q u e ñ a s  d ife re n c ia s  e n e rg é tic a s  entre  o rb ita le s 

del m is m o  n iv e l q u e  d e fin e n  tra n s ic io n e s  m á s  e s p e c íf ic a s : Kcn, Ka2. 

Los t ip o s  y la p ro b a b ilid a d  d e  q u e  o c u rra n  o tra s  tra n s ic io n e s  a u m e n ­

ta n  c u a n d o  se in c re m e n ta  el n ú m e ro  d e  e le c tro n e s: el e sp e c tro  ató ­

m ic o  e s  m á s c o m p le jo  p u e s  a p a re c e n  s e ñ a le s  d e  t ip o  L, M , N , etc. (fi­



g u ra  i . 6 ) .

La e n e rg ía  de u n  m is m o  t ip o  d e  tra n s ic ió n  a u m e n ta  c u a n d o  se 

m id e  en la se rie  de e le m e n to s  c o n  Z  s u c e s iv a m e n te  m ayor, lo  q u e  o r­

d e n a  de m a n e ra  a b s o lu ta  las s e ñ a le s  y p e rm ite  id e n tific a r lo s  ele­

m e n to s. O tra s  s e ñ a le s  c a ra c te rís t ic a s  d e l e sp e c tro  a tó m ic o  d e  cada 

e le m e n to  lo  c o n firm a n . A d ic io n a lm e n te , las in te n s id a d e s  re la tiv a s  de 

las s e ñ a le s  n o  s o n  ig u a le s  p o rq u e  u n a s  tra n s ic io n e s  so n  m á s  p ro b a ­

b le s q u e  o tra s. En g e n e ra l, las tra n s ic io n e s  a  so n  m á s in te n s a s  q u e  

la s p .

El e je m p lo  c lá s ic o  e s  el e sp e c tro  del h ie rro  y o tro s  e le m e n to s  de 

la te rc e ra  s e rie  d e  tra n s ic ió n  de la ta b la  p e rió d ic a . E sto s  e le m e n to s 

p ro d u c e n  c u a tro  t ip o s  d e  se ñ a le s : Ka, Kp, La. y Lp. Las s e ñ a le s  de 

m a y o r e n e rg ía  c o rre s p o n d e n  a la s  tra n s ic io n e s  K, e n tre  las c u a le s  Kp 

p ro v ie n e  d e l sa lto  a  u n  n iv e l e n e rg é tic o  m á s  e xte rn o  q u e  Ka. Las tra n ­

s ic io n e s  L in v o lu c ra n  e le c tro n e s d e  u n  n iv e l m e n o s  e n e rg é tic o  q u e  las 

K; p o r  lo  ta n to , s u  v a lo r  e s  m en o r. El o rd e n  d e  m a y o r a m e n o r e n erg ía  

e m itid a  es: Kp, Ka, Lp y L a  (fig u ra  i . 6 .a).

a ) —  r a P '  m
L a '

1 “ I ' *

K a

_____ j l X .  1' ___ -  i -

K a

I
, . . 0

1
L p

K P

1
£

__________ _

H .5 1 , 0  2 . 0  5 . 0 1 0 .0

l £  ( K e V )

Figura 1.6 T ra n s ic io n e s  e le c tró n ic a s  d e  la  n u b e  in te rn a  d e  lo s  á to m o s: 

a) e sp e c tro  a tó m ic o  d e  e m is ió n  d e  e n e rg ía  del h ie rro  en tra n s ic io n e s  

K y L d e  in te n s id a d e s  v a ria b le s : b) re p re s e n ta c ió n  g rá fica  d e  la ley de 

M o se le y  p a ra  v a r io s  e le m e n to s

N úm ero atóm ico ’/ .



Fuente: m o d ific a d a  d e  G ilí,  1 9 9 6 , fig. 6.5, p. 138 y fig. 6 .6 , p. 141, co n  

el a m a b le  p e rm is o  d e  S p rin g e r S c ie n c e + B u s in e s s  M e d ia  B.V.

Los e le m e n to s  c o n  Z  m e n o r d e  18 re g istra n  e s p e c tro s  a tó m ic o s  

m uy s im p le s , en lo s  q u e  so la m e n te  a p a re ce n  la s  tra n s ic io n e s  K. O tra s  

p o s ib le s  tra n s ic io n e s  n o  o c u rre n  p o r ra z o n e s  p ro b a b ilís t ic a s . Los ele­

m e n to s  d e l te rc e r p e río d o  d e  la ta b la  p e rió d ic a  e m ite n  s e ñ a le s  K a  y 

KP bien d ife re n c ia d a s . Los e le m e n to s  c o n  Z  m u y  g ra n d e  re q u ie re n  

u n a  g ran  c a n tid a d  d e  e n e rg ía  para lib e ra r e le c tro n e s  K. U s u a lm e n te  

o c u rre n  tra n s ic io n e s  en lo s  n iv e le s  e n e rg é tic o s  m á s e x te rn o s y se 

re g istra n  s e ñ a le s  L, M o  s u p e rio re s , p o r e je m p lo , en lo s  e le m e n to s 

p lo m o  o  u ran io .

1.6 A p lic a c ió n  de la ley de M oseley

C o m o  s e  in d ic ó  a n te rio rm e n te , lo s  e le c tro n e s  in te rn o s , q u e  p ro d u c e n  

el e sp e c tro  a tó m ic o , s e  e xcitan  c u a n d o  re cib e n  ra d ia c ió n  e xte rn a  co n  

el m is m o  ra n g o  d e  e n e rg ía  c o n  el c u a l lo s  atrae s u  n ú c le o . Esta ra d ia ­

c ió n  p ro v ie n e  d e  fu e n te s  e xte rn a s d e  e m is ió n  d e  ray o s X  o d e  e le c ­

t ro n e s  a c e le ra d o s  en c a m p o s  m a g n é tic o s , q u e  a d q u ie re n  e n e rg ía  d e n ­

t ro  d e  e s o s  m is m o s  ra n g o s.

Los n iv e le s  d e  e n e rg ía  d o n d e  s e  lo c a liz a n  lo s  e le c tro n e s  e stán 

m á s c e rc a  d e l n ú c le o  en la  m e d id a  en q u e  Z  a u m e n ta  y e xiste  m a y o r 

ca rg a  p ro tó n ic a . A s í m is m o , h ay u n  in c re m e n to  p ro g re s iv o  en la d ife ­

re n cia  d e  e n e rg ía  (o la d is m in u c ió n  d e  X )  e n tre  lo s  n iv e le s  d e  d o s 

e le m e n to s  s u c e s iv o s  y la p ro d u c c ió n  d e  s e ñ a l d e  m a y o r e n e rg ía . Esta 

d e p e n d e n c ia  s e  re p re se n ta  m e d ia n te  la e c u a c ió n  d e  M o seley:

E / h c =  1/X. =  k(Z-CT)2



D o n d e  E e s  en erg ía , X  e s  lo n g itu d  d e  o n d a , h e s  la  c o n s ta n te  de 

P la n ck , c  e s  la v e lo c id a d  d e  la lu z , Z  e s  el n ú m e ro  a tó m ic o  y k y o 

s o n  c o n s ta n te s . La fig u ra  i.6 .b  m u e s tra  d e  m a n e ra  g rá fica  la ley de 

M o seley, c o n  Z  en e l e je  x y E en el eje y.

C a d a  se ñ a l c o rre s p o n d ie n te  a la tra n s ic ió n  d e  lo s  m is m o s  t ip o s  

d e  e le c tro n e s s e  o rg a n iz a  a lo  la rg o  d e  u n a  lín e a  recta c u y o  v a lo r  a u ­

m en ta a m e d id a  q u e  s e  in c re m e n ta  Z , c o n  p e n d ie n te  k y cu y a in te r­

s e c c ió n  c o n  el e je  x e s  la c o n s ta n te  d e  p a n ta lla  o, q u e  c o rrig e  el v a lo r  

d e  la c a rg a  n u c le a r  Z  d e  lo s  p ro to n e s  s o b re  el e le ctró n  p a ra  o b te n e r 

Z e f. La c o n s ta n te  d e  p a n ta lla  e s  la  m is m a  p a ra  to d a s  la s  s e ñ a le s  K, 

p u e s c o rre s p o n d e  a la  tra n s ic ió n  d e  e le c tro n e s  ís ,  pero  s e  in c re m e n ta  

para lo s  e le c tro n e s  d e  n iv e le s  s u p e rio re s  — L, M o  N — .

Esta e c u a c ió n  s e  a p lic a  al a n á lis is  q u ím ic o  e le m e n ta l d e  m u e s tra s  

s ó lid a s  p re p a ra d a s  p a ra  s e r  irra d ia d a s  co n  ray o s X y o b te n e r el e s p e c ­

tro  a tó m ic o  c a ra c te rís t ic o  d e  c a d a  e le m e n to . En m a te ria le s  c o n s t i­

tu id o s  p o r  v a r io s  e le m e n to s , el re su lta d o  d e  tal a n á lis is  c o m b in a  las 

s e ñ a le s  in d iv id u a le s  d e  c a d a  u n o  de e llo s  y  p ro d u c e  u n  e sp e c tro  c o m ­

p u e s to  en el q u e  s e  id e n tific a n  las d ife re n te s  e s p e c ie s. En la re la ció n  

d e  in te n s id a d e s  d e  la s  s e ñ a le s  de c a d a  e le m e n to  s e  m a n tie n e  y c o n s ­

titu y e  la h u e lla  c a ra c te ríst ic a  d e  c a d a  u n o  d e  e llo s . S in  e m b a rg o , lo s  

v a lo re s  d e  in te n s id a d  a b s o lu to s  s o n  in d ic a tiv o s  del c o n te n id o  d e l e le ­

m e n to  en la m u e s tra , lo  q u e  p e rm ite  re a liz a r a n á lis is  d e  c o m p o s ic ió n  

c u a n tita tiv a  a p lic a n d o  a lg u n a s  c o rre c c io n e s  y p ro c e d im ie n to s  e s p e c í­

fico s.

1.7 Id e n t if ic a c ió n  de m in e ra le s  p o r  m ic ro s c o p ía  elec­

tró n ic a  de b a rr id o  (  M E B )

La h e rra m ie n ta  q u e  m e jo r  ilu s tra  la re la c ió n  entre  la q u ím ic a  y la g e o ­

lo gía e s  el m ic ro s c o p io  e le c tró n ic o . E ste  in s tru m e n to , d e s a rro lla d o  

d e s d e  lo s  a ñ o s  c in c u e n ta  del s ig lo  x x , p e rm ite , s im u ltá n e a m e n te ,



o b s e rv a r  y a n a liz a r  e s p e c ím e n e s  d e  ro ca  y  o tro s  m a te ria le s  g e o ló g ic o s  

d e s d e  el p u n to  d e  v ista  m ic ro m o rfo ló g ic o  y d e te rm in a r s u  c o m p o ­

s ic ió n  q u ím ic a  s in  d e s tru ir lo s . C o n  d ic h a  té c n ic a  s e  p u e d e n  re co rre r 

v a ria s  m a g n itu d e s  d e  o b s e rv a c ió n  e n tre  i o ' 2 y i o '^  m  en im á g e n e s  de 

la s u p e rfic ie  d e  las m u e s tra s  y ta m b ié n  e s  p o s ib le  h a c e r a n á lis is  de 

c o m p o s ic ió n  q u ím ic a  d e  s u p e rf ic ie s  o  p u n to s  d e  in te ré s. La in te ­

ra c ció n  q u ím ic a  e n tre  u n  h a z  d e  e le c tro n e s  in c id e n te  y lo s  e le m e n to s 

c o n s titu t iv o s  del m a te ria l o c u rre  al in te rio r d e  las n u b e s e le c tró n ic a s  

en la e s c a la  d e  lo s  i o ’ 1 0  m  (Á ).

La a p lic a c ió n  del m ic ro s c o p io  e le c tró n ic o  al a n á lis is  d e  m a te ria le s  

g e o ló g ic o s  ha p e rm it id o  u n  g ra n  ava n ce  e n  el c o n o c im ie n to  d e  ro cas 

y m in e ra le s  d u ra n te  las ú lt im a s  d é c a d a s . L o s  re s u lta d o s  s e  p u e d e n  

e x tra p o la r a  p a rt íc u la s  d e  d ife re n te  ta m a ñ o , d e s d e  m e n o s  d e  i  m m  

hasta c u e rp o s  d e  ro ca  d e  g ran  e xte n sió n .

1.8 P rin c ip io s  de a n á lis is  m ic ro m o rfo ló g ic o  y q u í­

m ico

La in te ra c c ió n  e n tre  u n  h a z  d e  e le c tro n e s a c e le ra d o s  y  la m a te ria  p ro ­

d u c e  v a r io s  t ip o s  d e  s e ñ a le s  q u e  s e  p u e d e n  a p ro v e c h a r p a ra  extraer 

in fo rm a c ió n  s o b re  la n a tu ra le z a  d e  u n a  m u e s tra  (fig u ra  1 .7 ). Las in te ­

ra c c io n e s  q u e  s e  p ro d u c e n  s o n  d e  d o s  t ip o s  (G o ld s te in  et al., 1 9 9 2 ):

• In te ra c c io n e s  n o  e lá s tic a s , c o n  tra n s fe re n c ia  d e  e n e rg ía  d e l haz 

d e  e le c tro n e s  a lo s  á to m o s  d e  la m u e s tra . E n tre  e lla s  e s tá n  las 

q u e  d a n  o rig e n  a lo s  e le c tro n e s  s e c u n d a r io s  ( s e , se co n d a ry  elec- 

tro n s),  cu y a e n e rg ía  n o rm a lm e n te  s e  e n c u e n tra  e n tre  3 y 5 eV. 

E sto s e le c tro n e s  s o n  re s p o n s a b le s  d e  la g e n e ra c ió n  d e  la im a ­

gen to p o g rá fic a  c u a n d o  c a m b ia n  su  tra y e cto ria  y la  se ñ a l s e  re­

co g e  c o m o  im a g e n  d ig ita l. T am b ié n  se p ro d u c e n  s e ñ a le s  de 

ray o s X c a ra c te rís t ic a s , b ase  p a ra  la id e n tific a c ió n  y  cu a n ti- 

f ic a c ió n  d e  lo s  e le m e n to s  q u ím ic o s  m e d ia n te  la té c n ic a  d e  aná-



lis is  p o r e n e rg ía  d is p e rs iv a  de ray o s X  ( e d x ) .  O tra s  ra d ia c io n e s 

d e  m a y o r lo n g itu d  d e  o n d a  p e rm ite n  o b te n e r s e ñ a le s  e le c tro ­

m a g n é tic a s  en la s  re g io n e s  del u ltra v io le ta , la lu z  v is ib le  y el 

in fra rro jo  m e d ia n te  a p lic a c ió n  d e  la té c n ic a  d e  c a to d o lu m i- 

n is c e n c ia .

In te ra c c ió n  e lá stic a , q u e  afecta la tra y e cto ria  d e  la ra d ia c ió n  

in c id e n te  c u a n d o  c h o c a  c o n  la m u e s tra , p e ro  n o  afecta la e n e r­

g ía  c in é tic a  d e  lo s  e le c tro n e s . E ste  c h o q u e  e lá s tic o  e s  la b ase  

p a ra  o b te n e r u n a  s e ñ a l de e lectro n es retrodispersad os  ( b s ,  back- 

sca ttered ) p o r  la in te ra cc ió n  d e l h a z  in c id e n te ,  q u e  e xtrae  e le c­

tro n e s  d e  lo s  á to m o s  d e  u n  área  d e  la m u e s tra . La s e ñ a l lleva 

in fo rm a c ió n  so b re  la e n e rg ía  d e  la in te ra c c ió n , q u e  d e p e n d e  de 

la e n e rg ía  del e le c tró n  in c id e n te  y del Z  d e  lo s  á to m o s  q u e  c o m ­

p o n e n  la m u e s tra . L o s  e le m e n to s  d e  m á s  alto Z  p ro d u c e n  

m a y o r ca n tid a d  de e le c tro n e s  b s  y  la im a g e n  e s  m á s  b rilla n te : 

lo s  e le m e n to s  d e  Z  m á s  b ajo  m u e s tra n  u n a  im a g e n  m á s  o p a ca . 

La im a g e n  es p lan a , p e ro  s e  p u e d e  s u p e rp o n e r  a la im ag e n  

to p o g rá fic a , p ro d u c id a  p o r lo s  e le c tro n e s  s e c u n d a rio s , lo  que 

es m u y  ú til p a ra  re c o n o c e r c a m b io s  en la c o m p o s ic ió n  q u ím ic a  

d e  la s u p e rfic ie  a n a liz a d a  q u e  re fle je n  c o n tra s te s  de c o m p o ­

s ic ió n  e n  la m u e s tra . C u a n d o  se o b s e rv a n  e s p e c ím e n e s  de 

ro c a s , lo s  d ife re n te s  m in e ra le s  p ro d u c e n  s e ñ a le s  q u e  in d ic a n  si 

lo s  e le m e n to s c o n s titu t iv o s  so n  liv ia n o s  o  p e s a d o s , lo  cu al 

ayud a a u n a  p rim e ra  y rá p id a  id e n tific a c ió n .
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Figura 1.7 M ic ro s c o p io  e le c tró n ic o  d e  b a rrid o : a) e q u ip o , b) t ip o s  de 

in te ra c c io n e s  c o n  la m u e s tra , c) im ag e n  d e  e le c tro n e s  s e c u n d a rio s  

( s e )  d e  p irita, d) im a g e n  d e  e le c tro n e s  re tro d is p e rs a d o s  ( b s )  d e  pirita, 

e) e sp e c tro  a tó m ic o  p o r  e d x , f )  c o m p o s ic ió n  q u ím ic a  

F u e n te s: a) G ilí,  19 9 6 , fig. 6 .4, p. 14 0 , c o n  el a m a b le  p e rm is o  de 

S p rin g e r S c ie n c e + B u s in e s s  M e d ia  B.V.; b) m o d ific a d a  d e  P ear inte- 

ra ctio n  S E M  g e rm a n .sv g , 20 12; c -f) e la b o ra c ió n  p ro p ia .

Las d ife re n te s  s e ñ a le s  p ro v ie n e n  d e  u n  v o lu m e n  de m u e s tra  q u e  

e s  im p a c ta d o  p o r  la ra d ia c ió n  in c id e n te  y afecta d e s d e  la su p e rfic ie  

hasta u n a  c ie rta  p ro fu n d id a d . Los s e  p ro v ie n e n  d e  la  s u p e rfic ie : los 

b s , en c a m b io , s a le n  d e  u n a  p ro fu n d id a d  del o rd e n  del m ic ró n . Los 

c á lc u lo s  p ro b a b ilís t ic o s  de la s  tra y e cto ria s  y  el a lc a n c e  d e  la ra d ia c ió n  

d e n tro  de la m u e s tra  in d ic a n  q u e  la p e n e tra c ió n  e s  p ro p o rc io n a l al 

v a lo r  d e  e n e rg ía  d e  la ra d ia c ió n  in c id e n te  e  in v e rs a m e n te  p ro p o rc io n a l 

al n ú m e ro  a tó m ic o  d e  lo s  e le m e n to s  im p a c ta d o s . El re su lta d o  del 

a n á lis is  p o r b s  da la  c o m p o s ic ió n  p ro m e d io  d e l p e q u e ñ o  v o lu m e n  de 

m a te ria l a fe c ta d o  p o r la ra d ia c ió n  in c id e n te  (G o ld s te in  et a i ,  1 9 9 2 ).



1.9 E q u ip o  de m ic ro s c o p ía  e le ctró n ica

El m ic ro s c o p io  e le c tró n ic o  a p ro v e ch a  lo s  e le c tro n e s  e m itid o s  p o r  un 

fila m e n to  d e  tu n g s te n o  q u e  so n  a c e le ra d o s  a alta e n e rg ía  en el ran g o  

d e  lo s  ray o s X  (en tre  i o 3 y i o 4 e V ), para o b te n e r im á g e n e s  d e  o b je to s 

c o n  alta re s o lu c ió n . C o n  re sp e c to  a la s  im á g e n e s q u e  s e  o b tie n e n  en 

u n  m ic ro s c o p io  ó p tic o , q u e  u tiliz a  lu z  v is ib le  d e  X  c o m p re n d id a  

e n tre  4 0 0 - 7 0 0  n m  (o rd e n  d e  e n e rg ía  io °  e V ), la re s o lu c ió n  d e  las im á ­

g e n e s  e s  m u c h o  m á s  fina, lo  q u e  p e rm ite  e s t u d ia r  e s p e c ím e n e s  a m p li­

f ic a d o s  d e s d e  u n o s  p o c o s  a u m e n to s  h a sta  d e c e n a s  d e  m ile s  d e  ve ces 

s u  ta m a ñ o .

El m ic ro s c o p io  e le c tró n ic o  d e  b a rrid o  c o n s ta  d e  u n a  fu e n te  de 

p o d e r cu y a e n e rg ía  a lc a n z a  h a sta  4 0  kV, c o n  la q u e  s e  a c e le ra n  los 

e le c tro n e s  e m itid o s  p o r la fu e n te  d e  tu n g s te n o ; u n a  c o lu m n a  ó p tica  

q u e  u tiliz a  le n te s m a g n é tic o s  p a ra  e n fo c a r y re d u c ir  el d iá m e tro  d e  la 

ra d ia c ió n  in c id e n te  s o b re  la m u e s tra ; u n a  c á m a ra  d e  alto v a c ío  para 

e v ita r in te rfe re n c ia s  d e l h a z  de e le c tro n e s  c o n  lo s  á to m o s  del aire, 

p ro v ista  d e  u n  d is p o s it iv o  p a ra  c o lo c a r  la m u e s tra , y  u n a  s e rie  de 

d e te cto re s  d e  la s  d ife re n te s  ra d ia c io n e s  e le c tro m a g n é tic a s  p ro d u ­

c id a s , u b ic a d o s  en p o s ic io n e s  a d e c u a d a s  p a ra  re c ib ir  la s  s e ñ a le s  (fi­

g u ra  1 .7 ).

El h a z  d e  e le c tro n e s  s e  e n fo ca , p o r m e d io  d e  lo s  le n te s m a g n é ­

t ic o s , en u n  p u n to  d e  in te ré s  s o b re  la m u e s tra , c u y o  d iá m e tro  es 

m e n o r d e  1 m m  ( i o  ^ m ). Se p u e d e  d is m in u ir  el d iá m e tro  del haz 

h asta 10 n m  ( t o o  Á  o  10"^ m ) p a ra  a u m e n ta r la re s o lu c ió n  y o b te n e r 

im á g e n e s d e  m a y o r a m p lific a c ió n . P o r el c o n tra rio , c u a n d o  s e  a m p lía  

el d iá m e tro  del h a z  s e  o b tie n e n  im á g e n e s  q u e  c u b re n  m a y o r área  co n  

u n a  m e n o r m a g n ific a c ió n . Esta ra d ia c ió n  se o rie n ta  d e s d e  la c o lu m n a , 

a lo  la rg o  d e  lín e a s  p a ra le la s , c o n  el b a rrid o  del h a z  s o b re  la s u p e r ­

fic ie . El re su lta d o  e s  u n a  im a g e n  t r id im e n s io n a l, p ro d u c id a  p o r el re­

bote d e l h a z  p rim a rio , q u e  re fle ja  la to p o g ra fía  de la s u p e rfic ie  d e b id o  

a la d e s v ia c ió n  d e  la s e ñ a l c u a n d o  c a m b ia  la p e n d ie n te  o  la ru g o s id a d



d e  la m u e s tra . La im a g e n  d e  lo s  s e  se  d e s p lie g a  en u n a  p a n ta lla  de 

c o m p u ta d o r  en fo rm a  d ig ita l y  p e rm ite  s u  re g is tro  fo to g rá fico .

La p o s ib ilid a d  d e  a m p lific a c ió n  d e p e n d e  d e  la s  c a ra c te ríst ic a s  

m o rfo ló g ic a s  del e s p é c im e n , su  p re p a ra c ió n , el d iá m e tro  del h a z  de 

e le c tro n e s  in c id e n te  y su  e n e rg ía . En g e n e ra l, u n a  ta b la  d e  m a g n ifi­

c a c ió n  y re s o lu c ió n  d e  im a g e n  m u e s tra  lo  s ig u ie n te :

Tabla í . i  M a g n ific a c ió n , área  d e  a n á lis is  y re s o lu c ió n  en m ic ro s c o p ía

e le c tró n ic a

M a g n ific a c ió n Á rea b a rrid a R e s o lu c ió n  d e  im ag e n

io X 1 c m 2 1 0  m m

ío o X 1 m m 2 1 m m

1 .0 0 0 X 1 0 0  m m 2 0,1 m m

ío .o o o X 10 m m 2 o ,o i m m

ío o .o o o X 1 m m 2 1 nm

F uente: e la b o ra c ió n  p ro p ia  a p a rt ir  d e  d a to s  d e  G o ld s te in  e t al., 19 92.

En u n  a n á lis is  d e  im a g e n  s e  a c o s tu m b ra  to m a r u n  área  c o n  bajo 

a u m e n to  para te n e r u n a  v is ió n  d e  c o n ju n to  d e l m a te ria l y  la u b ic a c ió n  

d e  lo s  p u n to s . S e  in c re m e n ta  p ro g re s iv a m e n te  la m a g n ific a c ió n , a m a ­

nera d e  z o o m ,  h a sta  el n ivel d e  d e ta lle  q u e  s e  re q u ie ra , p a ra  re c o n o c e r 

ra s g o s  d e  in te ré s  c o n  alta m a g n ific a c ió n . Es c o n v e n ie n te  te n e r s ie m ­

p re  p re se n te  la e s c a la  d e  tra b a jo  p a ra  u b ic a r  lo s  re s u lta d o s  e s p a c ia l­

m en te. La e sc a la  a p a re ce  ju n t o  a la in fo rm a c ió n  té c n ic a  d e  las c o n d i­

c io n e s  d e  trab ajo , en el b o rd e  in fe rio r  d e  la im a g e n  (fig u ra  1.7).

1.10 P re p a ra c ió n  de la s m u estra s

Los e s p e c ím e n e s  q u e  s e  a n a liz a n  m e d ia n te  e sta  té c n ic a  d e b e n  p re ­

s e n ta r  s u p e rf ic ie s  c o n d u c to ra s , d e  m o d o  q u e  lo s  e le c tro n e s flu yan  y



p ro d u z c a n  la s e ñ a l n ítid a  q u e  s e  n e c e sita  p a ra  el a n á lis is .  Los m etale s 

y a lg u n o s  m in e ra le s  q u e  p o se e n  e n la c e s  d e  c a rá c te r  m e tá lic o  tien en  

e sta  c a p a c id a d , p e ro  m u c h o s  o tro s  m in e ra le s  — c o m o  lo s s ilic a to s , 

c a rb o n a to s , ó x id o s  y  o tro s  m a te ria le s  g e o ló g ic o s —  n o  c o n d u c e n  la 

c o rrie n te  e lé c tric a . En e s o s  c a s o s , lo s  e le c tro n e s  g e n e ra n  ca rg a  e stá ­

tic a  s o b re  la m u e s tra , lo  q u e  p ro d u c e  u n a  n u b e  q u e  im p id e  re co n o c e r 

las d ife re n te s  m o rfo lo g ía s  y  e s c o g e r la s  á re a s  o  p u n to s  d e  in te ré s para 

el a n á lis is .

Las m u e s tra s  s e  re cu b re n  c o n  u n a  p e líc u la  d e  m a te ria l c o n d u c to r 

p o r m e d io  d e  la té c n ic a  d e  e le c tro d e p o s ic ió n . S e  e m p le a n  e le m e n to s 

c o n d u c to re s  c o m o  c a rb o n o  (g ra fito ), a le a c io n e s  d e  m e ta le s p re c io s o s  

c o m o  o ro -p a la d io  (A u -P d ) u o tro s  e le m e n to s  m e tá lic o s  q u e  n o  reac­

c io n e n  q u ím ic a m e n te  c o n  el m a te ria l. El re c u b rim ie n to  e s  u n a  p e líc u la  

d e  u n o s  p o c o s  á to m o s  d e l e le m e n to  c o n d u c to r, q u e  n o  in te rfie re  co n  

la m o rfo lo g ía  d e  la m u e s tra , a u n q u e  s í  a fe cta  lo s  a n á lis is  d e  c o m p o ­

s ic ió n . Se e s c o g e  u n  e le m e n to  q u e  s e  p re s u m e  a u se n te  en la m u e stra  

y n o  s e  tie n e n  en c u e n ta  s u s  d a to s  en lo s  a n á lis is  de c o m p o s ic ió n .

Las m u e s tra s  s o n  s ó lid o s  q u e  se p u e d e n  p re s e n ta r  en d o s  fo r­

m as: fra g m e n to s  d e  ro c a s  o  e s p e c ím e n e s  m in e ra le s  q u e  d e ja n  v e r  las 

s u p e rf ic ie s  d e  lo s  m a te ria le s , al ig u a l q u e  la s  fra c tu ra s  y  lo s  p o ro s, 

m o n ta d o s  c o n  ayud a d e  u n  m a te ria l a d h e s iv o  c o n d u c t o r  so b re  un 

p o rta m u e s tra s  d e  a lu m in io . G e n e ra lm e n te  la s  m u e s tra s  u tiliz a d a s  en 

e sta  p re p a ra c ió n  s e n c illa  s irv e n  p a ra  re c o n o c e r m o rfo lo g ía s  so b re  

fra g m e n to s  h a sta  d e  i  c m  d e  lad o . S o b re  las s u p e rf ic ie s  e x p u e s ta s  se 

p u e d e n  re a liz a r a n á lis is  q u ím ic o s  p u n tu a le s  o p o r á re a s  d e  in te ré s. 

Los re s u lta d o s  s o n  s o la m e n te  in d ic a tiv o s  d e  c o m p o s ic ió n , p u e s  la 

s e ñ a l n o  lle g a  c o m p le ta m e n te  al d e te cto r ya q u e  la  o rie n ta c ió n  d e  la 

s u p e rfic ie  es v a ria b le  y d e p e n d e  d e  la to p o g ra fía  (f ig u ra s  1.8 a 1.11).

C u a n d o  se re q u ie re  u n  a n á lis is  q u ím ic o  m á s p re c is o , la s  m u e s ­

tra s  s e  d e b e n  p re p a ra r en fo rm a  d e  s u p e rf ic ie s  o  s e c c io n e s  d e lg a d a s  

p u lid a s  para te n e r u n  p la n o  h o riz o n ta l q u e  p e rm ita  el a n á lis is  c u a n ti­

tativo . La s u p e rfic ie  re g u la r e s  n e c e s a ria  p a ra  q u e  la ra d ia c ió n  in ci-



in c id e n te  lle g u e  a la m u e stra  en u n  á n g u lo  a d e c u a d o . La e m is ió n  de 

las s e ñ a le s  d e b e  a lc a n z a r lo s  d ife re n te s  d e te cto re s d e  m a n e ra  e fic ie n te  

para o b te n e r re s p u e s ta s  c o n fia b le s  y  re p ro d u c ib le s . Se p u e d e  a n a liz a r 

la m u e s tra  en p u n t o s  d e  in te ré s  c u y o  d iá m e tro  d e p e n d e  d e l g ra d o  de 

re s o lu c ió n  q u e  s e  re q u ie ra , ya se a  p o r el ta m a ñ o  q u e  tie n e n  lo s  c r is ­

ta le s o d e  a c u e rd o  c o n  la h o m o g e n e id a d  o h e te ro g e n e id a d  de c o m p o ­

s ic ió n  d e l m a te ria l. T a m b ié n  s e  a n a liz a n  á re a s  e s c o g id a s  d e  la  m u e s ­

tra  p a ra  o b te n e r u n a  c o m p o s ic ió n  p ro m e d io .

1.11 A n á lis is  q u ím ic o  p u n t u a l p o r  e n e rg ía  d ispersiva  

de rayos X  (  E D X )

Las tra n s ic io n e s  d e  e le c tro n e s  en la n u b e  in te rn a  d e  lo s  á to m o s  p ro ­

d u c e n  la s  s e ñ a le s  d e  ray o s X c a ra c te ríst ic a s  d e  c a d a  e le m e n to  tra s  se r 

e x cita d o  e ste  p o r  la  ra d ia c ió n  in c id e n te , c u a n d o  s u s  e le c tro n e s regre­

s a n  a s u  p o s ic ió n  e n e rg é tic a  o rig in a l m ie n tra s  e m ite n  fo to n e s. El 

re g istro  del e sp e c tro  a tó m ic o  p ro d u c e  la s  lín e a s  d e  e m is ió n  d e  X  

(m e d id a s  en A) o v a lo re s  d e  e n e rg ía  (E , m e d id o s  en keV ) p ro p io s  de 

c a d a  tra n s ic ió n  para c a d a  u n o  d e  lo s  e le m e n to s . La p o s ic ió n  d e  la s  lí­

n e a s p e rm ite  id e n tific a r lo s  e le m e n to s  p re s e n te s  en u n  a n á lis is  c u a li­

tativo . Las lín e a s  s e  d e te ctan  p o r  m e d io  d e  u n  s e m ic o n d u c to r  d e  s ili­

c io  d o p a d o  c o n  litio , q u e  reco ge las s e ñ a le s , la s  se p a ra  en ra n g o s  de 

e n e rg ía  p o r  m e d io  d e  u n  s is te m a  m u ltic a n a l y la s  a m p lific a  para p ro ­

d u c ir  el e sp e c tro  a tó m ic o . Los re s u lta d o s  se re g istra n  en u n a  gráfica  

q u e  c o n tra s ta  e n e rg ía  (ke V ) o  lo n g itu d  d e  o n d a  (Á) en el e je  h o riz o n ta l 

c o n  in te n s id a d  en c u e n ta s  p o r s e g u n d o  (c p s )  en el e je  ve rtica l.

Los e le m e n to s  d e  m e n o r n ú m e ro  a tó m ic o  a p a re c e n  c o n  lo s  v a lo ­

re s d e  e n e rg ía  m á s  b a jo s, c o rre s p o n d ie n te s  a la s  s e ñ a le s  K (tra n s i­

c io n e s  de e le c tro n e s  d e l p r im e r  n ive l: i s ) .  El ran g o  d e  tra b ajo  s e  e n ­

c u e n tra  e n tre  0 ,2 5  y  10 keV, q u e  c o rre s p o n d e  a la lla m a d a  "v e n ta n a  

a n a lít ic a ”. El c a rb o n o  es u n o  d e  lo s  p rim e ro s  e le m e n to s q u e  s e  d e ­



tecta, c o n  la s e ñ a l K d e  0 ,2 7 7  keV. Los e le m e n to s  d e  Z  <  12 p ro d u c e n  

la s e ñ a l K d e  b aja  in te n s id a d  d e b id o  a q u e  o c u rre  u n a  fu e rte  a b s o rc ió n  

d e  ray o s X  e n  e s to s  v a lo re s  d e  e n e rg ía . Los e le m e n to s  d e  Z  <  18 se 

d e te cta n  p o r  u n a  ú n ic a  lín e a  q u e  c o rre s p o n d e  a la tra n s ic ió n  K — no 

s e  d ife re n c ia  K a  d e  Kp d e b id o  a q u e  a m b a s  s e ñ a le s  s o n  m u y  c e r­

c a n a s  y  s e  c o n fu n d e n  e n  u n a  so la.

A  p a rtir d e l e le m e n to  Z  =  19 (p o ta s io ) la s  s e ñ a le s  K a  y Kp a p a ­

recen c la ra m e n te  d ife re n c ia d a s : la p rim e ra  e s  m u c h o  m á s  in te n sa  q u e  

la s e g u n d a . Y a m e d id a  q u e  a u m e n ta  Z  lo s  v a lo re s  de e n e rg ía  están 

m á s s e p a ra d o s . Para lo s  e le m e n to s  c o n  Z  <  4 0  (c irc o n io ), la s  se ñ a le s 

K e n tra n  d e n tro  d e  la v e n ta n a  a n a lít ic a , tal c o m o  se a p re c ia  e n  la grá-

fica  d e  la e c u a c ió n  de M o s e le y  (ve r fig u ra  i . 6 ). E sta  s e rie  d e  e le ­

m e n to s  p ro d u c e  ta m b ié n  la s  s e ñ a le s  de in te n s id a d  d é b il d e  t ip o  L, 

q u e  s e  re g istra n  en el ra n g o  d e  baja e n e rg ía . A lg u n a s  d e  la s  lín e a s  de 

e m is ió n  s e  p re s e n ta n  en la ta b la  1.2.

Tabla 1.2 L ín e a s d e  e m is ió n  K y L, e x p re s a d a s  en keV, d e  lo s  p rim e ro s  

e le m e n to s d e  la ta b la  p e rió d ic a

Z  E lem en to Ka. Kp La

6 C 0 ,2 7 7

7 N 0 ,3 9 2

8  O 0,525

9 F 0 ,6 7 7

10 Ne 0 ,8 4 8

11 Na 1,041

12 M g 1.253

13 Al 1,4 86

14 Si 1.739

15 P 2,0 13



16 S 2 ,3 0 7

17 C l 2,621

18 Ar 2,957

19 K 3.312 3.589

20 Ca 3 ,6 9 0 4 ,0 1 2 0,341

21 Se 4 ,0 8 8 4 ,4 4 6 0 ,3 9 5

22 Ti 4 .5 0 8 4.931 0 ,4 5 2

23 V 4 .9 4 9 5.426 0,511

24 C r 5 . 4 " 5.946 0 ,5 73

25 M n 5 .8 9 4 6 ,4 8 9 0 ,6 3 7

26 Fe 6 ,39 8 7 .0 5 7 0 ,7 0 5

27 Co 6 ,9 2 4 7 ,6 4 8 0 ,7 7 6

28 Ni 7,4 71 8 ,2 6 3 0 ,9 3 0

29 Cu 8 ,0 4 0 8 ,9 0 4 0 ,9 3 0

30 Z n 8 ,6 3 0 9 .5 70 1,012

Fuente: G o ld s te in  et al., 19 92.

D e sd e  el e le m e n to  d e  Z  =  4 0  (Z r) h a sta  el e le m e n to  d e  Z  =  82 

(P b ), las s e ñ a le s  c a ra c te ríst ic a s  q u e  p e rm ite n  la id e n tific a c ió n  so n  las 

lín e a s L y M , q u e  c o rre s p o n d e n  a tra n s ic io n e s  d e  e le c tro n e s  p ro v e ­

n ie n te s  d e  lo s  n iv e le s  e n e rg é tic o s  s e g u n d o  y te rc e ro , c o m o  lo s e le ­

m e n to s  del g ru p o  de las tie rra s  ra ra s  ( r e e ) .  Las s e ñ a le s  K d e  e sto s  ele­

m e n to s  e stá n  p o r e n c im a  d e  la v e n ta n a  a n a lít ic a  d e b id o  a la p o b re  

e x cita c ió n  d e  e s o s  e le c tro n e s , c a u s a d a  a s u  v e z  p o r  la a lta  c a rg a  n u ­

c le a r  e fe ctiva  (Z e f). A n te el a n á lis is  e d x , lo s  e le m e n to s m á s p e sa d o s 

p ro d u c e n  n u m e ro s a s  s e ñ a le s  d e  t ip o  L y M p ro v e n ie n te s  d e  tra n s i­

c io n e s  e le c tró n ic a s  d e  lo s  n iv e le s  3 y 4  (fig u ra  1 .6 ), lo s  e s p e c tro s  ató ­

m ic o s  s e  v u e lve n  m á s  c o m p le jo s  y  s e  p re s e n ta n  a lg u n a s  s u p e rp o ­

s ic io n e s  co n  lín e a s  K d e  e le m e n to s d e  m e n o r Z.



Las in te n s id a d e s  re la tiv a s d e  las s e ñ a le s  o b te n id a s  en el e sp e c tro  

a tó m ic o  v a ría n  d e  a c u e rd o  c o n  el c o n te n id o  d e  c a d a  e le m e n to  en la 

m u e s tra  y so n  la b a s e  p a ra  el a n á lis is  se m ic u a n tita t iv o . C a d a  u n o  de 

lo s  e le m e n to s  re s p o n d e  d e  fo rm a  p a rt ic u la r  a la ra d ia c ió n  in cid e n te , 

d e  a c u e rd o  c o n  su  n ú m e ro  a tó m ic o  — p a rá m e tro  q u e  c o n tro la  la p ro ­

fu n d id a d  d e  p e n e tra c ió n  de tal ra d ia c ió n  d e n tro  d e  la m u e s tra — . La 

p re s e n c ia  d e  v a r io s  e le m e n to s  en lo s  m a te ria le s  d e  c o m p o s ic ió n  c o m ­

p leja  c a u s a  v a ria c ió n  d e  la in te n s id a d  d e  la se ñ a l en re la c ió n  co n  la del 

e le m e n to  p u ro , p u e s e n tre  e llo s  o c u rre n  fe n ó m e n o s  d e  a b s o rc ió n  y 

f lu o re s c e n c ia  q u e  d e b e n  c o rre g irs e  para lo g ra r u n a  c u a lif ic a c ió n  m ás 

real d e l c o n te n id o  del e le m e n to  en la m u e s tra  — m é to d o  z a f  (n ú m e ro  

a tó m ic o , a b s o rc ió n , f lu o re s c e n c ia ).

1.12 A n á lis is  d e a lg u n o s m in e rales d e interés g eológ ico

A lg u n o s  e je m p lo s  d e  la p rá c tica  en el la b o ra to rio  s o n  lo s  a n á lis is  de 

fra g m e n to s  d e  m in e ra le s  re c u b ie rto s  c o n  u n a  p e líc u la  d e  A u-P d que 

s e  p re s e n ta n  a c o n tin u a c ió n  (f ig u ra s  1.8 a í . n ) .

7 .12.1 B io t ita : K (F e fM g ) ^ A IS i ^ O  iq  (O H ) 2

Im a g e n  de s e  : s e  a p re cia  la m o rfo lo g ía  en h o ja s  s u p e rp u e s ta s  del 

m in e ra l p e rte n e cie n te  a la fa m ilia  d e  lo s  f ilo s ilic a to s  lla m a d o s  

“ m ic a s ", a d ife re n te s  e s c a la s  d e  a m p lific a c ió n . La im a g e n  d e  la p ri­

m era h o ja  e xp u e sta  s o b re  la s u p e rfic ie  p a ra le la  a la la m in a c ió n  es 

p la n a  y  lis a . Se a p re cia  e n  la fo to  el b o rd e  d e  la m u e s tra , c o n  lá m in a s 

d is p u e s t a s  en fo rm a  d e  lib ro  ab ie rto . C a d a  c a p a , q u e  s e  s e p a ra  d e  la 

s ig u ie n te  p o r  u n  e s p a c io  v a c ío , re a lm e n te  e stá  fo rm a d a  p o r  u n  p a ­

q u e te  d e  lá m in a s  in d iv id u a le s  d e  m ic a , c a d a  u n a  d e  e lla s  c o n  u n  e sp a ­

c ia d o  d e  10 A . La e sc a la  d e  tra b ajo  n o  p e rm ite  lle g a r a e se  ú lt im o  nivel 

d e  re s o lu c ió n , p e ro  s e  p u e d e  c a lc u la r  el n ú m e ro  d e  h o ja s  en u n  pa-



p a q u e te  d e  i  m m  d e  e s p e s o r  ( io 4 Á ) e n  a lre d e d o r d e  m il lá m in a s  in ­

d iv id u a le s , c o m o  s e  a p re c ia  en la fig u ra  i.8 .a .

Im a g e n  de b s  : las lá m in a s  so n  p la n a s  y  d e  b rillo  bajo, lo  q u e  tra ­

d u c e  la c o m p o s ic ió n  d e  lo s  p r in c ip a le s  e le m e n to s  c o n s titu t iv o s : Si, 

A l, M g , Fe, K y  O . En lo s  b o rd e s  d e l m in e ra l, la s  lá m in a s  e stá n  afec­

ta d a s  p o r la m e te o riz a c ió n  q u e  extrae el h ie rro  d e  la e stru c tu ra  in terna 

y lo  d e p o s ita  en la s u p e rfic ie  en fo rm a  d e  ó x id o s . A p a re c e  e n  e s to s  s i­

t io s  m a y o r b rillo  p o r  in c re m e n to  en la  c o n c e n tra c ió n  del h ie rro . Este 

e le m e n to  e s  el d e  m a y o r n ú m e ro  a tó m ic o  p re se n te  en el m in e ra l (Z  =  

2 6 ) e n  c o n tra s te  c o n  lo s o tro s  e le m e n to s  d e  m e n o r Z, q u e  p re se n ta n  

lá m in a s  m á s  o p a c a s . El s o p o rte  d e  a lu m in io  (Z  =  13) y  el p e g an te  rico  

en c a rb o n o  (Z  =  6 )  d a n  c o n tra s te  n e g a tivo  en el b r illo  d e  la im a g e n  b s ,  

m ie n tra s  la s u p e rfic ie  d e  c a rb o n o  e s  p rá c tic a m e n te  n e g ra (fig u ra  

i.8 .b ) .

d )  C o m p o s ic ió n >| n i m i o

1 1  m u l t o p e * .  %, i l i i m i c n  %

O 2?«> 41.78
M* 15 JO 13.31
Al 11.30 1014
S> 26.88 23.18
K 13.14 8.14
Ti 1.35 0 6 8
\ ln 0.38 017
i c 5.99 2.60

3 40  4  25 5 10 595 6  80 7.65 800
KeV

c )  K s p c c t r o  a tó m ic o

Figura 1.8 A n á lis is  d e  u n a  b io tita  m e d ia n te  m e b : a ) im a g e n  d e  e le c ­

t ro n e s  s e c u n d a r io s  ( s e ) ,  b) im a g e n  d e  e le c tro n e s  re tro d is p e rs a d o s



( b s ) ,  c ) e sp e c tro  a tó m ic o  p o r  e d x , d )  c o m p o s ic ió n  q u ím ic a  

F uente: e la b o ra c ió n  p ro p ia .

A n á lis is  q u ím ic o  p u n tu a l:  c u a n d o  s e  a p lic a  la ra d ia c ió n  in c id e n te  

d e  e le c tro n e s  a c e le ra d o s  s o b re  p u n to s  lo c a liz a d o s  en la su p e rfic ie  

s u p e r io r  de la m u e s tra  (a lre d e d o r d e  i m m  d e  p e n e tra c ió n ), la re s ­

p u e sta  a n a lít ic a  c o rre s p o n d e  a la se ñ a l d e  ray o s X c a ra c te rís t ic a  del 

c o n ju n to  d e  e le m e n to s  c o n s tit u t iv o s  del p ro m e d io  d e  lá m in a s  in d iv i­

d u a le s  s u p e rp u e s t a s , q u e  s o n  c e n te n a re s. El e sp e c tro  a tó m ic o  m u e s ­

tra, en keV, la s  s e ñ a le s  d e  tra n s ic io n e s  K d e  lo s  e le m e n to s  c o n s t i­

tu tiv o s  d e  m e n o r a m a y o r n ú m e ro  a tó m ic o : O , M g , Al y Si (ta b la  1.2). 

El p o ta s io  y el h ie rro  p re s e n ta n  las d o s  s e ñ a le s  d ife re n c ia d a s , Ka y 

Kp, c o n  lo s  v a lo re s  d e  e n e rg ía  c a ra c te rís t ic o s  (fig u ra  1.8.c ). La 

c o m p o s ic ió n  q u ím ic a  s e  e x p re sa  e n  p o rce n ta je  d e  p e s o  o  p o rce n ta je  

a tó m ic o  d e l e le m e n to , c o rre g id o s  p o r  la s  v a ria b le s  z a f ; el p o rce n ta je  

d e  p e s o  a tó m ic o  a y u d a  a e n c o n tra r  la fó rm u la  q u ím ic a  m ín im a  del 

m in e ra l. La re sp u e sta  real se d e b e  c o n tra s ta r  c o n  la fó rm u la  id e al d e  la 

biotita, ya q u e  e sta s m ic a s  c o n tie n e n  p ro p o rc io n e s  v a ria b le s  d e  h ie rro  

y m a g n e s io . El h id ró g e n o  n o  s e  d e te cta  e n  el e sp e c tro  e d x  p o rq u e  la 

Z e f  e s  d e m a s ia d o  baja y la s e ñ a l e s  a b s o rb id a . El o ro  d e l re c u b ri­

m ie n to  s e  d etecta c o n  u n a  s e ñ a l M  d e  baja in te n s id a d  c e rc a  d e  la 

s e ñ a l K d e  s ilic io , p e ro  s e  d e s p re c ia  e n  el c á lc u lo  p o rq u e  n o  p e rte n e ce  

a la c o m p o s ic ió n  d e  la m u e stra  (fig u ra  i.8 .d ).

A lg u n o s  a n á lis is  d e  p u n to s  s it u a d o s  en el b o rd e  del m in e ra l p e r­

m iten  a p re c ia r c a m b io s  en la c o m p o s ic ió n : lá m in a s  e n riq u e c id a s  en 

h ie rro  re sp e c to  a  m a g n e s io ; z o n a s  r ic a s  en h ie rro  q u e  s e  a p re c ia n  en 

la im a g e n  p o r  b s , c o m o  z o n a s  m á s lu m in o s a s , y e n  lo s  a n á lis is  p u n ­

tu a le s .

7 .72 .2  C a le ñ a : PbS



La im a g e n  d e  se m u e s tra  u n a  s u p e rfic ie  lis a  en la c u a l a lte rn a n  se c ­

to re s  c o n  e s tr ía s  p a ra le la s  q u e  revelan el c re c im ie n to  d e l c ris ta l y una 

fra c tu ra  c o n  á n g u lo  d e  9 0 o t íp ic o  d e  la e stru c tu ra  c r is ta lin a  c ú b ic a . La 

im ag e n  d e  e le c tro n e s  bs d a  un a lto  c o n tra s te  de b rillo  re sp e c to  a lo s  

m in e ra le s  q u e  c o n tie n e n  e le m e n to s  d e  bajo Z . En e ste  c a s o , u n o  de 

lo s  c o m p o n e n te s  e s  p lo m o  (Z  =  82, fig u ra  1.9 ).

KrY
b)

1 demento %pt*o % atómico d) '
SK 6,94 32,51)
PbL 93,06 67,50

1 dcnxnto 01> peso " 0 atómico c) +
OK 4,47 30.71
SK 6.44 22.06
l*> I. H9.09 47.23

Figura 1.9 A n á lis is  d e  g a le n a  m e d ia n te  meb: a) im ag e n  g e n e ral co n  

fra c tu ra  c ú b ic a  (bs), b) d e ta lle  z o n a  o x id a d a  o p a c a  (bs), c) e sp e c tro  

a tó m ic o  d e  ray o s X , d) c o m p o s ic ió n  q u ím ic a  z o n a  b rilla n te  (* ), e) 

c o m p o s ic ió n  q u ím ic a  z o n a  o p a c a  (+ )

Fuente: e la b o ra c ió n  p ro p ia .

P o r su  c o m p o s ic ió n  q u ím ic a  e ste  m in e ra l d e  b rillo  m e tá lic o  p ro ­

d u c e  u n a  re s p u e s ta  al a n á lis is  q u ím ic o  m e d ia n te  meb q u e  d ific u lta  su  

c u a n tific a c ió n . El a z u fre  da u n a  ú n ic a  se ñ a l K en el e sp e c tro  a tó m ico ,



s itu a d a  en u n  v a lo r d e  e n e rg ía  d e  2 ,3 0 7  keV, q u e  s e  s u p e rp o n e  a u n a  

d e  la s  s e ñ a le s  m á s in te n s a s  del p lo m o , la M a , d e  2 ,3 4 6  keV (figura 

1 .6 ). E ste  e le m e n to  p ro d u c e  ta m b ié n  s e ñ a le s  L p o r e n c im a  d e  1 0  keV  y 

o tra s  s e ñ a le s  M  d e  in te n s id a d  baja q u e  p e rm ite n  re c o n o c e r s u  p re ­

s e n c ia  (fig u ra  1.9 ). S in  e m b a rg o , el e sp e c tro  d e  la g a le n a  e s  m u y  p a re ­

c id o  al d e l p lo m o  p u ro , e xce p to  p o r el c a m b io  d e b id o  a la  in te n s id a d  

relativa d e  la s e ñ a l s u p e rp u e s ta  del azu fre, q u e  e s  im p o s ib le  d e  s e p a ­

ra r m e d ia n te  e sta  té c n ic a . El re su lta d o  e s  u n a  re la c ió n  P b /S  q u e  n o  

c o rre s p o n d e  a la e ste q u io m e tría  i / i  d e  la g a le n a . En e ste  c a s o  s e  o b ­

tu v o  u n  p o rce n ta je  a tó m ic o  d e  p lo m o  c e rc a n o  al 6 7  %  y d e  a z u fre  c e r­

c a n o  al 33 % , lo  q u e  d a ría  u n a  re la c ió n  e ste q u io m é tric a  2 /1  q u e  n o  c o ­

rre s p o n d e  c o n  la re a lid a d . Para a c e rc a rse  a la c u a n tif ic a c ió n  d e  la 

c o m p o s ic ió n  s e  a p lic a  la té c n ic a  d e  a n á lis is  p o r  e sp e c tro m e tría  d is ­

p e rs iv a  d e  lo n g itu d  d e  o n d a  ( w d s , w a velength dispersive spectroscopy) , 

q u e  s e p a ra  c o n  m e jo r re s o lu c ió n  s e ñ a le s  m u y  c e rc a n a s , c o m o  las 

in d ic a d a s  a n te rio rm e n te , c o n  ayud a d e  la m ic ro s o n d a  e le ctró n ica  

(e p m a , electrón  p ro b e  m icro a n a ly sis).

A lg u n a s  s u p e rf ic ie s  d e l m in e ra l e stá n  a fe c ta d a s p o r  la a c c ió n  de 

lo s  a g e n te s  e x te rn o s n a tu ra le s . La im a g e n  b s  m u e s tra  u n a  z o n a  de 

m e n o r b rillo  q u e  c o rre s p o n d e  a u n  in c re m e n to  en la c o m p o s ic ió n  de 

e le m e n to s  liv ia n o s . En e ste  c a s o , el e sp e c tro  a tó m ic o  in d ic a  la p re ­

s e n c ia  d e  o x íg e n o  q u e  tra n s fo rm a , p o r o x id a c ió n , s u lfu ro  (S 2-) en s u l­

fato  (S O 2-^) y d is m in u y e  la p ro p o rc ió n  d e  p lo m o .

7.72.3 P irita : FeS 2

La p irita  e s  u n  d is u lfu ro  fe rro s o  q u e  fo rm a  g ra n d e s  c r is ta le s  c o n  b rillo  

m e tá lic o  y  s u p e rfic ie  lis a  en la im a g e n  d e  s e  (f ig u ra s  1 . 7  y  i . i o ) .  En 

a m b ie n te s  e x p u e s to s  a la a tm ó sfe ra  s e  tra n s fo rm a  en ó x id o  fé rric o  y 

c a m b ia  s u  m o rfo lo g ía  p o r la a p a ric ió n  d e  m ic ro c ris ta le s  en a g u ja s  de 

ta m a ñ o  m e n o r a 1 m m , q u e  se a s o c ia n  en fo rm a s  g e o m é tric a s  varia-



v a ria d a s.

En la im a g e n  b s ,  la  s u p e rfic ie  d e  p irita  m u e s tra  el b rillo  d e  un 

m in e ra l rico  en el e le m e n to  h ie rro  (Z  =  2 6 ).  S in  e m b a rg o , el c o n te n id o  

d e  a z u fre  (Z  =  16) e s  m u y  alto. En la s  z o n a s  o x id a d a s  el p o rce n ta je  de 

h ie rro  s e  in c re m e n ta , y  a p e s a r  d e  q u e  a p a re ce  o xíg e n o  (Z  =  8) su  

c o n te n id o  e s  m e n o r al del a z u fre . El c o n ju n to  d e  e le m e n to s  d a  una 

re sp u e sta  d e  e le c tro n e s  re tro d is p e rs a d o s  m á s  in te n sa  q u e  en la p irita . 

A  p a rt ir  d e l e sp e c tro  a tó m ic o  d e  la p irita , el p o rce n ta je  d e  azu fre  se 

a c e rc a  a lo s  2 /3  d e  la  fó rm u la  q u ím ic a  (6 6  % )  en la re la c ió n  e ste q u io - 

m étrica  i  a 2 d e  FeS2 - En c o n tra s te , a m e d id a  q u e  o c u rre  o x id a c ió n  de 

pirita , lo s  p o rc e n ta je s  d e  o x íg e n o  y h ie rro  a u m e n ta n  c o n  re sp e c to  al 

c o n te n id o  d e  a z u fre . Los ó x id o s  d e  h ie rro  s e  c a ra c te riz a n  p o r  u n a  o r­

g a n iz a c ió n  m ic ro c r is t a lin a  d e  a lto  b rillo  en la im a g e n  b s  (fig u ra  1 . 1 0 ) .

OK
5,7 5 /  13.10 

8.4 4 / 21.22 

17,75 /  40,08 

30,37 /  55,07

1-cK 
41.86 /  27.33 

67.55 /  48.65 

68,25 /  44,15 

46,'»  /  24.3“

Figura 1.10 A n á lis is  de p irita  y ó x id o s  d e  Fe m e d ia n te  m e b : a) p irita , 

s u p e rfic ie  lis a  o p a c a , y  ó x id o s  d e  Fe, m ic ro c r is ta le s  b rilla n te s  ( b s ) ,  b) 

e sp e c tro  a tó m ic o  z o n a  o p a c a  (* ), c) e sp e c tro  a tó m ic o  z o n a  b rilla n te



(+ ),  d ) a n á lis is  q u ím ic o  p u n tu a l d e  m e n o r a m a y o r g ra d o  d e  o x id a c ió n  

en %  d e  p e so  y  %  a tó m ic o . La m u e s tra  c o rre s p o n d e  a las f ig u ra s  i.7 .c  

y i.7 .d

Fuente: e la b o ra c ió n  p ro p ia .

1.12.4 V id rio  vo lcá n ico

U n v id r io  v o lc á n ic o  v is to  en m e b  p ro d u c e  u n a  im a g e n  d e  s e  q u e  

m u e s tra  p e q u e ñ a s v a c u o la s  o b u rb u ja s  d e  ta m a ñ o  m e n o r d e  2 0  m m  

fo rm a d a s  p o r  el g a s a tra p a d o  d u ra n te  u n a  e ru p c ió n  a p a rt ir  de un 

m a g m a  r ic o  en s ilic io . Los g a s e s  d e fo rm a n  el v id rio  c u a n d o  s e  s o li­

d ific a  y d e ja n  su  h u e lla  e n  la m a triz , q u e  atrap a ta m b ié n  a lg u n o s  m in e ­

ra le s p rim a rio s , c o m o  m ic a s  y fe ld e s p a to s  en fo rm a  d e  c r is ta le s  de 

h asta 5 0 0  m m  (fig u ra s  í . n . a  y i . n . b ) .  La im a g e n  en b s  no  da g ra n d e s  

c o n tra s te s  e n  c u a n to  al b rillo , p u e s  la c o m p o s ic ió n  d e l m a te ria l vitreo  

e s  b a sta n te  h o m o g é n e a : s in  e m b a rg o , la s  v a c u o la s  d e ja n  a p re c ia r la 

m o rfo lo g ía , p u e s la im a g e n  o p a c a  c o rre s p o n d e  a a u s e n c ia  de se ñ a l en 

el e s p a c io  vacío .

El a n á lis is  q u ím ic o  p u n tu a l m e d ia n te  e d x  a y u d a  a re c o n o c e r la 

c o m p o s ic ió n  del v id rio , q u e  s e  d e riv a  d e  la d e l m a g m a . Se re co n o c e  

p o r el e sp e c tro  a tó m ic o , g ra c ia s  a la s  s e ñ a le s  d e  to d o s  lo s  e le m e n to s 

m a y o re s in v o lu c ra d o s  q u e  n o  tu v ie ro n  t ie m p o  p a ra  fo rm a r c ris ta le s , 

d e b id o  al e n fria m ie n to  rá p id o  del m a te ria l fu n d id o . La c o m p o s ic ió n  

e s  r ic a  en o x íg e n o , s ilic io  y  a lu m in io  c o n  c o n te n id o s  m e n o re s  de 

p o ta sio , s o d io , m a g n e s io  y  h ie rro  (p u n to  i ) .  La a lte ra c ió n  d e  lo s  v i­

d r io s  p ro d u c e  p é rd id a  d e  lo s  e le m e n to s a lc a lin o s  y a u m e n to  re lativo  

del c o n te n id o  d e  a lu m in io  (p u n to  3). El a n á lis is  p u n tu a l de p a rtíc u la s  

m in e ra le s  c o n firm a  la p re s e n c ia  de biotita rica  en h ie rro  (p u n to  2) y 

d e  fe ld e s p a to s  d e  c a lc io  y s o d io  (p u n to  4 )  (fig u ra  1.11).



Figura í . n  A n á lis is  d e  v id r io  v o lc á n ic o  m e d ia n te  m e b : a ) im a g e n  m ixta 

( s e - b s )  d e  v a c u o la s  d e  v id r io  y fra g m e n to s  d e  fe ld e s p a to s  y m ic a s, b) 

im a g e n  d e  e le c tro n e s  re tro d is p e rs a d o s  de z o n a  c o n  v id r io  a lte ra d o  

( b s ) ,  c )  im a g e n  d e  e le c tro n e s  re tro d is p e rs a d o s  d e  lá m in a s  d e  biotita 

( b s ) .  E s p e c tro s  a tó m ic o s  y c o m p o s ic ió n  q u ím ic a  d e  lo s  p u n t o s  i ,  2, 3 

y 4  e s tá n  in d ic a d o s  e n  a, b y c 

Fuente: e la b o ra c ió n  p ro p ia .

1.13 M a p a s de e le m e n to s  en rocas p o r  m ic ro so n d a  

e le ctró n ica  ( E P M A )

La p re p a ra c ió n  en s e c c ió n  d e lg a d a  p u lid a  d e  u n a  m u e s tra  d e  ro ca  es 

a d e c u a d a  p a ra  re a liz a r a n á lis is  p o r la té c n ic a  d e  m ic ro s o n d a  e le c­

tró n ic a  ( e p m a , p o r s u s  s ig la s  en in g lé s ), p ro v is ta  d e  u n  e sp e c tró m e tro  

d e  e n e rg ía  d is p e rs iv a  d e  ray o s X ( e d s - x )  o  d e  u n  e s p e c tró m e tro  de 

d is p e rs ió n  d e  lo n g itu d  d e  o n d a  ( w d s - x ) p a ra  c u a n d o  s e  re q u ie re  o b te ­

n e r u n  a n á lis is  c u a n tita tiv o . Las s e c c io n e s  p la n a s  y lim p ia s  s e  re c u ­

bren c o n  u n a  p e líc u la  c o n d u c to ra  d e  u n  e le m e n to  q u e  n o  interfiera 

c o n  la c o m p o s ic ió n  d e  la m u e s tra . En la p rá c tic a , s e  e m p le a n  s e c ­

c io n e s  re c u b ie rta s  c o n  c a rb ó n  p a ra  v e r  c o n tra s te s  d e  c o m p o s ic ió n  en



fo rm a  d e  m a p a s  d e  e le m e n to s  y re c o n o c e r lo s  d ife re n te s  m in e ra le s  

p re s e n te s  en la ro ca.

Los e je m p lo s  q u e  s e  m u e s tra n  a c o n tin u a c ió n  c o rre s p o n d e n  al 

e s tu d io  d e  d o s  ro c a s  s e d im e n ta ria s  del p á ra m o  d e  C h in g a z a , C o rd i­

llera O rie n ta l d e  C o lo m b ia  (G a v iria , S á n c h e z  y T an g arife, 2 0 1 3 ): una 

c u a rz o a re n is c a  c e m e n ta d a  c o n  s ílic e , c u y o s  p o ro s  s e  e n c u e n tra n  re lle ­

n o s d e  f ilo s ilic a to s  (fig u ra  1.12), y  u n a  lo d o lita  o s c u ra  d e  a m b ie n te  

m a rin o  red u cto r, d e  m a triz  a rc illo s a  y c u y o s  m in e ra le s  a c c e s o rio s  so n  

c u a rz o , c a rb o n a to s  y p irita  (fig u ra  1.13).

7.73.7 C u a rz o a re n isca

E n la im a g e n  b s  d e l área  e sc o g id a  de la s e c c ió n  d e  a re n is c a  s e  o b ­

se rv a  u n a  s u p e rfic ie  o p a c a  c o n s titu id a  p o r  c r is ta le s  d e  c u a rz o  s o l­

d a d o s  e n tre  s í, c u y a  c o m p o s ic ió n , e n  a n á lis is  p u n tu a l m e d ia n te  e d x , 

p e rm ite  re c o n s t ru ir  la fó rm u la  d e  S i0 2- Los p o ro s  d e  e n tre  50  y 50 0  

m m  e stá n  o c u p a d o s  p o r d o s  t ip o s  d e  f ilo s ilic a to s  (fig u ra  1.12.a). El 

p rim e ro  tie n e  e s tru c tu ra  la m in a r  en h o ja s  p a ra le la s  b ie n  o rd e n a d a s  

c u y o  a n á lis is  p u n tu a l d e  c o m p o s ic ió n  d e te rm in a  la p re s e n c ia  d e  o x í­

g e n o , s ilic io , a lu m in io , p o ta s io  y, en m e n o r c a n tid a d , s o d io . El a n á ­

lis is  in d ic a  q u e  s e  tra ta  d e  u n a  m ic a  t ip o  m u s c o v ita , d e  fó rm u la  a p ro ­

x im a d a  K N a A l Si O  (O H ) . El s e g u n d o  a p a re ce  c o m o  una 
0 ,7  0 ,1 4  3 3 i o '  '2  D r

m a triz  s in  e s tru c tu ra  c la ra m e n te  id e n tific a b le , q u e  c o rre s p o n d e  a  un 

m in e ra l a rc illo s o  cu y a c o m p o s ic ió n  p u n tu a l p e rm ite  re c o n s t ru ir  la fó r­

m u la  del s ilic a to  de a lu m in io  p iro filita , Al Si O  ( O H )  .
K 2 4  i o v '2

Los m a p a s  d e  lo s  e le m e n to s  S i, A l, O , K y N a  m u e s tra n  la m is m a  

área  d e  la im a g e n  b s  c o n  tra ta m ie n to  en fa ls o  color, q u e  re p re se n ta  la 

a b u n d a n c ia  d e  ta le s  e le m e n to s en o rd e n  d e c re c ie n te  a s í: ro jo , naran ja, 

a m a rillo , v e rd e , a z u l y  n e g ro  (fig u ra s  i. i2 .b - f ) .  El m a p a  del s ilic io  tie n e  

c o lo r  ro jo  en la s u p e rfic ie  c o n tin u a  q u e  c o rre s p o n d e  a c u a rz o  y c e ­

m e n to  d e  s ílic e . En lo s  p o ro s  el c o lo r  e s  v e rd e , lo  q u e  in d ic a  m e n o r



c o n te n id o  d e  s ilic io  e n tre  lo s  m in e ra le s  d e  re lle n o . En el m a p a  del a lu ­

m in io  la s u p e rfic ie  q u e  c o n tie n e  s ilic io  a p a re ce  e n tre  a z u l o s c u ro  y 

ne g ro , lo  q u e  in d ic a  a u s e n c ia  d e  d ic h o  e le m e n to . En lo s  p o ro s, lo s  

to n o s  q u e  p a s a n  d e l n a ra n ja  al v e rd e  in d ic a n  la p re s e n c ia  d e  m in e ra le s  

q u e  c o n tie n e n  a lu m in io  en d ife re n te  p ro p o rc ió n . El m a p a  del p o ta s io  

va d e l a z u l o s c u ro  al n e g ro  e n  to d a  la s u p e rfic ie  e x ce p to  en el p o ro  de 

m a y o r ta m a ñ o , q u e  c o in c id e  c o n  las lá m in a s  d e l f ilo s ilic a to  m á s  d e s ­

a rro lla d o . E sta  e v id e n c ia  in d ic a  q u e  el m in e ra l en lá m in a s  e s  la 

m u s c o v ita , m ic a  a lu m in o s a  q u e  c o n tie n e  p o ta s io  en su  e stru c tu ra , y  el 

q u e  fo rm a  el re lle n o  del re sto  d e  la p o ro s id a d  e s  p iro filita , a lu m in o - 

s ilic a to  q u e  n o  c o n tie n e  p o ta sio . El m a p a  d e l s o d io  m u e stra  u n  to n o  

q u e  v a  del v e rd e  al a z u l e n  el s e c to r  d o n d e  h ay m u s c o v ita , cuya 

c o m p o s ic ió n  p u n tu a l in d ic a  c o n te n id o  m e n o r d e  e ste  e le m e n to .

Figura 1 . 1 2  A n á lis is  d e  c u a rz o a re n is c a  c o n  m ic ro s o n d a  e p m a , d e ta lle  

d e  p o ro  re lle n o  c o n  m ic a  y  p iro filita  entre  c r is ta le s  d e  c u a rz o  y  ce ­

m e n to  s ilíc e o : a ) im a g e n  d e  e le c tro n e s  re tro d is p e rs a d o s  ( b s ) ,  b) 

m a p a  d e  S i, c ) m a p a  d e  Al, d) m a p a  d e  O , e ) m a p a  d e  K, f )  m a p a  de 

N a. C o n te n id o  e le m e n ta l d e  m a y o r a m e n o r a b u n d a n c ia : ro jo , n a ra n ja , 

a m a rillo , v e rd e , a zu l y n e g ro  

Fuente: G a v ir ia , S á n c h e z  y  T a n g a rife , 2013.



7.73.2 LodoU ta o scu ra

La s e c c ió n  d e lg a d a  p u lid a  d e  e sta  m u e s tra  d a  u n a  im a g e n  b s  c o n  fu e r­

te c o n tra s te  en b rillo . La m a triz , d e  te xtu ra  m u y  fin a , e s  o p a ca . A p a ­

re ce n  in m e rs o s  en e lla  c r is ta le s  d e  ta m a ñ o  lim o , c o m p re n d id o s  entre  

1 0  y 50 m m  y d e  to n o  g ris  m á s  fu e rte , y p e q u e ñ o s  c r is ta le s  re d o n ­

d e a d o s  b rilla n te s , d e  d iá m e tro  in fe rio r  a 5 m m  (fig u ra  1.13.a).

Los m a p a s  d e  e le m e n to s  e n  fa ls o  c o lo r  s ig u e n  la m is m a  s e c u e n ­

c ia  in d ic a d a  a n te rio rm e n te . Los re s u lta d o s  c o n firm a n  el c o n tra s te  en 

la c o m p o s ic ió n  d e  las d ife re n te s  fa se s  p re v ia m e n te  o b s e rv a d a s  m e­

d ia n te  b s  (fig u ra  1.13.a). A s í, e l m a p a  d e  s ilic io  in d ic a  q u e  en la m a triz  

a p a re c e n  p a rt íc u la s  d e  c u a rz o  d e  ta m a ñ o  m e n o r d e  5 m m  y ric a s en 

d ic h o  e le m e n to , q u e  a p a re ce  en c o lo r  ro jo . La m a triz  e s  v e rd e , está 

c o n s titu id a  p o r s ilic a to s  c o n  m e n o r c o n te n id o  d e  tal e le m e n to  y c o n ­

tie n e  a lg u n a s  z o n a s  c o n  m in e ra le s  m u y  ric o s  en a lu m in io , in d ic a d a s  

p o r c o lo re s  q u e  v a n  del ro jo  al a m a rillo  s o b re  u n  fo n d o  d e  to n o  verde. 

El m a p a  del p o ta s io  y el del s o d io  in d ic a n  q u e  la m a triz  p re se n ta  un 

c o n te n id o  m e n o r d e  e s to s  e le m e n to s , c o n  c o lo re s  q u e  v a n  d e l v e rd e  

al azul.

0  g »  h )  1)

Figura 1.13 A n á lis is ,  c o n  m ic ro s o n d a  e p m a , d e  lo d o lita  o s c u ra  co n  

c r is ta le s  d e  c u a rz o , c a rb o n a to  y p ir ita  en m a triz  a rc illo s a : a) im ag e n



d e  e le c tro n e s  re tro d is p e rs a d o s  ( b s ) ,  b )  m a p a  de S i, c ) m a p a  d e  A l, d) 

m a p a  d e  K, e ) m a p a  d e  C a, f )  m a p a  d e  M g, g) m a p a  d e  N a, h) m apa 

d e  Fe, i) m a p a  d e  S. C o n te n id o  e le m e n ta l d e  m a y o r a m e n o r a b u n ­

d a n c ia : ro jo , n a ra n ja , a m a rillo , v e rd e , a z u l y n e g ro  

Fuente: G a v ir ia , S á n c h e z  y  T a n g a rife , 2013.

Los c r is ta le s  ta m a ñ o  lim o  q u e  a p a re ce n  a la iz q u ie rd a  d e  las im á ­

g e n e s  n o  c o n tie n e n  s ilic io  n i a lu m in io , ta m p o c o  p o ta s io  ni s o d io . Por 

e so , el c o lo r  en lo s  m a p a s  re s p e c tiv o s  va del a z u l al n e g ro . P o r el c o n ­

tra rio , lo s  m a p a s  del c a lc io  y el m a g n e s io  d a n  to n o  v e rd e . Es p ro b a b le  

q u e  e sto s  m in e ra le s  se a n  c a rb o n a to s  d e  c a lc io  y m a g n e s io ; s in  e m ­

b arg o , el c a rb o n o  n o  s e  p u e d e  c o n firm a r, p u e s  la s e c c ió n  e stá  re c u ­

bierta en s u  to ta lid a d  p o r  u n a  p e líc u la  c o n d u c to ra  de g rafito . Los 

c a rb o n a to s  c o n tie n e n , a d e m á s, a lg o  d e  h ie rro , q u e  a p a re ce  en el m apa 

en u n  c o lo r  e n tre  v e rd e  y azul.

F in a lm e n te , el m a p a  del h ie rro  m u e s tra  u n a s  p a rt íc u la s  re d o n ­

d e a d a s  a la d e re c h a  d e  la im a g e n , en u n  c o lo r  e n tre  a m a rillo  y verde, 

lo  q u e  c o in c id e  c o n  la re sp u e sta  d e l m a p a  d e l a z u fre , d o n d e  d ic h a s  

p a rt íc u la s  a p a re ce n  en c o lo r  ro jo . El m in e ra l, en fo rm a  d e  p a rt íc u la s  

m uy fin a s , q u e  en la im a g e n  d e  b s  s o n  b rilla n te s , c o rre s p o n d e  a p irita .

En c o n c lu s ió n , la p rá c tica  d e  m ic ro s c o p ía  e le c tró n ic a  a c o p la d a  

c o n  m ic ro s o n d a  u tiliz a  u n a  h e rra m ie n ta  d e  g ran  in te ré s para el e s tu ­

d io  d e  m u e s tra s  g e o ló g ic a s. Al m is m o  tie m p o , p e rm ite  re c o n o c e r la 

m o rfo lo g ía  d e  lo s  m a te ria le s  y d e te rm in a r su  c o m p o s ic ió n  q u ím ic a  y 

m in e ra ló g ic a  en d ife re n te s  e s c a la s  d e  o b s e rv a c ió n  y a n á lis is .



CAPÍTULO 

-  2  -

E N L A C E  Y A F I N I D A D  G E O Q U Í M I C A

— El m o d e lo  a tó m ic o  p e rm ite  p re d e c ir  la re acti­

v id a d  d e  la s  e s p e c ie s  y lo s  t ip o s  d e  e n la c e s  q u í­

m ic o s .

— Los t ip o s  d e  e n la c e s  e n tre  e le m e n to s  y  io n e s 

d e te rm in a n  la a fin id a d  g e o q u ím ic a  d e  lo s  m a te ­

ria le s.

— El te tra e d ro  d e  e n la c e s  ió n ic o -co v a le n te - 

m e tá lic o fu e rz a s  d é b ile s , c la v e  p a ra  e n te n d e r 

m in e ra le s.

— La se g re g a c ió n  g e o q u ím ic a  e n d ó g e n a  s e  s im ­

p lif ic a  c o n  el e s tu d io  d e  lo s  p ro c e s o s  m e ta lú r­

g ico s.



Las re a c c io n e s  q u e  p e rm ite n  la a s o c ia c ió n  d e  e s p e c ie s  q u ím ic a s 1 in­

d iv id u a le s  p a ra  fo rm a r c o m p u e s t o s  d e p e n d e n  d e  las p ro p ie d a d e s  de 

lo s  e le m e n to s , d e fin id a s  d e  a c u e rd o  c o n  s u  p o s ic ió n  en la ta b la  p e rió ­

d ica . La c o n fig u ra c ió n  e le c tró n ic a  q u e  a se g u ra  el lle n a d o  d e  lo s  o rb i­

ta le s in te rn o s  e q u ilib ra  la m a y o r parte  d e  la c a rg a  p ro tó n ic a  nuclear. 

Los e le c tro n e s  q u e  s e  s itú a n  en la c a p a  e xte rn a, o  d e  v a le n c ia , so n  re s­

p o n s a b le s  d e  la re a c tiv id a d  al in te ra c tu a r c o n  o tro s  á to m o s . El t ip o  de 

e n la c e  d e p e n d e  d e  las e s p e c ie s  q u e  s e  a s o c ia n  p a ra  p ro d u c ir  c o m ­

p u e s to s  y e x p lic a  las a fin id a d e s  g e o q u ím ic a s  q u e  c a ra c te riz a n  lo s  d ife ­

re n te s a m b ie n te s  g e o ló g ic o s . A s im is m o , tie n e  efe cto  s o b re  la s ín te s is  

d e  m in e ra le s  en c o n d ic io n e s  e n d ó g e n a s  y su  c o n s e c u e n te  re activid ad  

c u a n d o  q u e d a n  e x p u e s to s  a l m e d io  externo.

2.7 Tabla p e r ió d ic a  a p lic a d a  a las g e o cie n cia s

La ta b la  p e rió d ic a  tra d ic io n a l o rg a n iz a  lo s  e le m e n to s  q u ím ic o s  en 

o rd e n  a s c e n d e n te  d e  n ú m e ro  a tó m ic o , en u n a  d is tr ib u c ió n  q u e  re c o ­

n o ce  p ro p ie d a d e s  c o m u n e s  q u e  s e  re p ite n  en lo s  d ife re n te s  g ru p o s . El 

n ú m e ro  d e  e le c tro n e s en lo s  n iv e le s  e x te rn o s e s  el fa c to r e se n c ia l q u e  

d e te rm in a  la s  p ro p ie d a d e s  d e  lo s  e le m e n to s y  su  c a p a c id a d  d e  fo rm a r 

lo s  d ife re n te s  t ip o s  d e  e n la c e s, p rin c ip a lm e n te  ió n ic o s , c o v a le n te s  y 

m e tá lic o s.

Los g ru p o s  p rin c ip a le s , IA  a V I I IA  (a c tu a l y re sp e c tiv a m e n te , g ru ­

p o s i ,  2, 13, 14, 15, 16, 17 y 18, s e g ú n  la n o m e n c la tu ra  re co m e n d a d a  

p o r lu p a c , 2 0 1 3 ), e s tá n  c o n s t it u id o s  p o r  e le m e n to s  q u e  p o se e n  e n tre  i 

y 8  e le c tro n e s d e  v a le n c ia  e n  lo s  o rb ita le s  s  y p. El b lo q u e  s e stá  in te ­

g ra d o  p o r lo s  g ru p o s  IA  ( i )  y IIA  (2 ), c o n  e le c tro n e s  en c o n fig u ­

ra c io n e s  e xte rn a s s 1 y s 2, re sp e c tiv a m e n te , e  in c re m e n to  en el n ú m e ro  

d e  n iv e le s  e n e rg é tic o s; el b lo q u e  p  c o m p re n d e  lo s  g ru p o s  111A (13) a 

V IN A  ( i 8 ), q u e  s e  c a ra c te riz a n  p o r  u n  n ú m e ro  c re c ie n te  d e  e le ctro n e s 

o rg a n iz a d o s , re sp e c tiv a m e n te , en lo s  o rb ita le s  s 2p] , s 2p2, s 2p 3, s 2p4,



S2p 5 y S2p6 d e  lo s  e le m e n to s  d e  lo s  d ife re n te s  p e río d o s . Esta s e rie  de 

e le m e n to s  p o s e e  p ro p ie d a d e s  q u e  lo s  c la s if ic a n  en d o s  t ip o s  p r in c i­

p ale s: m e ta le s — a q u e llo s  e le m e n to s  c o n  te n d e n c ia  a a d q u ir ir  u n a  

c o n fig u ra c ió n  m á s  e sta b le  p e rd ie n d o  lo s  e le c tro n e s  d e  v a le n c ia ; v. g., 

lo s  a lc a lin o s  (G ru p o  i )  y  lo s  a lc a lin o té rre o s  (G ru p o  2 )— y n o  m etale s 

— e le m e n to s  cu y a c o n fig u ra c ió n  m á s  e sta b le  s e  a d q u ie re  p o r  g a n a n c ia  

d e  e le c tro n e s ; v. g., el G ru p o  16 (o x íg e n o  y  a zu fre ) o el G ru p o  17 

(h a ló g e n o s ).

La e le c tro n e g a tiv id a d  (7 ) e s  la p ro p ie d a d  q u e  m e jo r  re s u m e  la 

te n d e n c ia  a to m a r e le c tro n e s , y fu e  P a u lin g  q u ie n  e s ta n d a riz ó  su 

re p re s e n ta c ió n  m e d ia n te  v a lo re s  s e n c illo s  q u e  va n  d e s d e  0 ,8  — para 

lo s  e le m e n to s  m e n o s  e le c tro n e g a tiv o s  del G ru p o  i ,  c o m o  el c e s io —  

hasta 4  — p a ra  el flúo r, el e le m e n to  m á s  e le c tro n e g a tiv o  d e l G ru p o  

17— . A lg u n o s  d e  lo s  e le m e n to s d e  lo s  g ru p o s  14 a 16 — c o m o  s ilic io , 

g e rm a n io , a rs é n ic o , a n t im o n io  o  te lu ro —  t ie n e n  e le c tro n e g a tiv id a d  

in te rm e d ia , a lre d e d o r d e  2, y  s e  c o n o c e n  c o m o  “ s e m im e ta le s ” o 

"m e ta lo id e s ".

Los e le m e n to s  a d q u ie re n  la c o n fig u ra c ió n  del g a s n o b le  ve cin o , 

cu y a c a p a  d e  v a le n c ia  s e  e n c u e n tra  c o m p le ta , c o n d ic ió n  e n e rg é ti­

c a m e n te  fa v o ra b le  d e  la c o n o c id a  regla  d e l octeto.  Esta te n d e n cia  

re ú n e , p o r e je m p lo , lo s  e le m e n to s  d e  lo s  g ru p o s  p rin c ip a le s  d e  lo s  

p e río d o s  2 y 3 en u n a  s e rie  is o e le c tró n ic a  id e al q u e  s e  p re se n ta  a 

c o n tin u a c ió n :

T ab la  2.1 C o n fig u ra c ió n  e le c tró n ic a  d e  e le m e n to s en s u  estad o  

fu n d a m e n ta l y  e sp e c ie  ió n ic a  c o n  la ca rg a  fo rm a l d e  la serie  

is o e le c tró n ic a  del n e ó n : [N e] =  ( i s 2 2 S 2 2 p 6)



G rupo I dem ento z
Configuración
inicial

Carga
lormal

Serie
isodcctrónica

VA (15) N° 7 3 ls2 2fr 2p* N-’ ls* 2s2 2pc

VIA (16) O* 8 3,5 ls* 2s* 2p* o 2 1s22s2 2p°

V il A (17) Va 9 4 ls22s2 2p’ pi ls22s2 2p6

VIIIA (18) Nc° 10 - lsJ 2fr 2p6 Ne° lsJ 2s2 2p6

IA (1) Na0 11 0,9 l*12sí 2p‘ 3s' Na*' 1 s2 2s2 2p°

IIA(2) Mgf* 12 1.2 lsa2sí 2p*3#* ■Mg*: ls* 2s2 2p*

IIIA (13) AI* 13 1,5 ls* 2s* 2p* 3sJ3p' Al*’ ls2 2s2 2p“

IVA (14) Sí9 14 1,8 ls2 2 r  2p6 3s?3p- Si** ls* 2s:  2p®

VA (15) pn 15 2.1 ls22jr 2 p \V 3 p ' P*1 l*2 2s* 2p*

VIA (16) S° 16 2,5 ls2 2se 2p* 3s23p* s** ls22s22p''

Fuente: W h itte n , D a v is  y Peck, 1998.

Los n o  m e ta le s s u e le n  p ro d u c ir  a n io n e s  (-) p o r la te n d e n c ia  a 

c a p tu ra r  e le c tro n e s en su  nivel d e  v a le n c ia ; lo s  m e ta le s y  a lg u n o s  n o  

m e ta le s tie n d e n  a c e d e r e le c tro n e s  d e  v a le n c ia  y fo rm a n  c a tio n e s  (+ ). 

En to d o s  lo s  c a s o s  a n te rio re s  el n ú m e ro  d e  e le c tro n e s  en la n u b e  es 

d e  io ,  q u e  c o rre s p o n d e  a la c o n fig u ra c ió n  d e l neón.

En las s e rie s  is o e le c tró n ic a s  el ra d io  d e  lo s  io n e s p ro d u c id o s  d e ­

cre c e  c u a n d o  a u m e n ta  el n ú m e ro  d e  p ro to n e s  (Z ), d e b id o  al in c re ­

m e n to  en la ca rg a  n u c le a r  e fe ctiva  (Z e f).  Lo a n te rio r s e  e x p lic a  p o r el 

a u m e n to  d e  la fu e rz a  de a tra c c ió n  s o b re  el m is m o  n ú m e ro  d e  e le c­

tro n e s  p o r parte  d e  u n  n ú c le o  m á s  c a rg a d o , lo  q u e  p ro d u c e  u n a  c o n ­

tra c c ió n  d e  la n u b e  e le c tró n ic a . P o r e sta  ra zó n , lo s  c a tio n e s  q u e  p ie r­

d e n  el n ivel de v a le n c ia  so n  g e n e ra lm e n te  m á s  p e q u e ñ o s  q u e  lo s  a n io ­

nes: e s to s  ú lt im o s  g a n a n  e le c tro n e s  y c o m p le ta n  su  ú lt im o  nivel. 

D e sd e  o tro  p u n to  d e  v ista , la ca rg a  s e  e n c u e n tra  c o n te n id a , a lo  largo 

d e  la s e rie , en u n  v o lu m e n  c a d a  v e z  m en o r, lo  q u e  d a  c o m o  re su lta d o  

u n  in c re m e n to  en la d e n s id a d  d e  ca rg a  e le c tró n ic a  d e  la e sp e c ie  q u í­

m ic a . E sta  s e  e x p re sa  d e  m a n e ra  s im p lif ic a d a  p o r la re la c ió n  c a rg a /  

ra d io  (<j>):

<|> =  Z +/- /  r+A



Esta re la c ió n  s e  c o n o c e  c o m o  “ p o d e r p o la riz a n te ", d e b id o  al e fe c­

to  q u e  p ro d u c e  so b re  lo s  e n la c e s  q u ím ic o s  en c o m p u e s t o s  y m in e ­

ra le s. T a m b ié n  s e  le d e n o m in a  “ p o te n c ia l ió n ic o ”, d e b id o  a la re acti­

v id a d  q u ím ic a  en m e d io s  a c u o s o s . A m b o s  e fe cto s, q u e  re su lta n  de la 

d e n s id a d  d e  c a rg a  de c a tio n e s  y a n io n e s , s e  d is c u t irá n  a m p lia m e n te  

m á s a d e la n te , y  c o n  m a y o r é n fa s is  en lo s  c a p ítu lo s  3 y  4.

T ab la  2 .2  R e lació n  c a rg a /ra d io  d e  la s  e s p e c ie s  ió n ic a s  en la serie

is o e le c tró n ic a  del neó n

r . s P cTi«- Si4' O

R ad io  (A) 1.71 1.4 1,36 1.5 <1,95 (1,65 (1,5 0,41 0.34 0 ,29

C arga -3 -2 -1 0 +  1 + 2 + 3 + 4 -*■5 + 6

* 1.8 1.4 (1.7 - 1.1 3.1 6 9.8 14.7 20,7

F uente: <(> c a lc u la d a  p o r  el autor, ra d io s  to m a d o s  d e  la ta b la  p e rió d ic a  

d e  e le m e n to s d e  W alter.

R a ilsb a c k  (2 0 0 3 ) p u s o  a d is p o s ic ió n  d e  la c o m u n id a d  c ie n tífica  

in te rn a c io n a l u n a  ta b la  p e rió d ic a  q u e  o rg a n iz a  las e s p e c ie s  ió n ic a s  en 

s e rie s  d e  is o p o te n c ia l. Los g ru p o s  d e  c a tio n e s  s e  se p a ra n  e n  ra n g o s 

q u e  va n  in c re m e n ta n d o  el v a lo r  i a  2; 2  a 4 ; 4  a 8; 8  a 16: 16 a 32. 

E sto s  ra n g o s  s e  e xtie n d e n  d e s d e  lo s g ru p o s  p r in c ip a le s  (b lo q u e s  s  y 

p) h a sta  lo s  g ru p o s  d e  tra n s ic ió n  (b lo q u e  d ) y la n tá n id o s  y a c tín id o s  

(b lo q u e  f ) .  A sí, s e  o b tie n e n  a s o c ia c io n e s  d e  e s p e c ie s  c u y a s p ro p ie ­

d a d e s  p re s e n ta n  c o m p o rta m ie n to s  s im ila re s  e n  c u a n to  a re activ id ad  

q u ím ic a . El in c re m e n to  d e  <j> tra d u c e  m a y o r d e n s id a d  d e  ca rg a  en la 

e sp e c ie  c a tió n ic a , q u e  s e  m a n ifie s ta  c o m o  u n  m a y o r p o d e r d e  p o la ­

r iz a r  la s  c a rg a s  e lé c tric a s  d e  e s p e c ie s  q u e  s e  e n c u e n tra n  en su  en­

to rn o  d ire c to . Lo a n te rio r p ro d u c e  el efe cto  d e  re c u p e ra c ió n  d e  ca rg a  

e le c tró n ic a  (-) d e  lo s  a n io n e s  c o n  lo s q u e  u n  c a tió n  s e  c o o rd in a .

Los m e ta le s d e  tra n s ic ió n  p e rte n e ce n  a l b lo q u e  d d e  la tab la 

p e rió d ic a , g ru p o s  IB  (3) a V I I IB  (12), cu y a e le c tro n e g a tiv id a d  e s  m a y o r 

q u e  la d e  lo s  g ru p o s  p rin c ip a le s , p o r lo  c u a l s u  te n d e n c ia  a  c e d e r los



e le c tro n e s  d e  v a le n c ia  e s  m e n o s  fuerte. El p o d e r p o la riz a n te  d e  e sta s 

e s p e c ie s  e s  m ayor, lo  q u e  o c a s io n a  u n a  re c u p e ra c ió n  d e  c a rg a  q u e  g e ­

nera c o m p a rt ic ió n  d e  e le c tro n e s  en la u n ió n  c o n  lo s  a n io n e s  y  u n  c ie r­

to  g ra d o  d e  c o v a le n c ia  en el e n la ce .

Los a n io n e s , p o r  s u  parte  n o  tie n e n  u n a  te n d e n c ia  ta n  c la ra  p o r­

q u e  s u  re la c ió n  c a rg a /ra d io  e s  g e n e ra lm e n te  p e q u e ñ a  d e b id o  al m a y o r 

v o lu m e n  q u e  o c u p a  la  n u b e  e le c tró n ic a  c u a n d o  la e sp e c ie  g a n a  e le c­

tro n e s . S u  c o m p o rta m ie n to  q u ím ic o  e stá  m á s in flu e n c ia d o  p o r  el 

m a y o r v a lo r  d e  la e le c tro n e g a tiv id a d , q u e  lo s  h a c e  m á s  s u s c e p tib le s  a 

a tra e r y m a n te n e r la ca rg a  e le c tró n ic a  (-), c o m o  e s  el c a s o  d e l f lú o r  y 

el o x íg e n o . S in  e m b a rg o , lo s  n o  m e ta le s m e n o s  e le c tro n e g a tiv o s 

atrae n  co n  m e n o r fu e rz a  a s u s  v e c in o s  y c o m p a rte n  c a rg a  e le c tró n ic a  

en e l e n lace.

2.2 M o d e lo  de e n la ce  ió n ico

Las e s p e c ie s  c a rg a d a s  e lé c tric a m e n te  se p u e d e n  a s o c ia r  e n tre  s í  p o r la 

a tra c c ió n  d e  c a rg a s  o p u e s ta s , lo  c u a l da o rig e n  a lo s  e n la c e s  ió n ic o s, 

q u e  u n e n  c a tio n e s  co n  a n io n e s  m e d ia n te  tra n s fe re n c ia  d e  c a rg a  e le c­

tró n ic a  d e  lo s  p rim e ro s  h a c ia  lo s  s e g u n d o s . Las c a rg a s  q u e  s e  in d ic a n  

en c a d a  c a s o  s o n  c a rg a s  n o m in a le s  id e a le s. En re a lid a d , lo s  c o m ­

p u e s to s  q u ím ic o s  p o s e e n  c a rg a s  p a rc ia le s  re p a rtid a s  e n tre  las d o s 

e s p e c ie s  q u e  fo rm a n  el e n la c e , d e b id o  a la g a n a n c ia  o  p é rd id a  in c o m ­

pleta d e  la ca rg a  e le c tró n ic a  p o r efe cto  d e  la p o la riz a c ió n  in d ic a d a  

a n te rio rm e n te . La e x p lic a c ió n  m á s  s e n c illa  d ic e  q u e  a m e d id a  q u e  se 

a c e rc a  el c a tió n  al a n ió n  la e n e rg ía  p o te n c ia l d is m in u y e  h a sta  u n  v a lo r 

m ín im o  p o r a tra c c ió n  d e  c a rg a s  o p u e s ta s  d e  a c u e rd o  c o n  las re g las 

d e  C o u lo m b . S in  e m b a rg o , lo s  io n e s  s o la m e n te  se p u e d e n  a c e rc a r 

h asta u n a  d is t a n c ia  m ín im a , q u e  s e  c o n o c e  c o m o  “d is t a n c ia  in te r­

n u c le a r d e  e q u ilib r io ”, d e n tro  d e  la c u a l o c u rre  u n a  fu e rte  re p u lsió n  

tan to  e n tre  la s  n u b e s  in te rn a s  d e  c a rg a  (-) c o m o  e n tre  lo s  n ú c le o s  de



las d o s  e s p e c ie s  c o n  c a rg a  (+ ).  Esta d is t a n c ia  d e fin e  el ra d io  ió n ic o  de 

c a d a  e sp e c ie  y, p o r lo  ta n to , la lo n g itu d  d e l e n la c e 2.

La m a y o r parte  d e  la m a sa  d e  u n  e le m e n to  e stá  c o n c e n tra d a  en el 

n ú cle o , m ie n tra s  q u e  la n u b e  e le c tró n ic a , q u e  e s  m u y  p o c o  d e n s a , 

e stá  c o n s t it u id a  en s u  m a y o r parte  p o r  u n  v o lu m e n  v a c ío  d o n d e  se 

m u e ve n  lo s e le c tro n e s . S in  e m b a rg o , la in te ra c c ió n  e n tre  io n e s  tie n e  

un c o m p o rta m ie n to  s im ila r  al d e  e sfe ra s  ríg id a s  q u e  n o  p u e d e n  p e n e ­

tra r  u n a  d e n tro  d e  la o tra , c o m o  s i s e  tra ta ra  d e  c u e rp o s  s ó lid o s . Este 

c o m p o rta m ie n to  o rie n ta  el m o d e lo  de e n la c e  ió n ic o , a u n q u e  la d e fi­

n ic ió n  del lím ite  de u n  ió n  es m u y  d ifíc il d e  p re cisa r, p u e s re q u ie re  

d e te rm in a r h a sta  d ó n d e  lle g a  s u  n u b e  e le c tró n ic a . E sta  d is t a n c ia  m á­

x im a  d e p e n d e  d e  la in te ra c c ió n  m u tu a  q u e  e xista  e n tre  la s  d ife re n te s 

e s p e c ie s  ió n ic a s  d e  ca rg a  o p u e sta .

A d ic io n a lm e n te , se c o n o c e n  v a r io s  v a lo re s  d e  ra d io  ió n ic o  para 

u n a  m is m a  e sp e c ie , q u e  d e p e n d e n  del t ip o  y n ú m e ro  d e  c o n tra io n e s  

q u e  s e  e n c u e n tre n  en s u  e n to rn o , lo  q u e  d e fin e , a su  tu rn o , el n ú m e ro  

d e  c o o rd in a c ió n . El m o d e lo  ió n ic o  p re d ic e  q u e  c a d a  c a tió n  s e  rodea, 

en to d a s  la s  d ire c c io n e s , del m a y o r n ú m e ro  d e  a n io n e s  q u e  p u ed a 

to c a r para o b te n e r el m e jo r efe cto  d e  a tra c c ió n . Para c o n tra rre s ta r  lo s  

e x c e s o s  d e  c a rg a , c a d a  a n ió n  d e b e  ro d e a rse  a s u  v e z  del m a y o r n ú ­

m e ro  p o s ib le  d e  c a tio n e s . El re su lta d o  e s  u n a  red e m p a q u e ta d a  de 

c a tio n e s  y a n io n e s  q u e  s e  to c a n  m u tu a m e n te  e n tre  s í  en u n a  d is p o ­

s ic ió n  q u e  n e u tra liz a  la s  c a rg a s  o p u e s ta s , m o d e lo  a p a rt ir  d e l c u a l se 

c o n s tru y e n  lo s c r is ta le s  ió n ic o s . Si las e s p e c ie s  p o se e n  c a rg a s  ió n ic a s  

d e  m a g n itu d  d ife ren te , el n ú m e ro  d e  io n e s q u e  p u e d e n  in te ra ctu a r 

para fo rm a r la red e sta rá  re d u c id o  a la p ro p o rc ió n  q u e  p e rm ita  la n e u ­

tra liz a c ió n  d e  la s  c a rg a s  e lé c tric a s. Lo a n te rio r s e  a p lic a rá  m á s  a d e ­

lante, en el c a p ítu lo  3, en la c o n s tru c c ió n  d e  lo s  m o d e lo s  ió n ic o s  de 

m in e ra le s  c o m o  h a lita  (N a C I),  f lu o rita  (C a F 2), ru tilo  (TiC>2) y o liv in o

E n la c e s  ió n ic o s  p u ro s  n o  e xiste n  re a lm e n te  en la n a tu ra le za . 

L in u s  P a u lin g  (1 9 6 0 ) c a lc u ló  lo s  p o rc e n ta je s  d e  io n ic id a d  d e  u n  en-



e n la c e  en re la c ió n  c o n  la d ife re n c ia  d e  e le c tro n e g a tiv id a d  entre  la s  d o s 

e s p e c ie s  q u ím ic a s . E sta  lis ta  a p a re ce  en la s  ta b la s  p e rió d ic a s  p u b li­

c a d a s  p a ra  la e n s e ñ a n z a  y  a y u d a  a e n te n d e r la s  p ro p ie d a d e s  d e  m u ­

c h o s  c o m p u e s to s . El v a lo r  m á s  a lto  d e  io n ic id a d  c o rre s p o n d e  a la 

u n ió n  d e  u n  e le m e n to  d e  m u y  baja e le c tro n e g a tiv id a d , c o m o  el so d io , 

c o n  u n  e le m e n to  d e  m uy a lta  e le c tro n e g a tiv id a d , c o m o  el flúo r. El p o r­

ce n taje  d e  io n ic id a d  c a lc u la d o  e stá  a lre d e d o r del 9 0  % . O tro s  e n la ce s 

e n tre  m e ta le s y  n o  m e ta le s p o s e e n  m e n o r p o rce n ta je  d e  io n ic id a d , 

v a lo r  q u e  d is m in u y e  p ro g re s iv a m e n te  en la  m e d id a  en q u e  a u m e n ta  la 

e le c tro n e g a tiv id a d  d e  lo s  m e ta le s y d is m in u y e  la  d e  lo s  n o  m etale s. 

Tal s itu a c ió n  s e  o b s e rv a  h a c ia  el ce n tro  d e  la ta b la  p e rió d ic a . El v a lo r 

“o "  d e  d ife re n c ia  d e  e le c tro n e g a tiv id a d  s e  o b tie n e  c u a n d o  la s  d o s 

e s p e c ie s  q u e  se e n la z a n  c o rre s p o n d e n  a á to m o s  d e l m is m o  e le m e n to , 

se a  e ste  m etal o  n o  m etal.

2.3 M o d e lo  de e n la ce  co v a le n te

Si s e  p a rte  d e  e s p e c ie s  n o  m e tá lic a s , s e  s a b e  q u e  e sta s p u e d e n  a s o ­

c ia rs e  entre  s í  p o r m e d io  d e  e n la c e s  c o v a le n te s , e n  lo s  q u e  la carga 

e le c tró n ic a  d e  la s  d o s  p a rt íc u la s  e stá  re p a rtid a  e n tre  lo s  d o s  n ú c le o s. 

Es u n  e n la c e  en el c u a l c a d a  á to m o  ap o rta  u n  e le c tró n  y lo g ra  q u e  la 

e sp e c ie  a d q u ie ra  u n a  c o n fig u ra c ió n  m á s  e sta b le . C a d a  u n o  d e  los 

á to m o s  p o s e e  e le c tro n e g a tiv id a d  alta, lo  q u e  in d u c e  a la c a p tu ra  de 

e le c tro n e s . S in  e m b a rg o , a m b o s  á to m o s  p o s e e n  fu e rz a s  d e  a tra c c ió n  

s im ila re s  q u e  e q u ilib ra n  y  lo c a liz a n  lo s  e le c tro n e s  d e  e n la c e  e n tre  los 

d o s  n ú c le o s , en o rb ita le s  q u e  s e  d e fo rm a n  y s e  s o b re p o n e n . Los e n la ­

c e s  c o v a le n te s  p u ro s  s e  p re se n ta n  c u a n d o  s e  u n e n  d o s  á to m o s  del 

m is m o  e le m e n to  n o  m e tá lic o .

E xisten  te o ría s  a v a n z a d a s  so b re  el m o d e lo  c o v a le n te , la s  c u a le s  

in d ic a n  la fo rm a c ió n  d e  o rb ita le s  h íb r id o s  q u e  c o m b in a n  m a te m á ti­

c a m e n te  la s  fo rm a s  p ro b a b ilís t ic a s  d e  lo s  o rb ita le s  s im p le s . O tra s



te o ría s  m á s  e la b o ra d a s  c o n s id e ra n  la fo rm a c ió n  d e  o rb ita le s  m o le c u ­

la re s, a u n q u e  s u  a p lic a c ió n  s e  v u e lv e  m u y  c o m p le ja  c u a n d o  s e  trata 

d e  m o lé c u la s  q u e  c o n tie n e n  m á s  de d o s  á to m o s. A sí, e s  c o m ú n  

c o n s id e ra r  la  fo rm a c ió n  d e  o rb ita le s  m ix to s  entre  s y  p cu y a s im e tría  

a y u d a  a e x p lic a r  la fo rm a c ió n  y la s  p ro p ie d a d e s  d e  m o lé c u la s  y  c o m ­

p u e s to s  c o v a le n te s.

P o r e je m p lo , la m o lé c u la  d e  g a s  m etan o , C H  , s e  fo rm a  p o r 

m e d io  del e n la c e  entre  el e le c tró n  í s  d e  c a d a  H , e n  o rb ita le s  h íb rid o s  

q u e  s e  p ro d u c e n  p o r  la d e fo rm a c ió n  d e  u n  o rb ita l s e s fé ric o , y tre s  

o rb ita le s  p d e  fo rm a  lo b u la r  del á to m o  c e n tra l d e  c a rb o n o  ( is 2 2 S 2 

2 p 2 ) . P ara lo g ra r e ste  e fecto, u n  e le c tró n  del o rb ita l 2 S  p a s a  a un o rb i­

tal 2 p  v a c ío , lo s  c u a tro  o rb ita le s  c o n tie n e n  a h o ra  c a d a  u n o  u n  e le ctró n  

( i s 2 2 S 1 2 p x ] 2py1 2 p z ]) y la h ib rid a c ió n  c o n d u c e  a la fo rm a c ió n  de 

c u a tro  o rb ita le s  id é n tic o s  s p 3, q u e  s e  o rie n ta n  en d ire c c ió n  s im é tric a  

d e s d e  el n ú c le o . C a d a  o rb ita l h íb rid o  c o m p a rte  u n  e le c tró n  del c a r­

b o n o  c o n  u n  e le c tró n  del h id ró g e n o , lo  q u e  c o m p le ta  el o rb ita l í s  de 

c a d a  á to m o  d e  h id ró g e n o  c o n  d o s  e le c tro n e s  m á s  (c o n fig u ra c ió n  del 

g a s  n o b le  h e lio ) y lo s  c u a tro  o rb ita le s  s p 3 d e l c a rb o n o  c o n  u n  e le ctró n  

a d ic io n a l c a d a  u n o  (c o n fig u ra c ió n  del g a s n o b le  n e ó n ). El re su lta d o  

e s  u n a  m o lé c u la  a p o la r  q u e  s e  p u e d e  in s c r ib ir  en u n a  fig u ra  tetraé- 

d ric a  c o n  to d o s  lo s  o rb ita le s  lle n o s  (fig u ra  2.1.a).

El c a rb o n o , a d e m á s, p u e d e  a s o c ia rs e  c o n  o tro s  c a rb o n o s  p o r 

m e d io  d e  e n la c e s  c o v a le n te s  s im p le s  p a ra  fo rm a r c a d e n a s  en las c u a ­

les lo s  e le c tro n e s d e  v a le n c ia  q u e  q u e d a n  d is p o n ib le s  fo rm a n  e n la c e s  

c o v a le n te s  s im p le s  c o n  h id ró g e n o  u o xíg e n o , p rin c ip a lm e n te , para 

fo rm a r m o lé c u la s  d e  h id ro c a rb u ro s  y d e  m u ltitu d  d e  e s p e c ie s  o rg á ­

n ic a s. T a m b ié n  p u e d e  a s o c ia rs e  c o n  o tro s  c a rb o n o s  p o r m e d io  de 

e n la c e s  d o b le s  o tr ip le s , en lo s  c u a le s  la h ib rid a c ió n  d e l o rb ita l 2S  

o c u rre  co n  u n o  o  d o s  o rb ita le s  p, en h ib rid a c io n e s  s p  y s p 2 re sp e c ti­

va m e n te . En e s to s  c a s o s , lo s  o tro s  o rb ita le s  p  n o  s e  d e fo rm a n  y c o m ­

parten s u s  e le c tro n e s . E je m p lo s  d e  e n la c e s  d o b le s  so n  a b u n d a n te s  en 

las m o lé c u la s  o rg á n ic a s , en la s  c u a le s  la h ib rid a c ió n  s p 2 o rie n ta  lo s



á to m o s  d e  c a rb o n o  en á n g u lo s  d e  120o en e l p la n o , lo  q u e  p e rm ite  la 

fo rm a c ió n  d e  c ic lo s  de s e is  c a rb o n o s  u n id o s  p o r  e n la c e s  a lte rn a d o s 

s im p le s  y d o b le s , c o m o  en el c a s o  d e  lo s  c o m p u e s t o s  a ro m á tic o s  o 

en e l d e  la e stru c tu ra  d e l g ra fito  (f ig u ra s  2.1.b y 2.1.C).

El a c e tile n o  e s  u n  e je m p lo  d e  a s o c ia c ió n  d e  d o s  c a rb o n o s  por 

m e d io  d e  e n la c e  tr ip le  c o n  o rb ita le s  h íb r id o s  sp. El e le c tró n  q u e  q ue d a 

d is p o n ib le  d e  c a d a  c a rb o n o  s e  c o m p a rte  co n  u n  á to m o  d e  h id ró g e n o , 

q u e  a su  v e z  c o m p a rte  su  ú n ic o  e le c tró n , p a ra  fo rm a r la m o lé c u la  ga­

s e o s a  H -C = C -H  p o r m e d io  de e n la c e s  s im p le s  (fig u ra  2 .i.d ).

Si s e  to m a n  lo s  e n la c e s  C -C  q u e  c o n stitu y e n  la e s tru c tu ra  d e l d ia ­

m ante, lo s  c u a tro  o rb ita le s  h íb r id o s  s p 3 d e  c a d a  c a rb o n o , c a d a  u n o  

c o n  u n  e le c tró n , se a s o c ia n  c o n  c u a tro  o rb ita le s  h íb r id o s  s p 3, cada 

u n o  d e  u n  c a rb o n o  v e c in o . L o s  e n la c e s  c o v a le n te s  q u e  s e  p ro d u c e n  

en el c a rb o n o  c e n tra l lo g ra n  c o m p le ta r  lo s  o c h o  e le c tro n e s  re q u e rid o s  

para su  e s ta b iliz a c ió n  y, a s u  ve z, p e rm ite n  q u e  lo s c a rb o n o s  v e c in o s 

fo rm e n  o tro s  e n la c e s  c o v a le n te s  c o n  m á s c a rb o n o . El re su lta d o  es 

u n a  red s im é tric a  d e  u n id a d e s  te tra é d ric a s  q u e  s e  e xtie n d e  in d e fin i­

d a m e n te  en el e s p a c io  fo rm a n d o  u n o  d e  lo s  c r is ta le s  c o v a le n te s  m á s 

p e rfe cto s y re s is te n te s  q u e  e xisten en la n a tu ra le z a  (fig u ra  2.1 .e).
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Figura 2.1 E n la c e s  c o v a le n te s  y e s tru c tu ra  d e  a lg u n o s  c o m p u e s t o s  de 

c a rb o n o : a) m e ta n o , b) b e n c e n o , c) g rafito , d ) a c e tile n o , e) d ia m a n te  

F u e n te s: a) m o d ific a d a s  d e  M e th a n e -2 D -ste re o .sv g , 2 0 0 6 ; Sp3- 

O rb ita l.s v g , 2 0 0 6 ; b) m o d ific a d a  d e  B e n z e n e  R e p re se n ta tio n s- 

n u m b e rs .s v g , 2 0 1 0 ; c) G ra p h it  g itter.svg, 2 0 0 9 ; d) Ethyne-2D -flat. 

png, 2 0 0 6 ; A c e ty le n e -C R C -IR -d im e n s io n s -2 D .p n g ; e) m o d ific a d a  de 

D ia m o n d  C u b ic -F  la ttice  a n im a tio n .g if, 2 0 0 5 .

E n la c e s  e n tre  d o s  á to m o s  d e  o x íg e n o  ( i s 2 2 S 2 2p x2 2 p y ’ 2 p z ’ ) dan 

c o m o  re su lta d o  m o lé c u la s  d ia tó m ic a s  en las q u e  c a d a  u n o  d e  d ic h o s  

á to m o s  c o m p a rte  d o s  e le c tro n e s  p  c o n  s u  v e c in o , d e  m o d o  q u e  fo r­

m a n  u n  e n la c e  d o b le  0 = 0  y  c a d a  u n o  a d q u ie re  la c o n fig u ra c ió n  del 

n e ó n . Esta m o lé c u la  e s  in d e p e n d ie n te  de o tra s  m o lé c u la s  d e  0 2 en 

c o n d ic io n e s  a m b ie n ta le s  y s e  c o m p o rta  c o m o  g a s . El c a rb o n o , a su  

ve z, s e  p u e d e  a s o c ia r  c o n  d o s  á to m o s  d e  o xíg e n o  p o r m e d io  d e  e n la ­

c e s  d o b le s  en lo s  c u a le s  c a d a  o x íg e n o  c o m p a rte  d o s  e le ctro n e s, 

0 = C = 0 , c o n  lo  c u a l c o m p le ta  la n u b e  e le c tró n ic a  del c a rb o n o  ce n tra l. 

Esta m o lé c u la  e s  a p o la r  y  ta m b ié n  s e  c o m p o rta  c o m o  g a s en c o n d i-



c o n d ic io n e s  a m b ie n ta le s . O tro s  n o  m e ta le s — c o m o  h id ró g e n o , c lo ro , 

f lú o r  y n itró g e n o —  p ro d u c e n  e s p e c ie s  d ia tó m ic a s  q u e  c o n s titu y e n  los 

g a s e s  H -H , C l-C l, F-F, N = N , etc.

F in a lm e n te , el e n la c e  d e  t ip o  co v a len te  co o rd in a d o  e s  a q u e l en el 

c u a l u n  e le m e n to , q u e  se c o n o c e  c o m o  “ lig a n d o ", a p o rta  el p a r de 

e le c tro n e s  y el o tro , el o rb ita l q u e  a s o c ia  d ic h o s  e le c tro n e s a lo s  d o s  

n ú c le o s.

2.4 M o d e lo  de e n la ce  m e tá lico

Los á to m o s  d e  u n  e le m e n to  m e tá lic o  s e  p u e d e n  a s o c ia r  e n tre  s í  por 

m e d io  d e  u n  e n la c e  d e  t ip o  m e tá lic o , d is t in to  al c o v a le n te  a p e s a r  de 

q u e  la d ife re n c ia  d e  e le c tro -n e g a tiv id a d  e s  ta m b ié n  c e ro . En e ste  c a so , 

las e s p e c ie s  m e tá lic a s  p o se e n  b ajo  v a lo r  d e  e le c tro n e g a tiv id a d , con 

te n d e n c ia  a c e d e r c a rg a  e le c tró n ic a . El re su lta d o  e s  la p ro d u c c ió n  de 

u n a  b a n d a  d e  v a le n c ia  q u e  in te g ra  lo s  e le c tro n e s  lib e ra d o s  p o r cada 

á to m o . A u n q u e  la te o ría  es m u c h o  m á s c o m p le ja , s e  p u e d e  s im p lif ic a r  

en u n  m o d e lo  d o n d e  la s  c a rg a s  n e g a tiv a s d e  lo s  e le c tro n e s  lib re s  e s ­

ta b iliz a n  el e xce so  de c a rg a s  p o s it iv a s  d e  c a d a  c a tió n  m e tá lic o . El e n ­

lace m e tá lic o  a s o c ia  la s  e s tru c tu ra s  e m p a q u e ta d a s  d e  c a tio n e s , q u e  se 

re p elen  entre  s í  p o r  p o s e e r c a rg a s  del m is m o  s ig n o  (+ )  p e ro  s e  e sta b i­

lizan  p o r  la p re s e n c ia  d e  lo s  e le c tro n e s  m ó v ile s  d e  v a le n c ia . Los e le c ­

t ro n e s  s e  e n c u e n tra n  d e s lo c a liz a d o s  y s e  m u e v e n  lib re m e n te , lo  que 

c a u s a  el b r illo  m e tá lic o  y  la s  p ro p ie d a d e s  c o n d u c t o ra s  d e  c o rrie n te  

e lé c tric a , e n tre  o tras.

2.5 D e l t r iá n g u lo  a l te tra e d ro  de en la ces

Los c a ra c te re s  ió n ic o , c o v a le n te  o  m e tá lic o  d e  lo s  e n la c e s  q u ím ic o s  

p u e d e n  e s ta r  c o m b in a d o s  en m u c h o s  c o m p u e s to s , lo  q u e  a m p lía  las 

p o s ib ilid a d e s  d e  re a c c ió n  e n tre  lo s  e le m e n to s  d e  la ta b la  p e rió d ic a . El



p a rá m e tro  q u ím ic o  q u e  d e te rm in a  el c o m p o rta m ie n to  d e l e n la c e  es la 

e le c tro n e g a tiv id a d  p ro m e d io , s i s e  c o m p a ra n  lo s  e n la c e s  c o v a le n te s 

c o n  lo s  m e tá lic o s , o la d ife re n c ia  d e  e le c tro n e g a tiv id a d  (& /) ,  si se 

c o m p a ra n  lo s  e n la c e s  ió n ic o s  c o n  lo s c o v a le n te s . E sta s  re la c io n e s  se 

p u e d e n  re p re s e n ta r de m a n e ra  s im p le  en u n a  fig u ra  tr ia n g u la r  en la 

c u a l c a d a  vé rtice  c o rre s p o n d a  a u n o  de lo s  tre s  t ip o s  d e  e n la c e  te ó ri­

c a m e n te  p u ro : ió n ic o  ( I) ,  c o v a le n te  (C ) y m e tá lic o  (M ) (fig u ra  2.2).

Transferencia e

N a-N a /  Mg-M g /  AI-AI /  Fe-Fe /  Si-Si /  P -P  /  C-C  /  N -N  /  0 - 0  /  F-F 
M etálico |  |  |  Covalente

Dcslocalización Electronegatividad prom edio ( X  ) laicalización /
Movilización c" C om partición c’

IÓ N IC O

Figura 2 .2  R e la c ió n  e n tre  e le c tro n e s (e") en e n la c e s  q u ím ic o s  d e  e s p e ­

c ie s  d e  in te ré s  en g e o lo g ía : tr iá n g u lo  d e  e n la c e s  m ix to s  — ió n ic o  ( I) ,  

c o v a le n te  (C ), m e tá lic o  (M )

F uente: m o d ific a d a  d e  T riá n g u lo  d e  V an  A rke l-K etelaar.svg , 2 0 0 9 .

2.6 E n la ces m ix to s co v a le n te-m etá lico



Los e n la c e s  c o v a le n te s  y lo s  m e tá lic o s  t ie n e n  en c o m ú n  q u e  los 

á to m o s  in v o lu c ra d o s  p o s e e n  u n a  d ife re n c ia  d e  e le c tro n e g a tiv id a d  

n u la  o  m u y  p e q u e ñ a . A h o ra  b ien , en el p r im e r  c a s o , s e  u n e n  d o s  no 

m e ta le s d e  e le c tro n e g a tiv id a d  alta y  en el s e g u n d o , d o s  m e ta le s de 

e le c tro n e g a tiv id a d  b aja. Tal d ife re n c ia  en la te n d e n c ia  a atrae r e le c­

t ro n e s  d e te rm in a  q u e  e s to s  s e  e n c u e n tre n  d e s lo c a liz a d o s  y  lib re s  en 

u n a  red d e  c a tio n e s  en e l e n la c e  m e tá lic o , m ie n tra s  q u e  en lo s  e n la c e s  

c o v a le n te s  la ca rg a  e le c tró n ic a  e stá  lo c a liz a d a  e n tre  lo s  n ú c le o s  d e  los 

á to m o s  q u e  lo s  fo rm a n .

Se d e s c u b re  u n a  re la c ió n  e n tre  e sto s  d o s  t ip o s  d e  e n la c e  c u a n d o  

s e  o rd e n a n  d e  a c u e rd o  c o n  el v a lo r  d e  la e le c tro n e g a tiv id a d  p ro m e d io  

d e  lo s  e le m e n to s  q u e  lo s fo rm a n  (fig u ra  2 .2 ). Si s e  p a rte  d e l e xtrem o  

F-F u 0 = 0  c o n  y  d e  4  y 3 ,6  re sp e c tiv a m e n te , s e  tie n e n  lo s e n la c e s  

c o v a le n te s  m á s  p u ro s , e n  lo s  c u a le s  lo s  e le c tro n e s d e  e n la c e  s e  u b i­

c a n  m a y o rita ria m e n te  e n tre  lo s  d o s  n ú c le o s . A  m e d id a  q u e  s e  a s o c ia n  

á to m o s  d e  e le m e n to s n o  m e tá lic o s  de m e n o r e le c tro n e g a tiv id a d , la lo ­

c a liz a c ió n  de lo s  e le c tro n e s  d e  e n la c e  se v u e lv e  m e n o s  ríg id a. A sí, lo s  

e n la c e s  S-S (y  =  2 ,6 ) o  P-P (y  =  2,2) p e rm ite n  u n a  m o v ilid a d  p ro ­

g re s iv a m e n te  m a y o r d e  lo s  p a re s d e  e le c tro n e s n o  e n la z a d o s  d e  la

c a p a  d e  v a le n c ia  en las e s tru c tu ra s  c íc lic a s  d e  S „  o P .
o 4

La m is m a  s itu a c ió n  se p re se n ta  en e n la c e s  d o b le s  C = C  (y  =  2,6) 

en lo s  c u a le s  q u e d a n  p a re s d e  e le c tro n e s  n o  e n la z a d o s  q u e  p u e d e n  

m o v e rs e  co n  m a y o r lib e rta d  en e s tru c tu ra s  d e  tip o  re so n a n te , c o m o  

en lo s  c ic lo s  a ro m á tic o s  o  el g ra fito  (f ig u ra s  2.1.a, 2 .1.b y 2 .2 ), o  en 

a n io n e s  c o m o  el c a rb o n a to  C O 2- , en el c u a l e xiste n  e n la c e s  C -O  y 

C = 0  re so n a n te s  ( y -  =  3).

Lo a n te rio r e s  c a ra c te rís t ic o  d e  e n la c e s  p re d o m in a n te m e n te  c o v a ­

le n tes q u e  p o se e n  u n  in ic io  d e  c o m p o rta m ie n to  m e tá lic o . E sta  te n ­

d e n c ia  s e  v u e lv e  m u c h o  m á s  m a rc a d a  e n  lo s  e n la c e s  S i-S i o G e-G e , 

cu y a y  =  1,9 lo s  s itú a  en la p a rte  in te rm e d ia  d e  e sta  s e c u e n c ia . E sto s 

m a te ria le s  s o n  u t iliz a d o s  c o m o  s e m ic o n d u c to re s , d e b id o  a q u e  lo s 

e le c tro n e s  d e  v a le n c ia  s e  e n c u e n tra n  en b a n d a s  d e  e n e rg ía  q u e  se



m u e v e n  c o n  la m a y o r lib e rta d  so b re  la e s tru c tu ra  d e l m a te ria l (fig u ra  

2 .2 ) .

Los e le m e n to s  m e tá lic o s  d e  lo s  g ru p o s  i y  2, q u e  s e  a s o c ia n  entre  

s í  u n ie n d o  á to m o s  d e l m is m o  u o tro  e le m e n to , p ro d u c e n  m a te ria le s  

c o n o c id o s  c o m o  “ m e ta le s ”  o  “ a le a c io n e s ”. La baja e le c tro n e g a tiv id a d  

p ro m e d io  p e rm ite  q u e  lo s  e le c tro n e s d e  v a le n c ia  s e  m u e v a n  lib re ­

m e n te  y g e n e re n  las c a ra c te rís t ic a s  f ís ic a s  y e lé c tric a s  d e  lo s  m a te ­

ria le s  m e tá lico s.

2.7 E n la ces m ix to s ¡ó n ico -co v a len te

E n u n  e n la c e  ió n ic o , lo s  e le c tro n e s d e  la e sp e c ie  c a tió n ic a  m etálica  

p ie rd e n  in flu e n c ia  d e  su  n ú c le o  y s u  c a rg a  s e  tra n sfie re , p o r a tra cció n  

del n ú c le o , a la e sp e c ie  a n ió n ic a  n o  m e tá lic a . O c u rre , p o r  lo  tan to , u n a  

c e s ió n  d e  c a rg a  e le c tró n ic a  h a c ia  el e n to rn o  q u e  d a  o rig e n  a e s p e c ie s  

ió n ic a s  cu y a ca rg a  p u e d e  s e r  p o sitiv a  (+ ) o  n e g a tiva  ( - ) ,  la s  c u a le s  se 

a tra e n  e le c tro stá tic a m e n te . C u a n ta  m a y o r sea la d ife re n c ia  d e  e le c ­

tro n e g a tiv id a d , m a y o r se rá  el c a rá c te r ió n ic o  d e l e n la ce . En el e n lace  

c o v a le n te , p o r el c o n tra rio , la c a rg a  d e  lo s  e le c tro n e s  e stá  c o m p a rtid a  

e n tre  a m b o s  n ú c le o s  de d o s  e s p e c ie s  n o  m e tá lic a s  c u y a  te n d e n c ia  es 

la a tra c c ió n  d e  c a rg a  e le c tró n ic a . Lo a n te rio r  te n d rá  efe cto  s o b re  las 

p ro p ie d a d e s  f ís ic a s  y q u ím ic a s  d e  c o m p u e s t o s  y m in e ra le s , y, p o r lo 

tan to , s o b re  su  c o m p o rta m ie n to  re activo  en el e n to rn o  n a tu ra l, tem a 

q u e  se p re se n ta  en lo s  c a p ítu lo s  3 y 4.

Existe en re a lid a d  la te n d e n c ia  d e  lo s  á to m o s  a c o n tra rre s ta r e sto s 

e fe cto s. C u a n d o  u n  c a tió n  s e  a s o c ia  c o n  u n  a n ió n  p o r m e d io  d e  un 

e n la c e  ió n ic o , la c a rg a  e le c tró n ic a  (-) del a n ió n  es a tra íd a  p o r el n ú ­

c le o  (+ )  del c a tió n . O c u rre  e n to n c e s  u n a  p o la riz a c ió n  d e  la carga 

n e g ativa d e l a n ió n , q u e  s e  c o n c e n tra  e n tre  lo s  d o s  n ú c le o s  y e s, p o r lo 

tan to , p a rc ia lm e n te  re c u p e ra d a  p o r el c a tió n . E ste  efe cto  p ro d u c e  u n a  

c o m p a rt ic ió n  p a rc ia l d e  lo s  e le c tro n e s q u e  le  c o n fie re  al e n la c e  un



c ie rto  c a rá c te r c o v a le n te . C o m o  se m o s tró  al c o m ie n z o  del c a p ítu lo , 

e n la c e s  ió n ic o s  p u ro s  n o  e xiste n  en la n a tu ra le z a  d e b id o  a e ste  efecto 

p o la riz a n te  d e  lo s  c a tio n e s  so b re  lo s  a n io n e s , q u e  s e  v u e lv e  m á s 

im p o rta n te  a m e d id a  q u e  d is m in u y e  la d ife re n c ia  d e  e lectro n e- 

g a tiv id a d  e n tre  la s  d o s  e s p e c ie s  q u ím ic a s  q u e  fo rm a n  ta le s  e n la c e s. Si 

s e  to m a  el e je m p lo  d e  u n a  s e rie  d e  c lo ru ro s  a s o c ia d o s  c o n  d ife re n te s 

e le m e n to s , s e  e n c u e n tra  q u e  el o rd e n  de io n ic id a d  e s  N a >  M g 2+  > 

A l3+  >  S¡4+  (fig u ra  2 .2 ). D e a c u e rd o  c o n  la ta b la  d e  P a u lin g , el e n lace  

N a -C I e s  6 7  %  ió n ic o ; el M g -C l, 55 % , y  el S i-C I, 3 0  % . Si s e  o rd e n a  la 

s e rie  c o n  n o  m e ta le s, s e  parte  d e  d y  =  o  p a ra  el e n la c e  C l-C l, q u e  

t ie n e  o  %  d e  c a rá c te r  ió n ic o  (e n la c e  c o v a le n te  p u ro ). Los e n la c e s  

C l-O , C l-S  y C l-C  a d q u ie re n  u n  p e q u e ñ o  c a rá c te r ió n ic o  a m e d id a  q u e  

a u m e n ta  p ro g re s iv a m e n te  la dy: el e le m e n to  m á s  e le c tro n e g a tiv o  

a tra e  c o n  m a y o r fu e rz a  lo s  e le c tro n e s  del e n la c e  c o v a le n te  y le c o n ­

fiere  tal carácter.

Los e n la c e s  del o x íg e n o  c o n  lo s d ife re n te s  e le m e n to s s ig u e n  la 

m is m a  te n d e n c ia . El e n la c e  S i-O  c o n  d y  =  1,7, s e  s itú a  en el p u n to  

in te rm e d io  entre  el ió n ic o  y el c o v a le n te . Se a trib u ye  a e ste  e n la c e  u n  

c a rá c te r in te rm e d io  c e rc a n o  al 50  % . Los e n la c e s  del o x íg e n o  c o n  e le ­

m e n to s  m e tá lic o s  m e n o s  e le c tro n e g a tiv o s  — a lu m in io , c a lc io , m a g ­

n e sio , s o d io  o  p o ta s io —  p re s e n ta n  m a y o r c a rá c te r ió n ic o  (e n tre  50 %  

y 8 4  % ).  P o r el c o n tra rio , e n  lo s  e n la c e s  d e  o xíg e n o  c o n  e le m e n to s  no 

m e tá lic o s  p re d o m in a  y  a u m e n ta  el c a rá c te r c o v a le n te  c u a n d o  lo s  no 

m e ta le s so n  m á s  e le c tro n e g a tiv o s: H -O  (3 9  %  ió n ic o ), S -O  o  C -O  (22 

%  ió n ic o  o 7 8  %  c o v a le n te ), N -O  (9 4  %  co v a le n te ) y fin a lm e n te  0 - 0  

( t o o  %  co v a le n te ).

2.8 E n la ces m ix to s ió n ic o -m e tá lic o

F in a lm e n te , si s e  p a rte  del e n la c e  e n tre  el m etal s o d io  y lo s  d ife re n te s  

e le m e n to s  (fig u ra  2 .2 ), a  m e d id a  q u e  d is m in u y e n  la d ife re n c ia  d e  elec-



tro n e g a tiv id a d  y la e le c t ro n e g a t iv id a d  p ro m e d io  s e  p a s a  del e n lace  

m á s ió n ic o , N a -C l (y  =  2 ), al m á s m e tá lic o , N a -N a  (y  =  0 ,9 ) .  E n la­

c e s  m e tá lic o s  en a le a c io n e s  p o se e n  u n  lig e ro  c a rá c te r  ió n ic o , c o m o  

p o r e je m p lo  la re c o n o c id a  a s o c ia c ió n  en n ú c le o s  p la n e ta rio s  d e  ferro- 

n íq u e l.

En re a lid a d , a lg u n o s  m a te ria le s  g e o ló g ic o s  p re se n ta n  u n a  m ixtura 

e n tre  lo s  tre s  t ip o s  d e  e n la c e , c u a n d o  s e  a s o c ia n  e le m e n to s n o  m e tá ­

lic o s  c o n  m e tá lic o s  c u y a s  e le c tro n e g a tiv id a d e s  s o n  p a re c id a s . E stas 

e s p e c ie s  s e  s itú a n  e n  la re g ió n  in te rm e d ia  d e  la ta b la  p e rió d ic a , q u e  

in v o lu c ra  e le m e n to s  d e  tra n s ic ió n  o  m e ta le s d e  e le c tro n e g a tiv id a d  alta 

u n id o s  c o n  n o  m e ta le s d e  e le c tro n e g a tiv id a d  baja, c o m o  el a z u fre , o 

s e m im e ta le s , c o m o  el a rs é n ic o  o el s e le n io . En e s to s  c a s o s , lo s  e n la ­

c e s  s o n  u n a  m e z c la  del c o v a le n te  c o n  d é b il c a rá c te r ió n ic o  y a lg ú n  

g ra d o  d e  c a rá c te r m e tá lic o . E je m p lo s  c o m u n e s  s o n  lo s e n la c e s  Fe-S, 

C u -S , Fe-A s o  Pb-S e n  m in e ra le s  c o m o  p irita  (F e S 2), c a lc o p ir ita  (Fe- 

C u S 2), a rs e n o p irita  (F e A sS ), g a le n a  (P b S ), e n tre  m u c h o s  o tro s.

2.9 F u e rza s de a tra cc ió n  d éb iles

A d e m á s  d e  lo s  e n la c e s  p rin c ip a le s , in d ic a d o s  en lo s  n u m e ra le s  an te ­

rio re s, e xiste n  in te ra c c io n e s  m á s  d é b ile s  e n tre  u n  ió n  y u n a  m o lé c u la  

p o la r q u e  p ro d u c e  a tra c c io n e s  d e  t ip o  e le c tro stá tic o . Tal e s  el c a s o  de 

c a tio n e s  o  a n io n e s  a s o c ia d o s  c o n  m o lé c u la s  d e  a g u a  en u n a  re a c c ió n  

d e  h id ra ta c ió n  (fig u ra  2 .3).



M

Figura 2.3 A p lic a c ió n  d e l te tra e d ro  de e n la c e s  d e  G rim m  (19 2 8 ) a la 

a fin id a d  g e o q u ím ic a  d e  lo s  e le m e n to s 

Fuente: L ain g , 1993.

O tra s  m o lé c u la s  o á to m o s  d e  e le m e n to s  n o  m e tá lic o s , c o n o c id a s  

c o m o  “ fu e rz a s  d e  V an  d e r W a a ls ”, in d u c e n  a tra c c io n e s  d é b ile s  c u a n ­

d o  s e  e n c u e n tra n  a co rta  d is ta n c ia , lo  q u e  p e rm ite  s u  c r is ta liz a c ió n  a 

b a ja s te m p e ra tu ra s . E sto s  e n la c e s  y  lo s  c o n s id e ra d o s  a n te rio rm e n te  

p u e d e n  p ro d u c ir  e s tru c tu ra s  m o le c u la re s  q u e  c o n stitu y e n  u n  c u a rto  

vé rtice  en lo s  d ia g ra m a s  del tr iá n g u lo  d e  e n la c e s  q u ím ic o s : l-C -M - 

M o le c u la r/V a n  d e r W a a ls  (p ro p u e s to  p o r  G rim m  en 19 28  y p u b lic a d o  

p o r L ain g , 19 93).

En C h e m o g e n e s is  W eb B o o k  s e  p u e d e n  c o n s u lta r  lo s  te m a s: “ van 

A rke l-K e te la a r tr ia n g le s  o f  b o n d in g ” y “ T etraed ra s tru c tu re , b o n d in g  

a n d  m a te ria l ty p e " (L e a ch , 1 9 9 9 -2 0 1 4 ).

2 .7 0  A fin id a d  g e o q u ím ic a  de e lem en to s



Si s e  se p a ra  el tr iá n g u lo  d e  e n la c e s  p o r  m e d io  d e  lín e a s q u e  u n e n  el 

p u n to  m e d io  d e  c a d a  la d o  c o n  c a d a  u n o  d e  lo s  la d o s v e c in o s , se o b ­

tie n e  u n a  fig u ra  d iv id id a  en c u a tro  c a m p o s  tr ia n g u la re s  ig u a le s  (fig u ­

ra s 2 .2  y 2 .3 ). Los tre s  tr iá n g u lo s  c u y o  vé rtice  e s  el d e l tr iá n g u lo  o r i­

g in a l se p u e d e n  c o n s id e ra r  c a m p o s  d o n d e  p re d o m in a  el e n la c e  c o ­

rre s p o n d ie n te  a s u  vé rtice : I, C, M . El tr iá n g u lo  c e n tra l, c u y o s vé rtice s 

s e  s itú a n  en el ce n tro  d e  c a d a  lad o , c o rre s p o n d e  a u n  c a m p o  d o n d e  

lo s e n la c e s  s o n  m ix to s  (l-C -M ).

En la a p lic a c ió n  p a ra  la s  g e o c ie n c ia s , c a d a  t ip o  d e  e n la c e  ayud a a 

re c o n o c e r la a fin id a d  q u ím ic a  d e  lo s  e le m e n to s  y s u  d is tr ib u c ió n  en el 

p lan eta  Tierra:

• Los e n la c e s  m e tá lic o s  c a ra c te riz a n  m a te ria le s  q u e  s e  c o n c e n ­

tra n  en el n ú c le o  te rre stre , cu y a d is tr ib u c ió n  g e o q u ím ic a  — d e s ­

crita  p o r  G o ld s c h m id t  (1 9 5 8 )—  c o rre s p o n d e  a lo s  e le m e n to s 

d e  a fin id a d  sid erófila : h ie rro  y  n íq u e l p rin c ip a lm e n te . La p ro p o r­

c ió n  d e  h ie rro  es c e rc a n a  al 9 5 %  re sp e c to  al n íq u e l, q u e  e staría  

p re se n te  en u n  4  % . M u c h o s  m e te o rito s  m e tá lic o s  e n c o n tra d o s  

so b re  el s u e lo  te rre stre  h a n  s id o  a n a liz a d o s  y a rro ja n  e sto s 

v a lo re s  en fo rm a  d e  a le a c io n e s  c o n  e s tru c tu ra  m in e ra l d e l tip o  

e sp in e la .

• Los e n la c e s  ió n ic o s  c a ra c te riz a n  a lo s  ó x id o s  y m in e ra le s  s ilic a ­

ta d o s  q u e  s e  d istrib u y e n  en la c o rte z a  b ajo  la fo rm a  d e  á c id o s  y 

b a s e s  d u ra s  d e  L e w is, c u a n d o  s u  a fin id a d  g e o q u ím ic a  lo s  a s o ­

c ia  a e le m e n to s  litó filo s  (Si, A l, Fe, M g , C a, N a, K, O ) .  S e g ú n  la 

d e fin ic ió n  d e  L e w is, el á c id o  e s  u n  c a tió n  q u e  se ro d e a  d e  a n io ­

n e s  o m o lé c u la s , e s p e c ie s  b á s ic a s , q u e  a c tú a n  c o m o  lig a n d o s. 

Los á c id o s  d u ro s  s o n , p o r  su  parte, lo s  c a tio n e s  d e  lo s  e le ­

m e n to s  m e tá lic o s  d e  e le c tro n e g a tiv id a d  b aja  q u e  se u n e n  co n  

a n io n e s  o  m o lé c u la s  d e  e le m e n to s  d e  e le c tro n e g a tiv id a d  alta 

p o r  m e d io  d e  e n la c e s  ió n ic o s  e n  lo s  c u a le s  el p a r  d e  e le ctro n e s 

e stá  c e d id o  al lig a n d o . E n tre  e llo s  s e  d e s ta c a n  la s  a s o c ia c io n e s  

d e  lo s  m e ta le s d e  lo s  g ru p o s  IA  ( i ) ,  11A  (2 ) y MIA (13) c o n  esp e-



e s p e c ie s  d e  o x íg e n o  q u e  a p o rta n  el p a r  d e  e le c tro n e s — óxido, 

h id ro x ilo  o  agua (:0 2-, :O H ',  :O H 2) — , h a ló g e n o s  (:C I") u oxia- 

n io n e s  — a lg u n o s  d e  lo s  c u a le s  a c tú a n  c o m o  lig a n d o s  y  o tro s

n o  (C O  2., N O ' , POS- , S O 2- , S iO 4- ).
V 3 3 4 4 4

Los c o n c e p to s  d e  " a c id e z ” y " b a s ic id a d ” d e  L e w is im p lic a n  la

fo rm a c ió n  d e  e n la c e s  en lo s  c u a le s  u n a  e sp e c ie , q u e  e s  la base, 

p a rtic ip a  d o n a n d o  un p a r  d e  e le c tro n e s  m ie n tra s  q u e  la otra, 

q u e  es el á c id o , lo  re cib e. E ste  c o n c e p to  a m p lía  la s  p o s ib i­

lid a d e s  d e  la re a c tiv id a d  á c id o -b a s e  a m e d io s  n o  a c u o s o s . Por 

e je m p lo , la s  re a c c io n e s  q u e  o c u rre n  e n  lo s  m a te ria le s  fu n d id o s  

e n tre  e s p e c ie s  m e tá lic a s , c o m o  el M g 2+  o  el Fe2+ , p u e d e n  a c e p ­

ta r  u n  p a r  e le c tró n ic o  d e  u n a  e sp e c ie  c o m o  el O 2- o  el S iO 4- 

p a ra  fo rm a r m in e ra le s  fe rro m a g n e s ia n o s , c o m o  o liv in o  

— (F e ,M g )2 S iO ^ —  o  s ilic a to s  r ic o s  en a lu m in io  y e le m e n to s 

a lc a lin o s , c o m o  lo s fe ld e s p a to s  d e  la s e rie  s ó d ic o -c á lc ic o : a l­

bita (N a A lS i^ O g ) y a n o rtita  (C a A l2S ¡2O g ). L o s  c a tio n e s  m e tá ­

lic o s  a c tú a n  c o m o  á c id o s  y el a n ió n  ó x id o  o  s ilic a to  a ctú a  c o m o  

base.

Los e n la c e s  m ix to s  c a ra c te riz a n  lo s e le m e n to s  q u e , s e  c re e , se 

a c u m u la n  en la parte  extern a del n ú c le o  te rre stre , cu y a afin id ad  

s e  d e fin e  c o m o  co lcó fila : m e ta le s d e  tra n s ic ió n  y a z u fre  q u e  c o ­

rre s p o n d e n  a á c id o s  y b a s e s  b la n d a s  d e  L e w is. Los e le m e n to s 

m e tá lic o s  m á s  e le c tro n e g a tiv o s  d e  lo s  g ru p o s  d e  tra n s ic ió n  se 

u n e n  c o n  n o  m e ta le s m e n o s  e le c tro n e g a tiv o s  p o r m e d io  de 

e n la c e s  c o v a le n te s . La e sp e c ie  m e tá lic a  es el á c id o  b la n d o  y la 

e sp e c ie  a n ió n ic a  m á s  c o m ú n , s u lfu ro  (:S 2-), e s  la b a s e  b la n d a  

q u e  c o m p a rte  el p a r  e le c tró n ic o  en el e n la c e . Los e le m e n to s 

q u e  se a s o c ia n  c o n  e s to s  t ip o s  d e  e n la c e s  so n  re c o n o c id o s  por 

la a fin id a d  c a lc ó fila  q u e  c a ra c te riz a  a lo s  s u lfu ro s  d e  e le m e n to s 

d e  tra n s ic ió n  (p irita , g a le n a , e tc.). El h ie rro  y v a r io s  m e ta le s de 

tra n s ic ió n  s e  c o m p o rta n  c o m o  á c id o s  d e  L e w is in te rm e d io s , lo  

q u e  e x p lic a  la v e rs a tilid a d  en s u s  a s o c ia c io n e s  q u ím ic a s : se



p u e d e n  lig a r ta n to  co n  el o x íg e n o  c o m o  c o n  el azu fre.

• La p re s e n c ia  de azu fre  en el n ú c le o  s e  ha d e d u c id o  p o r té c n ic a s  

in d ire c ta s  q u e  c o rre la c io n a n  la d e n s id a d  y la re sp u e sta  d e  las 

o n d a s  s ís m ic a s . El c o n te n id o  d e  a z u fre  e sta ría  e n tre  el 9 %  y el 

13 %  d e  la m a s a  d e l n ú cle o .

• Los e n la c e s  c o v a le n te s  c a ra c te riz a n  lo s  e le m e n to s  q u e  s e  a c u ­

m u la n  en el a g u a  y  en la a tm ó sfe ra  te rre s tre  y  cu y a a fin id a d  se 

d e fin e  c o m o  h id ró filo  o  o t m ó f la : o x íg e n o , h id ró g e n o , n itró g e n o , 

c a rb o n o , g a s e s  n o b le s . En a m b o s  c a s o s  s e  p u e d e n  g e n e ra r 

a tra c c io n e s  d é b ile s  q u e  lo s  se p a ra n , d e  a c u e rd o  co n  el c o m p o r­

ta m ie n to  q u ím ic o , h a c ia  el c u a rto  vé rtice  del te tra e d ro  de e n la ­

c e s  (fig u ra  2.3).

2.11  E L  P R O C E S O  M E T A L Ú R G IC O  Y LA D I F E R E N ­

C I A C I Ó N  G E O Q U Í M I C A  D E  LA T IE R R A

G o ld s c h m id t  (19 58) s u g ir ió  q u e  lo s  c o m p o n e n te s  d e  la T ie rra  s e  s e p a ­

ra ro n  en c u a tro  fa se s: p rim e ro  el n ú c le o  m e tá lic o , lu e g o  u n a  z o n a  

in te rm e d ia  d e  s u lfu ro s , m á s  a d e la n te  la c o rte z a  d e  s ilic a to s  y f in a l­

m e n te  u n a  fa s e  g a s e o s a  (la  a tm ó s fe ra ). En lo s  p ro c e s o s  m e ta lú rg ic o s  

s e  p ro d u c e  ta m b ié n  la s e p a ra c ió n  en tre s  fa se s  líq u id a s  n o  m is c ib le s  y 

u n a  fa se  g a s e o s a . Si s e  h a c e  u n  s ím il e n tre  la s  c a p a s  q u e  c o n stitu y e n  

la T ie rra  d e s d e  el ce n tro  del p lan eta  h a sta  s u  c a p a  a tm o s fé ric a  y  lo s  

p ro d u c to s  g e n e ra d o s  d u ra n te  la fa b ric a c ió n  de h ie rro  en la in d u s tr ia  

s id e rú rg ic a , s e  e n c u e n tra  q u e  e xiste  u n a  re la c ió n  e stre c h a  en e s o s  d o s 

p ro c e s o s  d e s d e  el p u n to  d e  v is ta  q u ím ic o . D e b e  re c o rd a rs e  q u e  es 

u n a  p rim e ra  a p ro x im a c ió n , ya q u e  la s  re a c c io n e s  q u e  o c u rre n  en el 

a lto  h o rn o  s o n  m u c h o  m e n o s  c o m p le ja s  y s e  d a n  en c o n d ic io n e s  de 

re a c c ió n  a p re s ió n  a tm o s fé ric a 3.

El n ú c le o  m e tá lic o  d e  la T ie rra  s e  a se m e ja  al h ie rro  fu n d id o  

p ro d u c id o  d u ra n te  el c a le n ta m ie n to  d e  u n  m in e ra l d e  h ie rro  en a tm ó s-



a tm ó sfe ra  re d u c to ra  a la alta te m p e ra tu ra  d e l a lto  h o rn o . La c o la d a  

fu n d id a , cu y a d e n s id a d  es m a y o r de sie te , e s c u rre , va al fo n d o  y s e  re­

c o g e  en la parte  in fe rio r del h o rn o . U n a  c a p a  e n riq u e c id a  en e s p e c ie s  

m e tá lic a s  a s o c ia d a s  al a z u fre , p ro d u c to  d e  la re a c c ió n  e n tre  s u lfu ro s  y 

m e ta le s d e  tra n s ic ió n , c o rre s p o n d e  a la c a p a  c a lc ó fila  d e  la T ie rra  q u e  

s e  s itú a  e n c im a  del n ú c le o  y d e b a jo  d e l m an to . En el a lto  h o rn o , esta 

c a p a  n a d a  s o b re  la c o la d a  d e b id o  a  q u e  s e  c a ra c te riz a  p o r  u n a  m e n o r 

d e n s id a d  y  e s  in m is c ib le  c o n  el líq u id o  m e tá lic o .

El v id rio , rico  en s ílic e , a lu m in io , e le m e n to s  a lc a lin o s  y  a lca lin o - 

té rre o s  a s o c ia d o s , fo rm a  d u ra n te  el p ro c e s o  la c a p a  d e  e s c o ria  q u e  se 

d e n o m in a d a  “ g a n g a ” y p ro v ie n e  d e  la fu s ió n  d e  la fra c c ió n  s ilic a ta d a  

q u e  a c o m p a ñ a  al m in e ra l d e  h ie rro . Esta c a p a  e s  m e n o s d e n s a  q u e  las 

a n te rio re s  y flo ta  e n c im a  d e  e lla s. Se re c u p e ra  c o m o  u n a  nata so b re  

las c a p a s  m á s  d e n s a s  y p u e d e  s e p a ra rs e  p o r s e r  in m is c ib le  y m á s  li­

g e ra. El a m b ie n te  en el c u a l s e  p ro d u c e  e sta  fa se  e s  m á s  o x id a n te  q u e  

lo s a n te rio re s. En la T ie rra  c o rre s p o n d e  q u ím ic a m e n te  a la  fa se  de 

fo rm a c ió n  d e  la c a p a  litó fila  q u e  c o n s titu y e  la co rte za.

F in a lm e n te  a la a tm ó sfe ra  sa le n  v a p o r d e  a g u a  y g a s e s  p ro d u ­

c id o s  p o r la c o m b u s tió n  del c a rb ó n  (c o q u e ) u tiliz a d o  d u ra n te  el p ro ­

c e s o  d e  re d u c c ió n  d e l m in e ra l d e  h ie rro : C O  , S O  , H  O , a ire  (O  ,
2 2 2 '  2

N 2).  E sto s p ro d u c to s  v o lá t ile s  c o rre s p o n d e n  a la c a p a  d e  afin id ad  

a tm ó fila  d e  la T ie rra .

En c o n c lu s ió n , lo s  t ip o s  d e  e n la c e  y  la re a c tiv id a d  d e  lo s  e le ­

m e n to s  s o n  la  c la v e  p a ra  e sta b le c e r y e n te n d e r la  in te rre la c ió n  entre  

p ro c e s o s  g e o ló g ic o s  y  g e o q u ím ic o s , o b je to  d e l p re se n te  c u rs o . Los 

a m b ie n te s  e n d ó g e n o s  q u e  in v o lu c ra n  c o n d ic io n e s  te rm o d in á m ic a s  de 

a lta s p re s io n e s  y  te m p e ra tu ra s , ju n t o  c o n  el t ie m p o  d e  e v o lu c ió n  d e  la 

T ie rra , s o n  m a te ria  d e  e s tu d io  q u e  s e  de b e  in c o rp o ra r  y a b o rd a r en 

c u r s o s  m á s a v a n z a d o s  d e  g e o q u ím ic a .



N o ta s  a l p ie

iS e g ú n  la In te rn a tio n a l U n io n  o f  P u ré  a n d  A p p lie d  C h e m is try  (lu p a c , 

2 0 1 4 , p. 2 6 4 ), “ e sp e c ie  q u ím ic a ”  s e  re fie re  a á to m o s , m o lé c u la s , io n e s 

o  ra d ic a le s  d e fin id o s  c o m o  u n  c o n ju n to  de e n tid a d e s  id é n tic a s  q u e  

p u e d e n  e x p lo ta r el m is m o  n iv e l d e  e n e rg ía  en u n a  e sc a la  d e  t ie m p o  

c a ra c te ríst ic a  y d e fin id a .

2 P a ra  m a y o r d e ta lle , c o n s u lt a r  la fig u ra  7.1, “ E q u ilib r iu m  in te rn u c le a r 

d is ta n c e ” , en G ilí  (1 9 9 6 , p. 113).

3 llu s tra c io n e s  d e  a lto s  h o rn o s  y  s u s  re a c c io n e s  q u ím ic a s  a b u n d a n  en 

la lite ra tu ra . Para m a y o r in fo rm a c ió n  se p u e d e  c o n s u lta r  en G o o g le .



CAPÍTULO

- 3 -

P R I N C I P IO S  

D E  C R IS T A L O Q U ÍM I C A

— El m o d e lo  e stru c tu ra l d e  lo s  c r is ta le s  m e tá lic o s  

ayud a a e n te n d e r la e stru c tu ra  d e  lo s  c ris ta le s  

ió n ic o s .

— La re la c ió n  de c a rg a s , ra d io s  y  e le c tro n e ­

g a tiv id a d  d e fin e  la s  p ro p ie d a d e s  de lo s  m a te ria le s  

g e o ló g ic o s.

— D e n s id a d , e n e rg ía  d e  e n la ce , d u re z a  y re acti­

v id a d  q u ím ic a  s e  p re d ic e n  c o n  m o d e lo s  c rista lo - 

q u ím ic o s .



Los m a te ria le s  g e o ló g ic o s  p re s e n te s  en las fa se s  s ó lid a s  d e  la T ie rra  

h a n  s id o  e s t u d ia d o s  d e  m a n e ra  d ire c ta  en la s  ro ca s q u e  a flo ra n  en o 

c e rc a  d e  la s u p e rfic ie , o in d ire c ta m e n te  en lo s  m e te o rito s  p ro v e ­

n ie n te s  d e  o tro s  c u e rp o s  c e le s te s . La in fo rm a c ió n  o b te n id a , ju n t o  con 

re s u lta d o s  d e  t é c n ic a s  in d ire c ta s  de g e o fís ic a , ha p e rm itid o  re c o n s ­

t r u ir  la p o s ib le  e s tru c tu ra  in te rn a  d e  la  T ie rra  a e sc a la  m a c ro s c ó p ic a . 

Las c o n s id e ra c io n e s  del c a p ítu lo  a n terio r, q u e  p o n e n  en e stre c h a  re la­

c ió n  la e stru c tu ra  d e  la T ie rra  y la a fin id a d  g e o q u ím ic a  de lo s  e le ­

m e n to s  (s id e ró filo s , c a lc ó filo s , litó filo s  y a tm ó filo s ) c o n  lo s  d ife re n te s 

t ip o s  d e  e n la c e s, o b lig a n  a a b o rd a r la g é n e s is  d e  la s  e s tru c tu ra s  a e s ­

c a la  m ic ro s c ó p ic a . La o rg a n iz a c ió n  d e  la s  e s p e c ie s  q u ím ic a s  en redes 

c r is ta lin a s  p e rm ite  a p ro x im a rs e  a v a ria s  d e  la s  p ro p ie d a d e s  d e  las 

c a p a s  y lo s  c u e rp o s  d e  ro ca  d e l n ú c le o , el m a n to  y la c o rte za  te rrestre. 

C o n d ic io n e s  te rm o d in á m ic a s  c o m o  a lta s p re s io n e s  y te m p e ra tu ra s  al 

in te rio r d e  la T ie rra  d e b e n  s e r  te n id a s  en c u e n ta  para e x p lic a r  las p ro ­

p ie d a d e s  y el c o m p o rta m ie n to  d e  e sta s c a p a s . S in  e m b a rg o , el s im p le  

e s tu d io  d e  la e stru c tu ra  c r is ta lo q u ím ic a  ayud a a e n te n d e r m u c h o s  de 

lo s  p ro c e s o s  q u e  h a n  d a d o  o rig e n  a lo s  m in e ra le s  q u e  c o n stitu y e n  las 

ro cas.

3.1 M o d e lo s  de e stru c tu ra s  crista lin a s

Las e s tru c tu ra s  c r is ta lin a s  p re s e n ta n  d is p o s ic io n e s  re g u la re s  d e  s u s  

á to m o s  o  io n e s , lo s  c u a le s  tie n e n  p o s ic io n e s  fija s  e n  las in te rse c ­

c io n e s  d e  re t íc u lo s  q u e  c o n s titu y e n  lo s  v é rtic e s  d e  f ig u ra s  g e o m é ­

t r ic a s . La ce ld a  u n ita ria  se d e fin e  c o m o  la u n id a d  d e  v o lu m e n  q u e  se 

re p ite  en la s  tre s  d im e n s io n e s  y cu y a lo n g itu d  de a ris ta s  y á n g u lo s  

d e te rm in a  el t ip o  d e  red c r is ta lin a . L o s  m a n u a le s  d e  c r is ta lo g ra fía  y 

c ie n c ia  d e  m a te ria le s  e x p lic a n  de m a n e ra  e x h a u stiv a  la e x iste n c ia  de 

s ie te  t ip o s  de c e ld a s  u n it a r ia s  s e n c illa s  q u e  re p re s e n ta n  lo s  re co n o ­

c id o s  s is t e m a s  c r is ta lin o s : cú b ico , tetrá go n o!, o rto rró m b ico , m o n o -



m o n o c lín ic o , tric lín ico , h e xa g o n a l y ro m b o é d rico .  El s is te m a  c ú b ic o  e s  el 

m á s reg ular, c o n  la d o s  ig u a le s  y  á n g u lo s  d e  9 0 o. El s is t e m a  m á s  c o m ­

p le jo  es el tr ic lín ic o , c o n  to d o s  lo s  la d o s  y á n g u lo s  d e  v a lo r  d iferente. 

El s is te m a  h e xa g o n a l t ie n e  d o s  a ris ta s  ig u a le s , d o s  á n g u lo s  re cto s  y 

u n o  d e  1 2 0 o. Los o tro s  s is t e m a s  s e  c a ra c te riz a n  p o r  te n e r u n o  o  d o s 

la d o s d ife re n te s  y  v a lo re s  d e  á n g u lo s  v a ria d o s . A  p a rtir d e  e s ta s  c e ld a s  

u n ita ria s  s im p le s  s e  re c o n o c e n  la s  c lá s ic a s  c a to rc e  redes de B ravais, 

q u e  a p a re ce n  c u a n d o  lo s á to m o s  o  io n e s  d e  la s  re d e s s im p le s  s e  lo c a ­

lizan  en p o s ic io n e s  a d ic io n a le s  a lo s  v é rtic e s  d e  la ce ld a  u n ita ria , ya 

se a  en el ce n tro  o en la s  c a ra s  d e  e sta.

Para efe cto  d e  re c o n o c e r a lg u n a s  d e  la s  e s tru c tu ra s  c r is ta lo ­

q u ím ic a s  q u e  id e n tific a n  v a r io s  d e  lo s  m in e ra le s  m á s  c o m u n e s , se 

a b o rd a n  en e ste  n u m e ra l lo s  m o d e lo s  d e  c r is ta le s  fo rm a d o s  p o r  e n la ­

c e s  m e tá lic o s , ió n ic o s  y  c o v a le n te s  en lo s  s is t e m a s  c ú b ic o  y hexa­

g o n a l (P a u lin g , 1 9 6 0 ; Fife, 19 6 4 ; R o d g e rs, 1995).

3 .7.1 C rista le s  m e tá lico s

Los e le m e n to s  q u e  s e  a s o c ia n  p o r m e d io  d e  e n la c e s  m e tá lic o s  se 

o rg a n iz a n  en e s tru c tu ra s  c r is ta lo q u ím ic a s  c o n s t it u id a s  p o r ca tio n e s 

del e le m e n to  c u y a s  c a rg a s  p o s it iv a s  s o n  c o n tra rre s ta d a s  p o r las c a r­

g a s  n e g a tiv a s  d e  e le c tro n e s  d e s lo c a liz a d o s  en la red c r is ta lin a . Los 

e s tu d io s  e s tru c tu ra le s  b a s a d o s  e n  té c n ic a s  d e  d ifra c c ió n  d e  ray o s X 

han d e m o s tra d o  q u e  la o rg a n iz a c ió n  in te rn a  c o n s is te  en p a rt íc u la s  de 

e sfe ra s  s ó lid a s  e m p a q u e ta d a s  y ro d e a d a s p o r p a rt íc u la s  ig u a le s, pero  

c o n  u n  n ú m e ro  d e  c o o rd in a c ió n  q u e  va ría . El t ip o  d e  e m p a q u e ­

ta m ie n to  se d e d u c e  d e  la o rg a n iz a c ió n  d e  la s  e sfe ra s  en lo s  d ife re n te s 

p la n o s . A sí, e xiste n  v a ria s  fo rm a s  d e  a rre g lo , la s  m á s  c o m u n e s  s e  p re ­

s e n ta n  a c o n tin u a c ió n  (fig u ra  3.1).

En el e m p a q u e ta m ie n to  c ú b ic o  la s  e sfe ra s  p u e d e n  e sta r o rg a n i­

z a d a s  en fa s e  e n  lo s  tre s  e jes c a rte s ia n o s , c o n  c a p a s  d e  c a tio n e s



s u p e rp u e s t o s  q u e  fo rm a n  u n a  ce ld a  u n ita ria  c ú b ic a  s im p le  (e s ) .  Esta 

u n id a d  s e  re p ite  a lo  la rg o  d e  lo s  tre s  e je s  c u a n d o  s e  co rta  el cu b o  

u n ie n d o  lo s  c e n tro s  d e  c a d a  u n o  d e  lo s  á to m o s  q u e  fo rm a n  lo s vé r­

t ic e s  de la fig u ra . D el c á lc u lo  g e o m é tric o  s e  d e d u c e  q u e  c a d a  frag ­

m e n to  c o n te n id o  en e l c u b o  c o rre s p o n d e  a 1 /8  d e  e sfe ra  c o n  el cen tro  

en c a d a  u n o  d e  lo s  o c h o  v é rtic e s . La s u m a  es u n a  e sfe ra  c o m p le ta  que 

o c u p a  el 52 %  del v o lu m e n  d e l c u b o . El e je m p lo  es el g a lio  (figura 

3.1.a).

O tro  a rre g lo  m u e s tra  a lo s  c a tio n e s  en fa s e  en el p la n o , c o m o  en 

el c a s o  a n terio r, p e ro  la s e g u n d a  c a p a  d e s fa s a d a  d e  la p rim e ra  d e  tal 

m a n e ra  q u e  u n  c a tió n  s e  u b ic a  en la c a v id a d  q u e  q u e d a  entre  c u a tro  

e sfe ra s  d e  la p rim e ra  c a p a . La te rc e ra  c a p a , p o r  su  parte, e stá  en fase 

c o n  la  p rim e ra . La fig u ra  g e o m é tric a  d e  la ce ld a  u n ita ria  e s  la fo rm a  

c ú b ic a  c e n tra d a  en el c u e rp o  ( b c c ) ,  en la c u a l u n a  e sfe ra  c e n tra l s e  e n ­

c u e n tra  ro d e a d a  p o r o c h o  e sfe ra s en lo s  v é rtic e s  d e l c u b o . El corte 

d e s d e  el n ú c le o  d e  c a d a  vé rtice  c o n tie n e  u n a  e sfe ra  c e n tra l m á s 8 /8 , 

lo  q u e  d a  en to tal d o s  e sfe ra s  c o m p le ta s  cu y a o c u p a c ió n  es el 68 %  

del v o lu m e n . El e je m p lo  e s  el h ie rro  (fig u ra  3.1.b).

O tra  o rg a n iz a c ió n  e s tru c tu ra l es la d e  c a p a s  d e  c a tio n e s  en a rre ­

g lo  h e xa g o n a l en el p la n o , q u e  s e  s u p e rp o n e  a u n a  s e g u n d a  c a p a  

d e s fa s a d a  d e  la p rim e ra , d e  m a n e ra  q u e  c a d a  e sfe ra  se s itú a  en el 

e s p a c io  q u e  q u e d a  e n tre  tre s  e sfe ra s  d e  la p rim e ra  c a p a . La te rcera  

c a p a  e stá  d e s fa s a d a  ta n to  d e  la s e g u n d a  c o m o  d e  la p rim e ra , lo  q u e  

g e n e ra  u n a  ce ld a  u n ita ria  m á s c o m p le ja , q u e  to m a  la fo rm a  c ú b ic a  

c e n tra d a  en la s  c a ra s  (face c u b ic  cen tered , f c c ) .  En e ste  c a s o , la fig u ra  

c ú b ic a  c o n tie n e  1 /8  d e  e sfe ra  c e n tra d a  en c a d a  vé rtice  (8 /8 )  y 1 /2  e s ­

fera en c a d a  c a ra  ( 6 /2 ) ,  lo  q u e  d a  u n  to tal d e  c u a tro  e sfe ra s  c o m p le ta s  

en la ce ld a  u n ita ria . E sta  e s tru c tu ra  p o se e  u n  e m p a q u e ta m ie n to  co n  

7 4  %  d e l v o lu m e n  o c u p a d o  p o r  las e s fe ra s . El e je m p lo  es el n íq u e l (fi­

g u ra  3 . 1 . C ) .



Figura 3.1 E m p a q u e ta m ie n to  d e  c a tio n e s  en el m o d e lo  d e l e n lace  

m e tá lic o : a ) c ú b ic o  s im p le  ( e s ) — e je m p lo : g a lio — , b) c ú b ic o  ce n tra d o  

en el c u e rp o  ( b c c , p o r s u s  s ig la s  en in g lé s) — e je m p lo : h ie  rro — , c) 

c ú b ic o  c e n tra d o  en la s  c a ra s  ( f c c , p o r s u s  s ig la s  en in g lé s ) — e je m ­

p lo : n íq u e l— . N ú m e ro  d e  e sfe ra s  y p o rce n ta je  d e  o c u p a c ió n  e n  cada 

ce ld a  u n itaria

F uente: C u b ic  cry sta l s y ste m , s. f.

3 .7.2 C rista le s  ió n ico s

Al ig u a l q u e  el m o d e lo  d e  lo s  c r is ta le s  m e tá lic o s  c o n s id e ra d o s  an te ­

rio rm e n te , lo s  c r is ta le s  ió n ic o s  e stá n  c o n s t it u id o s  p o r el e m p a q u e ­

ta m ie n to  d e  a n io n e s , e sfe ra s  c o m p a c ta s  c u y o  v o lu m e n  g e n e ra lm e n te  

e s  m a y o r q u e  el d e  lo s  c a tio n e s . La o rg a n iz a c ió n  c r is ta lo q u ím ic a  c o n ­

s is te  en el e s q u e le to  d e  a n io n e s  q u e  fo rm a n  u n id a d e s  c ú b ic a s  s im p le s  

(e s )  o  c ú b ic a s  c e n tra d a s  e n  la s  c a ra s  ( f c c ) c o n  lo s c a tio n e s  q u e  o c u ­

p a n  lo s e s p a c io s  v a c ío s  o c a v id a d e s  q u e  q u e d a n  e n tre  lo s  a n io n e s . Se



p re se n ta n  a lg u n o s  e je m p lo s  d e  m o d e lo s  c o m u n e s  a m u c h o s  d e  los 

m in e ra le s  m á s c o n o c id o s . O tra s  f ig u ra s  m á s  c o m p le ja s  s e  p u e d e n  

c o n s u lta r  en lo s  m a n u a le s  de m in e ra lo g ía  (p o r  e je m p lo , K lein &  D an a, 

2 0 0 2 )  y se rá n  o b je to  d e  in v e s tig a c ió n  en las p rá c tic a s  d e  la b o ra to rio .

La c e ld a  c ú b ic a  s im p le  u b ic a  u n  c a tió n  d e  ta m a ñ o  s im ila r  al a n ió n  

en el ce n tro  del c u b o , q u e  to m a  la m is m a  u b ic a c ió n  q u e  la e sfe ra  c e n ­

tral d e  u n  c r is ta l m e tá lic o  co n  ce ld a  u n ita ria  c e n tra d a  en el c u e rp o . En 

e ste  c a s o  — c o n tra rio  al c r is ta l m e tá lic o  d e  e s tru c tu ra  b c c , d o n d e  

to d a s las p a rt íc u la s  s o n  del m is m o  e le m e n to — , el c a tió n  p e rte n e ce  a 

un e le m e n to  m e tá lic o  d ife re n te  al a n ió n , q u e  p e rte n e ce  al e le m e n to  no 

m e tá lic o . El c a tió n  se e n c u e n tra  a s o c ia d o  c o n  o c h o  a n io n e s  e n  una 

c a v id a d  q u e  s e  in s c r ib e  e n  el p o lie d ro  d e  c o o rd in a c ió n  c ú b ic o  q u e  

c o n tie n e  8 / 8  =  1, en u n a  re la c ió n  e s te q u io m é tric a  1:1. Esta e stru c tu ra  

a m p lia d a  en el e s p a c io  tr id im e n s io n a l p ro d u c e  un e m p a q u e ta m ie n to  

d e  c a tio n e s  en u n a  e s tru c tu ra  c ú b ic a  s im p le , c o o rd in a d o s  c o n  lo s 

a n io n e s  q u e  s e  e n c u e n tra n  e m p a q u e ta d o s  en o tra  e s tru c tu ra  c o m p le ­

m e n ta ria  d e s fa s a d a  d e  la  p rim e ra . El e je m p lo  e s c o g id o  e s  C s + C I" (fi­

g u ra  3 .2 .a).

Los e m p a q u e ta m ie n to s  d e  a n io n e s  en el p la n o  q u e  p ro d u c e n  las 

c e ld a s  c ú b ic a s  c e n tra d a s  en las c a ra s  d a n  o rig e n  a c a v id a d e s  m á s 

p e q u e ñ a s q u e  en el c a s o  a n terio r. E xisten  c a v id a d e s  d e  c o o rd in a c ió n  

s e is , q u e  s e  c e n tra n  en u n  p o lie d ro  de c o o rd in a c ió n  o c ta é d ric o  (o ch o  

c a ra s  y s e is  v é rtic e s ), y c a v id a d e s  d e  c o o rd in a c ió n  c u a tro , q u e  s e  in s ­

c rib e n  en p o lie d ro s  d e  c o o rd in a c ió n  te tra é d ric o s  (c u a tro  c a ra s  y  c u a ­

t ro  v é rt ic e s ). Las c a v id a d e s  o c ta é d ric a s  s e  s it ú a n  en el ce n tro  del cu b o  

y en el e s p a c io  q u e  q u e d a  e n tre  lo s  a n io n e s  q u e  fo rm a n  las d o ce  a r is ­

ta s del c u b o . C a d a  a rista , c o rta d a  en d o s  p la n o s  p e rp e n d ic u la re s  a las 

c a ra s  a d y a c e n te s d e l c u b o , d a  lu g a r  a fra c c io n e s  d e  1 /4  d e  e sfera. La 

ce ld a  u n ita ria  p o se e , p o r  lo  ta n to , 1 2 /4 , e s  decir, tre s  c a v id a d e s  o cta é ­

d ric a s , m á s  u n a  c a v id a d  c e n tra l c o m p le ta , lo  q u e  s u m a  en to ta l c u a tro  

c a v id a d e s  o c ta é d ric a s . Las c a v id a d e s  te tra é d ric a s  s e  s itú a n  d e b a jo  de 

c a d a  vé rtice  d e l c u b o , lo  q u e  g e n e ra  en to tal o c h o  c a v id a d e s  tetraé-



te tra é d ric a s  c o m p le ta s . La ce ld a  u n ita ria  d e  a n io n e s  e stá  c o n s titu id a  

p o r 1 /8  d e  e sfe ra  en c a d a  vé rtice  del c u b o  (8 /8 )  y  1 /2  e sfe ra  en el c e n ­

tro  d e  c a d a  c a ra  d e l c u b o  ( 6 /2 ) .  Al s u m a r  las fra c c io n e s , s e  o b tie n e n  

en to tal c u a tro  a n io n e s  c o m p le to s  e n  la c e ld a  u n ita ria . El e je m p lo  c lá ­

s ic o  d e  e ste  t ip o  d e  c r is ta l e s  e l N a+ C l , e n  e l c u a l lo s  c a tio n e s  se 

s itú a n  e n  to d a s  la s  c a v id a d e s  o c ta é d ric a s , lo  q u e  a rro ja  en to tal cu a tro  

c a tio n e s  y c u a tro  a n io n e s  en re la c ió n  e ste q u io m é tric a  1:1 en la e s tru c ­

t u ra  c ú b ic a  c e n tra d a  en las c a ra s  d e  a n io n e s  (fig u ra  3.2.b ).

La e s tru c tu ra  a m p lia d a  ayud a a re c o n o c e r q u e  e l e m p a q u e ­

ta m ie n to  d e  a n io n e s  o c u rre  e n  p la n o s  p a ra le lo s  o rie n ta d o s  4 5o re s ­

p e cto  al c u b o , y q u e  lo s  c a tio n e s  ta m b ié n  s e  o rg a n iz a n  en p la n o s  

p a ra le lo s  in te rc a la d o s  c o n  lo s  a n io n e s . T o d a s la s  p o s ic io n e s  o cta é ­

d r ic a s  e stá n  o c u p a d a s , p e ro  la s  c a v id a d e s  te tra é d ric a s  s e  e n c u e n tra n  

v a c ía s . Los a n io n e s  s e  s itú a n  a  s u  v e z  e n  c a v id a d e s  o c ta é d ric a s  fo r­

m a d a s  p o r  la e s tru c tu ra  c ú b ic a  c e n tra d a  e n  la s  c a ra s  d e  c a tio n e s .

N ú m ero  
d e  coordinación

T ctracdrico

C añones =  ( I x 1 )  =  1 
a) A niones =  (1 /8  x 8)  =  1 í : s í -l

Figura 3.2 E m p a q u e ta m ie n to  d e  c a tio n e s  en el m o d e lo  d e  e n la c e  ió­

n ico : a) c ú b ic o  s im p le  ( e s ) — C s + C f — , b) c ú b ic o  c e n tra d o  e n  las



Fuente: a) m o d ific a d a  d e  C a e s iu m -c h lo rid e  u n it-c e ll-3D , 2 0 0 7 :  b) 

m o d ific a d a  d e  S o d iu m  c h lo r id e -u n it-c e ll^ D .p n g , 2 0 0 7 .

3.7.3 C rista le s  cova lentes

F in a lm e n te , el m o d e lo  d e  c r is ta le s  c o v a le n te s  s e  d ife re n c ia  d e  lo s  

a n te rio re s  en q u e  lo s  e le m e n to s  s e  a s o c ia n  p o r  m e d io  d e  o rb ita le s 

c o n  e le c tro n e s  c o m p a rt id o s  o rie n ta d o s  p o r  lo s  e n la c e s  q u e  sa le n  de 

las n u b e s e le c tró n ic a s  e n  d ire c c io n e s  e s p e c íf ic a s , c o n tra rio  a lo  q u e  

o c u rre  e n  lo s  c r is ta le s  m e tá lic o s  y ió n ic o s , q u e  se c a ra c te riz a n  p o r no 

e s ta r  o rie n ta d o s  en n in g u n a  d ire c c ió n  p re fe re n cia l — p o r e je m p lo , el 

d ia m a n te —  (fig u ra  2 .i.e ).

3.2 P o d e r p o la riz a n te  de ca tio n e s, fo r m a c ió n  de  

en la ces m ixtos

La re la c ió n  c a rg a /ra d io , c o n o c id a  c o m o  “ p o te n c ia l d e  io n iz a c ió n "  o 

"p o d e r  p o la riz a n te ”, d e te rm in a  la d e n s id a d  d e  ca rg a  d e  lo s  c a tio n e s  y 

tie n e  efe cto  s o b re  la tra n s fe re n c ia  d e  e le c tro n e s  en u n  e n la c e  ió n ic o  

(fig u ra  3.3).

Los c a tio n e s  c o n  <(> < i ,  c o m o  K+  o  N a+ , lib e ra n  c o n  fa c ilid a d  el 

e le c tró n  d e  v a le n c ia  q u e  s e  tra n s fie re  al a n ió n , m ie n tra s  c a tio n e s  co n  

m a y o r c a rg a  y m e n o r ra d io  (>  <(>) re c u p e ra n  c a rg a  e le c tró n ic a  del 

a n ió n , lo  q u e  s e  tra d u c e  en u n a  c ie rta  c o v a le n c ia . A  m a y o r «j», e l e n ­

lace p ro d u c irá  u n a  m a y o r p o la riz a c ió n  d e  la  c a rg a  del a n ió n  y será 

m á s c o v a le n te , c o m o  e n  lo s  c a s o s  d e  A l3+  y  Si4-»-, en lo s  c u a le s  e l e n ­

lace e s  a p ro x im a d a m e n te  u n  50  %  co vale n te .



ü

R ad io  ió n ico  r  (A)

0,5 1,0 1,5

Figura 3.3  P o d e r p o la riz a n te  o p o te n c ia l ió n ic o : re la c ió n  c a rg a /ra d io  

d e  c a tio n e s  (z+ / r +  =  ij))

F uente: G ilí,  19 9 6 , fig. 7 .7 , p. 165, c o n  el a m a b le  p e rm is o  d e  S p rin g e r 

S c ie n c e + B u s in e s s  M e d ia  B.V.

Para c a tio n e s  c o n  <j> m a y o r d e  ío ,  c o m o  C 4+ , P 5+  o S 6+  la p o la r i­

z a c ió n  e s  ta n  fu e rte  q u e  el e n la c e  c o n  u n  a n ió n  c o m o  el O 2- e s  p re ­

d o m in a n te m e n te  c o v a le n te . En el c a s o  d e  e n la c e s  c o v a le n te s  q u e  o c u ­

rren  e n tre  d o s  n o  m e ta le s, el e le m e n to  q u e  p o se e  la m a y o r e lectro n e- 

g a tiv id a d  a tra e  c o n  m a y o r fu e rz a  lo s  e le c tro n e s  d e  v a le n c ia  del o tro  

e le m e n to . Se p ro d u c e  e n to n c e s  u n a  p o la riz a c ió n  d e  la ca rg a  e le c­

tró n ic a  q u e  e sta b a  re p a rtid a  e n tre  a m b o s  n ú c le o s  y s e  c re a n  c a rg a s  

p a rc ia le s  p o s it iv a  y n e g a tiva , lo  q u e  b rin d a  al e n la c e  u n  c ie rto  g ra d o  de 

io n ic id a d . La c o v a le n c ia  p u ra  s o la m e n te  e x iste  c u a n d o  lo s  d o s 

á to m o s  q u e  fo rm a n  el e n la c e  s o n  d e l m is m o  e le m e n to  y, p o r lo  tan to , 

lo s  e le c tro n e s  s e  re p a rte n  e q u ita tiv a m e n te  e n tre  a m b o s  n ú c le o s .

C o m o  se in d ic ó  e n  el c a p ít u lo  anterior, la d ife re n c ia  d e  e lectro n e- 

g a tiv id a d  e s  u n a  e xce le n te  m e d id a  p a ra  p re d e c ir  el c a rá c te r  ió n ic o  o



c o v a le n te  d e  u n  e n la ce . El e je m p lo  d e  lo s  e n la c e s  e n tre  el o x íg e n o  y 

d ife re n te s  e le m e n to s  n o  m e tá lic o s , s e m im e tá lic o s  y  m e tá lic o s  d a  u n a  

m e d id a  a d e c u a d a  d e  e sta  te n d e n cia :

Tabla 3.1 C a rá c te r ió n ic o  d e  lo s  e n la c e s  d e  d is t in to s  e le m e n to s  co n

o xíg e n o

Enlace ¿ X %  c a rá c te r ió n ic o %  c a rá c te r c o v a le n te

0 - 0 0 0 TOO

O -N 0 .5 6 94

O -C 1 22 78

O -S 1 22 78

O -P 1.4 39 6 i

O -H 1.4 39 6 i

O -Si 1.7 5i 49

O -Fe 1.7 5i 49

O-Al 2 63 37

O -M g 2.3 73 2 7

O -C a 2.5 79 21

O -N a 2,6 82 18

O -K 2,7 84 16

F uente: d a to s  c a lc u la d o s  a p a rt ir  d e  la re la c ió n  d e  P a u lin g  en la ta b la

p e rió d ic a  d e  W alter.

Los e n la c e s  del o x íg e n o  c o n  n o  m e ta le s so n  c o v a le n te s  c o n  ioni- 

c id a d  b aja. E sto s  e n la c e s  so n  c o m u n e s  en la fo rm a c ió n  d e  e s p e c ie s  

o x ia n ió n ic a s , c o m o  n itra to s  (N O ^ "), c a rb o n a to s  (C O ^ 2-), su lfa to s 

(S 0 4 2-) y fo sfa to s  ( P O ^ - ) .

El e n la c e  c o v a le n te  p o la r O -H  c o n fie re  al H 20  las c a ra c te ríst ic a s  

d e  d ip o lo  re s p o n s a b le  d e  la s  p ro p ie d a d e s  e s p e c ia le s  de e sta  m olé-



m o lé c u la , q u e  se d is c u tirá n  c o n  d e ta lle  en el c a p ítu lo  s ig u ie n te .

El e n la c e  S i-O  s e  p u e d e  re p re s e n ta r d e  d o s  m a n e ra s: a) c o m o  un 

e n la c e  ió n ic o  en el c u a l la re la c ió n  r+ / r  =  0 ,2 6  a s ig n a  u n  n ú m e ro  de 

c o o rd in a c ió n  4  e n  u n  m o d e lo  d e  e m p a q u e ta m ie n to  ió n ic o , c o n  p o lie ­

d ro  d e  c o o rd in a c ió n  te tra é d ric o ; b) c o m o  el e n la c e  c o v a le n te  entre  

c u a tro  o rb ita le s  h íb r id o s  s p 3 d e l Si, q u e  c o m p a rte n  e le c tro n e s  co n  

o rb ita le s  p d e  c u a tro  á to m o s  d e  o x íg e n o  o rie n ta d o s  h a c ia  lo s  vé rtice s 

d e  u n a  fig u ra  te tra é d ric a . A m b o s  m o d e lo s  c o in c id e n  en la fo rm a , a u n ­

q u e  s e  p u e d e  d e d u c ir  q u e  s o la m e n te  la m ita d  d e  la c a rg a  e le c tró n ic a  

del s ilic io  c e n tra l e s  tra n s fe rid a  a lo s  o x íg e n o s  a s o c ia d o s  e n  u n a  es-

Figura 3.4  E n la c e  S i-O : a) s e g ú n  e l m o d e lo  ió n ic o , b) s e g ú n  el m o d e lo  

c o v a le n te , c) e s tru c tu ra  f c c  d e  c r is to b a lita  ( S i 0 2)

F u e n te s: a) S ilica te -te tra h e d ro n -p la n -v ie w -2 D .p n g , 2 0 0 7 ; b) S ilica te  te-



tra h e d ro n .s v g , 20 13; c) S p 3 -O rb ita l.s v g , 2 0 0 6 .

3.3 R e la ció n  de ra d io s  y ca rg a s en c ris ta lo q u ím ic a

La re la c ió n  d e  ra d io s  e n tre  c a tió n  y a n ió n  d e te rm in a  el v o lu m e n  q u e  

o c u p a n  las d o s  e s p e c ie s  y, p o r lo  tan to , el n ú m e ro  d e  c a tio n e s  q u e  se 

p u e d e n  a c o m o d a r a lre d e d o r de u n  a n ió n . La re la c ió n  d e  c a rg a s  entre  

c a tió n  y  a n ió n  c o n tro la  el n ú m e ro  m á x im o  d e  c a tio n e s  en la red para 

q u e  la ca rg a  neta del c r is ta l se a  te ó ric a m e n te  ig u al a cero.

3.3.7 R e la ció n  de ra d io s

El n ú m e ro  d e  c o o rd in a c ió n  q u e  d e te rm in a  el t ip o  d e  p o lie d ro  en el 

q u e  s e  a c o m o d a n  lo s c a tio n e s  d e te rm in a  ta m b ié n  el ta m a ñ o  re lativo  

d e  c a d a  e sp e c ie . La re la c ió n  d e  ra d io s  e n tre  c a tió n  y a n ió n  para una 

c o o rd in a c ió n  p erfecta e s, d e  a c u e rd o  c o n  lo s  c á lc u lo s  tr ig o n o ­

m é trico s:

N ú m e ro  d e  c o o rd in a c ió n  4  (te tra é d ric o ) 6 (o c ta é d ric o ) 8 (c ú b ic o ) 

R e la c ió n  d e  ra d io s  (2  ! / 2 -1) =  0 ,4 1 4  (3 V 2 -1) =  °>732 (4 V 2 _1) =  1

En re a lid a d , lo s  c a tio n e s  s e  c o m p o rta n  c o m o  e sfe ra s  e lá stica s  

q u e  s e  p u e d e n  c o m p rim ir, e x p a n d ir  o  d e fo rm a r p o r  las in te ra c c io n e s  

c o n  p a rt íc u la s  q u e  s e  e n c u e n tra n  en s u  e n to rn o  d ire c to . C o m o  se 

in d ic ó , el n ú m e ro  d e  a n io n e s  en c o o rd in a c ió n  c o n  el c a tió n  en las 

d ife re n te s  e s tru c tu ra s  c r is ta lo q u ím ic a s  p ro d u c e  c a v id a d e s  d e  d ife ­

re n te s ta m a ñ o s . La in te ra c c ió n  c o n  u n  n ú m e ro  m a y o r d e  p a rt íc u la s  de 

ca rg a  o p u e s ta  p ro d u c e  el efe cto  e x p a n s iv o  del c a tió n . P o r lo  ta n to , el 

ra d io  d e  lo s  c a tio n e s  p u e d e  v a r ia r  a m e d id a  q u e  c a m b ia  el n ú m e ro  de 

c o o rd in a c ió n . Los ra d io s  d e  S h a n n o n -P re w itt d a n  c u e n ta  d e  e sta s 

v a r ia c io n e s  p a ra  c a d a  e sp e c ie  c a tió n ic a  (tabla  3.2).



Tabla 3 .2  N ú m e ro  d e  c o o rd in a c ió n  d e  a lg u n o s  c a tio n e s  y ra d io  ió n ic o

d e  S h a n n o n -P re w itt

N ú m e ro  d e  c o o rd in a c ió n 4 6 8

R a d io  ió n ic o  (A) : C s + - 1,81 1,88

C a 2+ - 1,14 1,26

N a + i - i 3 1.16 1.32

M g 2+ 0,71 0 ,8 6 1,03

A I3+ °>53 0 ,6 7 -

S ¡4+ 0 ,4 °>54 -

F uente: R o d g e rs, 1995.

Los a n io n e s  tie n e n  u n  e x c e s o  d e  e le c tro n e s q u e  c o m p le ta n  la 

c a p a  d e  v a le n c ia  y  g e n e ra n  re p u ls io n e s  entre  c a rg a s  n e g a tiva s, las c u a ­

les a s u  v e z  o b lig a n  a la e x p a n s ió n  d e  la n u b e . El ta m a ñ o  del a n ió n  no 

s e  ve afe cta d o  d e  m a n e ra  im p o rta n te  c u a n d o  la d e n s id a d  d e  c a rg a  de 

lo s  c a tio n e s  a s o c ia d o s  a u m e n ta , s o la m e n te  s e  p ro d u c e  u n  c ie rto  

g ra d o  d e  p o la riz a c ió n .

En la n a tu ra le z a  la re la c ió n  d e  ra d io  c a t ió n /a n ió n  e s  m e n o s  ríg id a  

d e  lo  q u e  in d ic a n  lo s  m o d e lo s  d e  e sfe ra s  c o m p a c ta s . E xiste  u n  ran g o  

q u e  p re d ic e  el t ip o  d e  c a v id a d  en la q u e  s e  p u e d e n  a c o m o d a r los 

c a tio n e s  en las e s tru c tu ra s  d e  a n io n e s , p e ro  q u e  n o  c u m p le  c o n  el 

v a lo r  exacto  c a lc u la d o  m a te m á tic a m e n te :

N ú m e ro  d e  c o o rd in a c ió n  4  (te tra é d ric o ) 6 (o c ta é d ric o ) 8 (c ú b ic o ) 

R e la c ió n  d e  ra d io s  0 ,2 2 5  a 0 .4 1 4  0 ,4 1 4  a °>732 °>732 a 1

El e n la c e  d e  o xíg e n o  c o n  lo s  e le m e n to s  m e tá lic o s  d e  m e n o r e le c­

tro n e g a tiv id a d  sig u e  el m o d e lo  ió n ic o , en el c u a l el n ú m e ro  d e  c o o rd i­

n a c ió n  y la a c o m o d a c ió n  d e  c a tio n e s  y  a n io n e s  e n  u n a  red ió n ic a  v ie ­

n e n  d a d o s  p o r la re la c ió n  c a rg a /ra d io  (tabla  3.3).



Tabla 3.3 R e la c ió n  d e  ra d io s  m e ta l-ó xid o  (r+ / r 2-Q) y n ú m e ro  de

c o o rd in a c ió n

C a tió n R e la c ió n  d e  ra d io s

<rV 2-0 )

C o o rd in a c ió n

S¡4+ 0 ,2 6 4  (te tra é d rica )

A |3+ |V 0 ,3 6 4  (te tra é d rica )

A |3+ VI
0 ,4 6 6 (o cta é d rica )

M g2+ o ,6 i 6 (o cta é d rica )

Fe2+ 0 ,6 5 6 (o cta é d rica )

C a 2+ 0,91 8 (c ú b ic a )

N a+ 0 ,9 4 8 (c ú b ic a )

K+ 1.27 12 (d o d e c a é d ric a )

Fuente: m o d ific a d a  d e  G ilí, 1996.

3.3.2 R e la ció n  de cargas

La red c r is ta lin a  q u e  s e  g e n e ra  c u a n d o  se a s o c ia n  c a tio n e s  y a n io n e s  

e stá  d a d a  p o r  la re la c ió n  r+ /r" , q u e  fija el n ú m e ro  d e  c o o rd in a c ió n  y 

e stá  c o n tro la d a  p o r  la re la c ió n  d e  c a rg a s  z + / z  , la c u a l d e te rm in a  la 

re la c ió n  e ste q u io m é tric a . Los a n io n e s , en g e n e ra l, fo rm a n  la e s tru c ­

tu ra  del c r is ta l y lo s  c a tio n e s  s e  a c o m o d a n  en las c a v id a d e s  q u e  q u e ­

d a n  e n tre  e llo s.

T ab la  3 .4  C ris ta le s  s e g ú n  el m o d e lo  ió n ic o : re la c ió n  d e  c a rg a s  ( z ~ ¡ z ) ,  

e ste q u io m e tría  ( e q ) ,  e s tru c  tu ra  de a n io n e s  (E .a ), n ú m e ro  de 

c o o rd in a c ió n  ( n c ) ,  d ife re n c ia  d e  e le c tro n e g a tiv id a d  [& /)



C a t ió n  A n i ó n  ( z * / z )  E Q  E .a  N C  d *  %  ió n ic o

CV* p 1 /2 1:2 e s 8 83 89

K* a 1 /1 1:1 es 8 2,2 7 0

Na* a 1/1 1:1 FCC 6 2.1 67

CV* a 1 /2 1:2 FCC 6 2 63

W a 2 /1 1:2 FCC 6 1,8 53

F e” a 2 /1 1:2 FCC ( 1,2 30

K - 0 » 1 /2 2 1 12 2.7 84

Na* o ¡ 1 /2 2:1 CS 8 2,6 82

Ca” 0 * 2 /2 1:1 es 8 2,5 79

W 0 » 2 / 2 1:1 FCC 6 2.3 74

A l” 0 * 3 / 2 2:3 FCC 6 2 63

IV* o » 4 /2 1:2 FCC G 2 63

Fe2* o s 2 /2 1:1 FCC G 1.7 51

Si*’ o * 4 /2 1:2 ICC 4 1,7 51

Z n ” s* 2 /2 1:1 FCC 4 l>,9 19

IV * s* 1 /1 1:1 FCC G 0.7 12

IV* < S / 2 /2 1:1 FCC G 0,7 12

F uente: R o d g e rs, 1995.

3.4 R edes cris ta lin a s  seg ú n  e l m o d e lo  ió n ico

U n a  d ife re n c ia  d e  e le c tro n e g a tiv id a d  e n tre  c a tió n  y a n ió n  m a y o r d e  50 

%  d e te rm in a  la p re d o m in a n c ia  d e  e n la c e s  ió n ic o s  y la a p lic a c ió n  de 

lo s  m o d e lo s  d e  e m p a q u e ta m ie n to . E sta s  a s o c ia c io n e s  c a ra c te riz a n  a 

lo s  e le m e n to s  d e  a fin id a d  litó fila  en la T ie rra . La re la c ió n  d e  carga 

(z + / z  ) d e te rm in a  el n ú m e ro  d e  c a tio n e s  q u e  p u e d e n  e n tra r en la 

ce ld a  u n itaria .

El s is te m a  c ú b ic o  s im p le  q u e  to m a  C s C I en c o o rd in a c ió n  8  u b ica  

c a d a  c e s io  en el ce n tro  d e  la c e ld a  c ú b ic a  (fig u ra  3 .2 .a). En la flu o rita  

(C a F 2 ), p o r su  parte, el c a tió n  s e  u b ic a  en c a v id a d e s  d e  c o o rd in a c ió n  

8 c o n  u n a  e stru c tu ra  de f lu o ru ro  c ú b ic a  s im p le , p e ro  e s  el c a lc io  el 

q u e  e stá  p re se n te  en m e d io  d e  la s  c e ld a s  c ú b ic a s  (fig u ra  3 .5 .a ). Si se 

to m a  la red d e  c a tio n e s  c a lc io , la e s tru c tu ra  es c ú b ic a  c e n tra d a  en las 

c a ra s  ( f c c ) ,  c o n  lo s a n io n e s  f lu o ru ro  en p o s ic ió n  te tra é d ric a . La ce ld a  

q u e  se c o n s tru y e  e stá  c o n s titu id a  p o r c u a tro  c a tio n e s  c a lc io  q u e  c o ­

rre s p o n d e n  a la s u m a  d e  fra g m e n to s  (d e  1 /8  en lo s  v é rtic e s  y d e  1/2  

en la s  c a ra s  d e l c u b o ).  La re la c ió n  d e  c a rg a s  o b lig a  a q u e  s e  a c o m o d e



el d o b le  d e  f lu o ru ro  q u e  d e  c a lc io  e n  la red c ris ta lin a . C o m o  e n  la 

ce ld a  c ú b ic a  c e n tra d a  en la s  c a ra s  e xiste n  o c h o  c a v id a d e s  te tra é d ric a s, 

el m in e ra l s e  p u e d e  v is u a liz a r  c o m o  la e s tru c tu ra  d e  c a lc io  c ú b ic a  c e n ­

tra d a  en la s  c a ra s  c o n  to d a s  la s  p o s ic io n e s  te tra é d ric a s  o c u p a d a s  p o r 

flu o ru ro .

Figura 3.5 M o d e lo s  ió n ic o s  d e  c r is ta le s  c o n  d ife re n te  re la c ió n  de 

carg a: a) f lu o rita  — C a 2+ F  2— , b) ru tilo  — T ¡4+ o 2-2 

F u e n te s: a ) F lu o rite -u n it-c e ll-3 D .p n g , 2 0 0 7 ; C a lc iu m -flu o rid e -

3 D -io n ic .p n g , 2 0 0 7 ; b) R u tile  s tru c tu re .p n g , s . f.; R u tile .h tm , s . f.

P o r e je m p lo , lo s  c a tio n e s  d iv a le n te s  en lo s  c lo ru ro s  e stá n  en u n a  

re la c ió n  1 :2 . Si el s is te m a  e s  c ú b ic o  c e n tra d o  en la s  c a ra s  ( f c c ) ,  c o m o  

el d e l N a C l, c o n  c a tio n e s  d e  c o o rd in a c ió n  6 — M g 2+ , Fe2+  o  C a 2+ — , 

s o la m e n te  la m itad  de la s  c a v id a d e s  o c ta é d ric a s  e sta rá n  o c u p a d a s .

En lo s  c r is ta le s  d e  lo s  ó x id o s , a q u e llo s  c a tio n e s  c o n  re la c ió n  de 

ca rg a  1:1 en c o o rd in a c ió n  6, c o m o  M g O  o  F eO , p o s e e n  e s tru c tu ra  c ú ­

bica c e n tra d a  e n  la s  c a ra s  de N a C l, c o n  to d a s  la s  c a v id a d e s  o ctaé-



o c ta é d ric a s  o c u p a d a s ; en a q u e llo s  c o n  re la c ió n  d e  c a rg a s  2:1 en c o o r­

d in a c ió n  6, c o m o  el ru tilo  ( T i 0 2), el c a tió n  o c u p a  s o la m e n te  la m itad 

d e  la s  c a v id a d e s  o c ta é d ric a s  (fig u ra  3.5.0 ). U n c a tió n  m uy p e q u e ñ o , 

c o m o  el s ilic io , s e  a lo ja  en c a v id a d e s  te tra é d ric a s  en u n  s is te m a  c ú ­

b ico  c e n tra d o  e n  la s  c a ra s  d e  S i0 2< En e ste  c a s o , p o r  la re la c ió n  de 

c a rg a s  s o la m e n te  d o s  c a v id a d e s  e sta rá n  o c u p a d a s  en la  c e ld a  u n ita ria , 

q u e  p o s e e  c u a tro  a n io n e s . El m in e ra l c a ra c te rís t ic o  d e  e sta  o rg a n i­

z a c ió n  e s tru c tu ra l e s  la c ris to b a lita , p o lim o rfo  d e  alta te m p e ra tu ra  del 

m in e ra l c o m ú n  c u a rz o  (fig u ra  3 .4 .c ). En la s  e s tru c tu ra s  c ú b ic a s  s im ­

p le s d e  N a 2<D y  C a O , lo s  c a tio n e s  s e  u b ic a n  en la c a v id a d  c ú b ic a  del 

ce n tro  d e  la s  c e ld a s  u n ita ria s . El c a lc io  o c u p a  to d a s  las ca v id a d e s 

c ú b ic a s ; s in  e m b a rg o , el s o d io  c o n tie n e  el d o b le  d e  p a rt íc u la s  q u e  el 

o x íg e n o , p o r  lo  c u a l la ce ld a  u n ita ria  e sta rá  c o n s titu id a  p o r  lo s  c a tio ­

ne s s o d io  q u e  fo rm a n  el c u b o , c o n  el a n ió n  ó x id o  (O 2-) lo c a liz a d o  en 

el c e n tro  d e  u n a  e s tru c tu ra  c o n o c id a  c o m o  “ de t ip o  a n tiflu o rita "  q u e , 

p o r la re la c ió n  e s te q u io m é tric a , s o la m e n te  e sta rá  p re se n te  en u n a  de 

c a d a  d o s  ce ld a s.

3.5 Redes cris ta lin a s  co n  e n la ces m ixto s

Los c r is ta le s  en lo s  q u e  la d ife re n c ia  d e  e le c tro n e g a tiv id a d  e s  m e n o r 

del 50 %  n o  c u m p le n  c o n  el m o d e lo  d e  lo s  c r is ta le s  ió n ic o s  d e b id o  al 

a lto  c a rá c te r  c o v a le n te  del e n la ce . Es el c a s o  d e  m u c h o s  s u lfu ro s  en 

lo s  c u a le s  el a n ió n  s u lfu ro  (S 2-) se a s o c ia  c o n  c a tio n e s  d e  m e ta le s de 

tra n s ic ió n  p o r s u  a fin id a d  c a lc ó fila . E n tre  lo s  e je m p lo s  c lá s ic o s  s e  en­

c u e n tra n  la e sfa le rita  — Z n S  (d y =  0 ,9 ; io n ic id a d  =  19 % ) —  y  la p irita 

— F e S 2 (d y  =  0 ,7 ;  io n ic id a d  =  12 % ) — . A d ic io n a lm e n te , e s to s  e n la ­

c e s  p o s e e n  c a rá c te r  m e tá lic o  d e te rm in a d o  p o r  el v a lo r  d e  la e le c tro n e ­

g a tiv id a d  p ro m e d io  (y  =  2,1). C u a n d o  s e  a p lic a  el m o d e lo  d e  e sfe ra s 

c o m p a c ta s , q u e  a s o c ia  e s p e c ie s  u n id a s  p o r m e d io  d e  e n la c e s  ió n ic o s  

o  m e tá lic o s  p a ra  v is u a liz a r  d e  m a n e ra  a p ro x im a d a  la s  e stru c tu ra s , se



p re se n ta n  la s  c o m p lic a c io n e s  in d ic a d a s  en la fig u ra  3.6.

En el m o d e lo  d e  e sfe ra s, la re la c ió n  de ra d io s  entre  Z n 2+ / S 2- e stá  

a lre d e d o r d e  0,5, v a lo r  q u e  a c o m o d a  al z in c  e n  c a v id a d e s  d e  c o o rd i­

n a c ió n  6 (o c ta é d ric a s ) y  en u n a  e s tru c tu ra  c ú b ic a  c e n tra d a  en las 

c a ra s  ( f c c ) .  S in  e m b a rg o , s e  ha d e m o s tra d o  q u e  el z in c  s e  a c o m o d a  

m e jo r en la s  c a v id a d e s  te tra é d ric a s  d e  u n a  e s tru c tu ra  c ú b ic a  c e n tra d a  

en la s  c a ra s  d e  a n io n e s  s u lfu ro , d e b id o  a la s u p e rp o s ic ió n  d e  lo s  o rb i­

ta le s q u e  s e  p ro d u c e  en u n  e n la c e  d e  a lto  c a rá c te r  c o v a le n te . La e s ­

tru c tu ra  c ú b ic a  c e n tra d a  en la s  c a ra s  c o n tie n e  o c h o  c a v id a d e s  te tra é ­

d r ic a s : p o r lo  tan to , el c a tió n  Z n  s o la m e n te  o c u p a rá  la m ita d  d e  las 

c a v id a d e s  d e  c o o rd in a c ió n  4  p a ra  re sp e ta r la re la c ió n  d e  c a rg a s  1:1. En 

la ce ld a  u n ita ria  s e  u b ic a n , e n to n c e s , c u a tro  c a tio n e s  Z n 2+  y c u a tro  

a n io n e s  S2- e s tru c tu ra le s . Si s e  o b s e rv a  la re d  d e  c a tio n e s  z in c  q u e  

fo rm a n  la e stru c tu ra , lo s  a n io n e s  a d q u ie re n  ta m b ié n  c o o rd in a c ió n  4: 

p o r lo  ta n to , la re d  e stru c tu ra l e s  s im é tric a  c o n  a m b a s  e s p e c ie s, o rd e ­

n a d a s m u tu a m e n te  en c o o rd in a c ió n  te tra é d ric a  (fig u ra  3 .6 .a ). P o r o tro  

lad o , e x iste  el p o lim o rfo  w u rtz ita , q u e  a c o m o d a  lo s c a tio n e s  z in c  en la 

m is m a  c o o rd in a c ió n  4, p e ro  e n  u n a  e s tru c tu ra  d e  a n io n e s  su lfu ro  

h e xag o n al c o m p a c ta .



•  C arbono 
b )  O  Calcio

O  O xígeno

/.m e 
^  A /ufre

Figura 3.6  C ris ta le s  c o n  e n la c e s  m ix to s  c o v a le n te -ió n ic o  d e n tro  d e  la 

e stru c tu ra : a ) e sfa le rita  — Z n S — , b) c a lc ita  — C aC O ^

Fuente: a ) S p h a le rite  p o ly h e d ra .p n g , 2 0 0 8 : b) Shaffer, 2015.

La p irita , p o r  s u  parte, e stá  c o n s titu id a  p o r a n io n e s  d is u lfu ro , esto 

e s, d o s  s u lfu ro s  a s o c ia d o s  p o r  m e d io  d e  u n  e n la c e  c o v a le n te , que 

g e n e ra n  u n  a n ió n  m á s  c o m p le jo : (S -S )2-. A  p e s a r  d e  q u e  el a z u fre  se 

u n e  al h ie rro  p o r m e d io  de u n  e n la c e  p re d o m in a n te m e n te  co vale n te , 

p o se e  la c a rg a  n e g a tiva  p ro p ia  d e  lo s  s u lfu ro s , p o r e xce so  d e  e le c­

tro n e s  q u e  c o m p le ta n  la c a p a  d e  v a le n c ia , y g e n e ra  u n a  red c ú b ic a  

c e n tra d a  e n  la s  c a ra s  c o n  lo s  c a tio n e s  Fe2+, q u e  c e d e n  c a rg a  e le c­

tró n ic a  o c u p a n d o  to d a s  las p o s ic io n e s  o c ta é d ric a s  en u n a  e stru c tu ra  

t ip o  N a C I. E sta  m is m a  e s tru c tu ra  c a ra c te riz a  a la g a le n a  (P b s ), q u e , al 

ig u al q u e  la p irita , fo rm a  c r is ta le s  c ú b ic o s .

O tro  e je m p lo  d e  e n la c e s  c o m p u e s t o s  e s  la c a lc ita , q u e  u n e  el 

o x ia n ió n  c a rb o n a to  (C O 2 )"  co n  el c a tió n  C a 2+ . En e ste  m in e ra l, e l c a r­

b o n o  se u n e  c o n  lo s  o x íg e n o s  p o r  m e d io  d e  e n la c e s  d e  c a rá c te r c o v a ­

lente s im p le s  y d o b le s  e n  u n a  e s tru c tu ra  p la n a  c o n  lo s o x íg e n o s d ir i­



g id o s  h a c ia  el vé rtice  d e  u n  tr iá n g u lo . U n e x c e s o  d e  e le c tro n e s  ap o rta  

a la e sp e c ie  a n ió n ic a  la ca rg a  fo rm a l 2", re p a rtid a  d e  m a n e ra  e q u itativ a  

e n tre  lo s  tre s  e n la c e s  C -O , q u e  s e  c o m p o rta n  c o m o  e n la c e s  in te r­

m e d io s  e n tre  s im p le s  y d o b le s . El a n ió n  a d q u ie re  u n a  fo rm a  tria n g u la r 

en el p la n o  y s e  a c o m o d a  en u n a  e s tru c tu ra  c ú b ic a  c e n tra d a  e n  las 

c a ra s. S in  e m b a rg o , la red e stá  d e fo rm a d a  p o r lo s  a n io n e s  y g e n e ra 

u n a  c e ld a  ro m b o é d ric a , c o n  e n la c e s  p re d o m in a n te m e n te  ió n ic o s  

e n tre  e l o x íg e n o  del c a rb o n a to  y lo s  c a tio n e s  C a 2+ . E sto s  o c u p a n  

to d a s la s  c a v id a d e s  d e  c o o rd in a c ió n  6, en u n a  re la c ió n  e ste q u io - 

m étrica  1:1 (fig u ra  3 .6 .b ).

M u c h o s  m in e ra le s  fo rm a n  c r is ta le s  m á s  c o m p le jo s , q u e  generan 

d ife re n te s  f ig u ra s  g e o m é tric a s  re s u m id a s  en las c o n o c id a s  redes de 

Bravais, b a s a d a s  en re d e s c ú b ic a s  y  h e xa g o n a le s. M u c h a s  d e  e lla s  se 

d e riv a n  d e  las re d e s c ú b ic a s  q u e  s e  d e fo rm a n  p o r  c a m b io s  en los 

á n g u lo s  y en la lo n g itu d  d e  lo s  la d o s  (te tra g o n al, o rto rró m b ic a , m o n o - 

c lín ic a , tr ic lín ic a )  d e b id o  a la  p re s e n c ia  d e  io n e s c o m p le jo s  q u e  no 

p o se e n  n e c e s a ria m e n te  u n a  g e o m e tría  e sfé ric a , c o m o  la c a lc ita .

M in e ra le s  m á s  c o m p le jo s , q u e  a s o c ia n  v a r io s  t ip o s  d e  ca tio n e s 

en la m is m a  e s tru c tu ra  d e  a n io n e s , m u lt ip lic a n  la s  p o s ib ilid a d e s  de 

o rg a n iz a c ió n , lo  q u e  p ro d u c e  g ra n  d iv e rs id a d  d e  e s p e c ie s. En e s o s  

c a s o s , la ce ld a  u n ita ria  es m u c h o  m á s c o m p le ja  q u e  lo  q u e  se h a  m o s ­

tra d o  h a sta  a h o ra  e  in v o lu c ra  m u c h a s  v e c e s  u n  n ú m e ro  g ra n d e  de c e l­

d a s  m ín im a s .

3.6 Redes c ris ta lin a s  en s ilica to s

Los s ilic a to s  s e  c a ra c te riz a n  p o r  lo s  e n la c e s  p re d o m in a n te m e n te  ió n i­

c o s  e n tre  el a n ió n  O 2- y m u c h o s  c a tio n e s  d e  a fin id a d  litó fila . C o m o  se 

d is c u t ió  a n te rio rm e n te , el e n la c e  S i-O  e s  el m e n o s  ió n ic o  (5 0  %  co va- 

lente) d e  to d o s  lo s  e n la c e s  m e tal-ó xid o . P o r s e r  u n  se m im e ta l co n  

c u a tro  e le c tro n e s  d e  v a le n c ia , fo rm a  e n la c e s  s im p le s  c o n  c u a tro  oxí-



o x íg e n o s  q u e  s e  o rie n ta n  h a c ia  lo s  v é rtic e s  d e  un te tra e d ro  s e g ú n  el 

m o d e lo  c o v a le n te . L o  a n te rio r e q u iv a le  a  la c o o rd in a c ió n  c o n  c u a tro  

o x íg e n o s  en u n  p o lie d ro  te tra é d ric o  s e g ú n  el m o d e lo  ió n ic o  (fig u ra  

3 .4 ). A d ic io n a lm e n te , e ste  e n la c e  m ixto  e n tre  ió n ic o  y c o v a le n te  c o n ­

fiere  la r ig id e z  e s tru c tu ra l n e c e s a ria  para fo rm a r re d e s en la s  q u e  c o m ­

parte  lo s  O 2- d e  c o o rd in a c ió n  c o n  o tro s  c a tio n e s . Esta te n d e n c ia  p e r­

m ite q u e  s e  fo rm e n  m o n ó m e ro s  d e  s ílic e  c u a n d o  el e n la c e  en c u e s ­

t ió n  c o m p a rte  o xig e n o  c o n  c a tio n e s  d ife re n te s, c o m o  A l, Fe, M g , Na, 

C a o K. Pero ta m b ié n  p u e d e  c o m p a rt ir  o x íg e n o  c o n  o tro s  c a tio n e s  s ili­

c io , lo  q u e  p ro d u c e  las d ife re n te s  fa m ilia s  d e  s ilic a to s  p o lim é ric o s  co n  

e n la c e s  del t ip o  -O -S i-O -S i-O -S i-O - (fig u ra  3 .7 ).

Es el c a s o  d e  m u c h o s  s ilic a to s , c o m o  a q u e llo s  d e  la fa m ilia  d e  lo s  

o liv in o s , c o n s t it u id o s  p o r  te tra e d ro s  d e  s ilic io  m o n o m é ric o . En c a d a  

te tra e d ro  lo s  O 2- fo rm a n  u n  e n la c e  s im p le  c o n  el c a tió n  s ilic io  y q u e d a  

u n  e le c tró n  d e  c a d a  a n ió n  ó x id o  d is p o n ib le  p a ra  e n la z a rs e  c o n  o tro s 

c a tio n e s . P o r lo  ta n to , c a d a  te tra e d ro  e stá  a is la d o  d e  s u s  v e c in o s , pero  

la e s tru c tu ra  c r is ta lin a  e stá  a s e g u ra d a , d e b id o  a  la u n ió n  d e  e s ta s  u n i­

d a d e s  d e  s ilic a to  p o r  in te rm e d io  d e  e n la c e s  ió n ic o s  e n tre  el O 2- y 

c a tio n e s  m e tá lic o s  (fig u ra  3.7 .a ).



Fórmula química 

Si 4O l6 =  S i0 4

Si40 , 2 =  Si2C)6 

S¡ A ,

Si ,0,0 

AISi A o

e) \ Y  s í a  = s ío ,
AISi A

Figura 3 .7  C ris ta le s  en s ilic a to s : a) o liv in o s , b) p iro x e n o s , c) a n fib o le s, 

d ) m ic a s , e) c u a rz o s  (p o lim o rfo s ) y fe ld e s p a to s  

Fuente: S ilica te  m in e ra ls , s . f.

E sto s  m in e ra le s  in c lu y e n  lo s  c a tio n e s  Fe2+  y  M g 2+  en c o o rd i­

n a c ió n  6 y  S ¡4+  e n  c o o rd in a c ió n  4  en u n a  e s tru c tu ra  t ip o  c ú b ic a  c e n ­

tra d a  en las c a ra s  d e  O 2-. La fó rm u la  m ín im a  del m in e ra l o liv in o  es 

(F e ,M g )2S iO  , c o n  la fo rs te rita  M g 2S iO  y  la fayalita  Fe2 S iO  c o m o  

té rm in o s  e x tre m o s  d e  u n a  s e rie  c o n t in u a  d e  m in e ra le s . Se c o m p o rta n  

c o m o  u n a  s o lu c ió n  s ó lid a , d o n d e  el h ie rro  re e m p la z a  al m a g n e s io  en 

c u a lq u ie r  p ro p o rc ió n  e n tre  o  y 2. La u n id a d  m ín im a  c o rre s p o n d e  a



u n a  ce ld a  c ú b ic a  c e n tra d a  en la s  c a ra s, c o n  c u a tro  a n io n e s  ó x id o , un 

c a tió n  s ilic io  en u n a  c a v id a d  te tra é d ric a  y d o s  c a tio n e s  h ie rro  o m a g ­

n e s io  o c u p a n d o  la m itad  d e  la s  c a v id a d e s  o c ta é d ric a s . R e a lm e n te  la 

ce ld a  u n ita ria  in c lu y e  d ie c is é is  u n id a d e s  d e  e ste  tip o .

E xisten  ta m b ié n  s ilic a to s  d e  p o lim e riz a c ió n  in te rm e d ia , q u e  a s o ­

c ia n  d o s  te tra e d ro s  d e  s ílic e  en c a d e n a s  s e n c illa s  — fa m ilia  d e  lo s  

p iro x e n o s —  o en c a d e n a s  d o b le s  c o n  d o s  o  tre s  te tra e d ro s  u n id o s  

— fa m ilia s  de lo s  a n fíb o le s —  (fig u ra s  3 .7 .b y  3.7.C ).

Si s e  to m a  la fa m ilia  de las m ic a s , e s to s  f ilo s ilic a to s  a so c ia n  

c a tio n e s  s ilic io  en c o o rd in a c ió n  4  c o n  el a n ió n  ó x id o  u n id o s  a tre s  te ­

tra e d ro s  v e c in o s  en u n a  red p o lim é ric a  h e xa g o n a l en el p la n o  (fig u ra  

3 7 . d ) .  U n o xíg e n o  d e  c a d a  te tra e d ro  tie n e  u n  e le ctró n  d e  v a le n c ia  no 

c o m p a rtid o , d is p o n ib le  para fo rm a r e n la c e s  c o n  o tro s  c a tio n e s  d ife ­

re n te s al s ilic io . E sto s c a tio n e s  (F e, M g , A l) se o rg a n iz a n  en c a v id a d e s  

d e  c o o rd in a c ió n  6. La fa m ilia  d e  lo s  f ilo s ilic a to s  s e  d iv e rs ific a  por 

re e m p la z a m ie n to  d e  a lu m in io  p o r  s ilic io  en c o o rd in a c ió n  4  (G rim , 

1 9 6 8 ).

E sto s  m in e ra le s  u n e n  a n io n e s  O 2- y O H " c o n  c a tio n e s  Si4+ , A l3+, 

Fe2+ , M g 2+  y K y d e b e n  c o n c ilia r  en la m is m a  e s tru c tu ra  la e x iste n cia  

s im u ltá n e a  d e  c a v id a d e s  d e  c o o rd in a c ió n  4 , 6, 8 y 12. H a y  q u e  te n e r 

en c u e n ta  q u e  u n a  p o s ic ió n  d e  c o o rd in a c ió n  c ú b ic a  e n  u n a  red c ú b ic a  

s im p le  (e s )  p u e d e  c o in c id ir  c o n  u n a  d e  t ip o  te tra é d ric o  en u n a  red c ú ­

bica c e n tra d a  en las c a ra s  ( f c c )  s u p e rp u e s ta , si e xiste n  v a c a n c ia s  

c o m o  en la flu o rita . T a m b ié n  es p o s ib le  q u e  la c a v id a d  o c ta é d ric a  de 

u n a  e s tru c tu ra  c ú b ic a  c e n tra d a  en la s  c a ra s  se s u p e rp o n g a  a u n a  c a v i­

d ad  c ú b ic a  d e  u n a  e stru c tu ra  c ú b ic a  s im p le .

En e l c a s o  d e  la b io tita, la m ic a  fe rro m a g n e sia n a , lo s  c a tio n e s  s ili­

c io  y a lu m in io  o c u p a n  c a v id a d e s  te tra é d ric a s  en u n a  e s tru c tu ra  c ú b ic a  

c e n tra d a  en las c a ra s  d e  a n io n e s  ó x id o  y  lo s  c a tio n e s  h ie rro  y m a g ­

n e s io  o c u p a n  c a v id a d e s  o c ta é d ric a s  en u n a  e s tru c tu ra  c ú b ic a  ce n trad a 

en la s  c a ra s  d e  a n io n e s  O 2- y O H ". E sta s  d o s  e s tru c tu ra s  s e  o rg a n iz a n  

en p la n o s  s u c e s iv o s  q u e  fo rm a n  h o ja s  te tra é d ric a s  y o c ta é d ric a s  re s ­



p e ctiv a m e n te . Se e n c u e n tra n  u n id a s  e n tre  s í  p o r  m e d io  d e  o x íg e n o s 

c o m u n e s  al c a tió n  te tra é d ric o  y al c a tió n  o c ta é d ric o . El g ru p o  O H * re­

s u lta  d e l ro m p im ie n to  d e  u n  e n la c e  O - H  d e  m o lé c u la s  d e  a g u a  p o r  el 

p ro c e s o  d e  h id r ó lis is  (v e r  c a p ítu lo  4 ) .  En e s to s  m in e ra le s , u n a  hoja 

o c ta é d ric a  e stá  a s o c ia d a  a d o s  h o ja s  te tra é d ric a s , lo  c u a l da o rig e n  a 

u n a  lá m in a  d e  t ip o  2:1. Las lá m in a s  s e  a p ila n  u n a  e n c im a  d e  la o tra  y 

s e  a s o c ia n  p o r m e d io  d e  e n la c e s  O -K. El g ra n  ta m a ñ o  d e l c a tió n  p o ta ­

s io  re q u ie re  u n a  c a v id a d  g ra n d e , q u e  s e  c o n s tru y e  en el e s p a c io  q u e  

d e ja n  s e is  a n io n e s  ó x id o  en la h o ja  te tra é d ric a  d e  u n a  lá m in a  2:1 (red 

h e xag o n al en el p la n o ), c o n  el e s p a c io  e q u iv a le n te  fo rm a d o  p o r se is  

a n io n e s  ó x id o  d e  la s ig u ie n te  lá m in a . E sta  c a v id a d  p e rm ite  u n a  c o o r­

d in a c ió n  12 c o n  el p o ta s io  in s e rta d o  en la in te rlá m in a  (fig u ra  3 7 - d ) .  La 

fó rm u la  m ín im a  id e al d e  la b iotita es:

K(Fe,Mg),AlSiJ0 111(0 H )2

P o r el n ú m e ro  d e  c a tio n e s  o c ta é d ric o s  e n  la fó rm u la  y  s u  o rg a n i­

z a c ió n  e stru c tu ra l, s e  c o n o c e  c o m o  u n a  m ic a  d e  tip o  trio c ta é d ric o . La 

m ic a  de a lu m in io  lla m a d a  “ m o s c o v ita "  tie n e  la m is m a  e s tru c tu ra  q u e  

la b io tita, s o lo  q u e , en lu g a r d e  lo s  c a tio n e s  d iv a le n te s  Fe2+  o  M g 2+, el 

c a tió n  o c ta é d ric o  es el A l3+  triva len te:

KA12A1Si3O |0(O H )2

La fó rm u la  m ín im a  tie n e  im p líc ita  la d ife re n c ia c ió n  e stru c tu ra l de 

d o s  c a tio n e s  a lu m in io  e n  c o o rd in a c ió n  o c ta é d ric a  (V I) y u n  c a tió n  a lu ­

m in io  en c o o rd in a c ió n  te tra é d rica  ( IV ). P o r el n ú m e ro  d e  c a tio n e s  a lu ­

m in io  en la lá m in a  o c ta é d ric a , e sta  m ic a  s e  c o n o c e  c o m o  “ d e  tip o  

d io c ta é d ric o ”.

Los te c to s ilic a to s , fa m ilia  d e  m in e ra le s  q u e  in c lu y e  lo s  p o lim o rfo s



d e  S¡C>2 (c u a rz o , c ris to b a lita , e tc .), y la fa m ilia  d e  lo s  fe ld e s p a to s  so n  

lo s c a s o s  e x tre m o s de p o lim e riz a c ió n  (fig u ra  3-7.e ). Se c o m p o n e n  de 

s ilic a to  d e  a lu m in io  c o n  c a tio n e s  s o d io , c a lc io  o  p o ta sio , cu y a e s tru c ­

tu ra  es u n a  red tr id im e n s io n a l d e  te tra e d ro s  d e  s ílic e  a s o c ia d o s  entre  

s í  p o r  la c o m p a rtic ió n  d e  lo s  O 2- c o n  c u a tro  c a tio n e s  s ilic io  v e c in o s . 

A lg u n o s  d e  lo s  c a tio n e s  S ¡4+  fu e ro n  re e m p la z a d o s  p o r  el c a tió n  A l3+, 

q u e  a d q u ie re  c o o rd in a c ió n  4  d e b id o  a s u  p e q u e ñ o  ta m a ñ o , lo  q u e  p ro ­

d u c e  u n  d é fic it  d e  ca rg a  q u e  es c o m p e n s a d o  p o r la in tro d u c c ió n  de 

o tro s  c a tio n e s . En las p la g io c la s a s , p o r  s u  parte, e n tra  N a o  C a 2+  en 

p o s ic io n e s  d e  c o o rd in a c ió n  8 q u e  s e  g e n e ra n  en la red a b ie rta  d e l fel­

d e s p a to . P ara in tro d u c ir  c a tió n  N a + en la e stru c tu ra , u n  c a tió n  Si4+  de 

c a d a  c u a tro  te tra e d ro s  e s  re e m p la z a d o  p o r u n  c a tió n  A l3+, lo  q u e  p ro ­

d u c e  el d é fic it  d e  ca rg a  a d e c u a d o  y  la fo rm a c ió n  d e  a lb ita  (N a A l-

S ¡4+  d e  c a d a  c u a tro  te tra e d ro s  se a n  re e m p la z a d o s  p o r d o s  c a tio n e s  

A l3+  p a ra  q u e  se p ro d u z c a  a n o rtita  (C a A l2S ¡2 O g ). La s e rie  d e  la s  p la ­

g io c la s a s  s e  c a ra c te riz a  p o r re e m p la z a m ie n to s  p a rc ia le s  c o n  c a tio n e s  

N a +  y C a 2+  e n tre  e s to s  d o s  m ie m b ro s  e xtrem o s.

En la s e rie  d e  lo s  fe ld e s p a to s  el c a tió n  K+  c o m p e n s a  la c a rg a  q u e  

s e  p ro d u c e  al re e m p la z a r a lu m in io  p o r  s ilic io  en c a v id a d  te tra é d rica . 

La e s tru c tu ra  e stá  d e fo rm a d a  para p e rm itir  la c o o rd in a c ió n  d e l K+  co n  

d o ce  a n io n e s  ó x id o . T a m b ié n  e xiste n  e s tru c tu ra s  d e  c o m p o s ic ió n  

in te rm e d ia , c o m o  la s a n id in a , e n  la q u e  el c a tió n  K~ es re e m p la z a d o  

p a rc ia lm e n te  p o r el c a tió n  N a  '.

F in a lm e n te , las fó rm u la s  q u ím ic a s  y e s tru c tu ra le s  d e  lo s  s ilic a to s  

p u e d e n  s e r  m u y  c o m p le ja s , lo  q u e  ju s t if ic a  e s tu d ia rlo s  c o n  m a y o r p ro ­

fu n d id a d  d e s d e  el p u n to  d e  v ista  c r is ta lo q u ím ic o  y m in e ra ló g ic o , para 

re c o n o c e r p ro c e s o s  q u e  h a n  d a d o  lu g a r  a su  p re s e n c ia  en g ra n  v a rie ­

d ad  de ro ca s d e  la c o rte z a  te rrestre.

3.7 C o n s tru c c ió n  de m o d e lo s  c ris ta lo q u ím ic o s



La c o o rd in a c ió n  e n tre  a n io n e s  y c a tio n e s  en e sfe ra s  “ r íg id a s "  q u e  se 

p u e d e n  in s c r ib ir  en fig u ra s  g e o m é tric a s  e s  la b ase  para la c o n s ­

tru c c ió n  d e  m o d e lo s  ió n ic o s  q u e  s e  a s e m e ja n  a lo s  c r is ta le s  re ale s. 

C o m o  s e  ha d is c u t id o  a lo  larg o  d e l c a p ítu lo , e ste  m o d e lo  es u n a  s im ­

p lif ic a c ió n  q u e  c o n s id e ra  e n la c e s  l o o  %  ió n ic o s , lo  q u e  n o  o c u rre  en 

la re a lid a d . La a p ro x im a c ió n  p e rm ite  re c o n o c e r la e stru c tu ra  real y 

d e d u c ir  m u c h a s  d e  las p ro p ie d a d e s  q u e  p o s e e n  a lg u n o s  d e  lo s  m in e ­

ra le s q u e  e xiste n  en la n a tu ra le z a . S in  e m b a rg o , la regla e s  la p re se n c ia  

d e  e n la c e s  m ix to s  q u e  tie n e n  lo n g itu d e s  a lg o  d ife re n te s  a la s  c a lc u ­

la d a s te ó rica m e n te .

Para lo g ra r u n  re su lta d o  m á s  c e rc a n o  a la re a lid a d  en m u c h a s  de 

las e s p e c ie s  q u e  se a le ja n  d e l c o m p o rta m ie n to  ió n ic o , s e  p ro p o n e  una 

a c tiv id a d  p rá c tica  d e  c o n s tru c c ió n  d e  e stru c tu ra s , q u e  te n g a  en cue n ta 

la e x iste n c ia  d e  e n la c e s  d e  c a rá c te r p a rc ia lm e n te  c o v a le n te . Se b u sca  

re c o n s tru ir  m in e ra le s  a e s c a la  c o n  u n  m a te ria l e lá s tic o  q u e  s im u le  el 

efe cto  d e  d e fo rm a c ió n  p o r p o la riz a c ió n  y la p e n e tra c ió n  d e  o rb ita le s. 

La p la s t ilin a  c u m p le  c o n  e s ta s  c o n d ic io n e s : e s  d e fo rm a b le  y p erm ite  

in te g ra r d e  m a n e ra  a d e c u a d a  las e sfe ra s  p a ra  fo rm a r las e stru c tu ra s . 

El re su lta d o  a y u d a  a re c o n o c e r m u c h a s  d e  la s  p ro p ie d a d e s  d e  lo s  

m in e ra le s , c o m o  el p o d e r p o la riz a n te  d e  c a tio n e s , el g ra d o  d e  co va- 

le n cia  d e  e n la c e s  ió n ic o s , la lo n g itu d  d e  e n la c e , la d e n s id a d  del m in e ­

ral, e n tre  o tras.

3.8 M o d e lo  de e m p a q u e ta m ie n to  de m in e ra le s

S e  e sc o g e n  a lg u n o s  m in e ra le s  re c o n o c id o s  en la lite ra tu ra  para rea­

liz a r el e je rc ic io . C o m o  m a te ria l d e  tra b a jo  s e  u tiliz a  p la s t ilin a  d e  c o lo ­

re s c o n tra s ta d o s  p a ra  d ife re n c ia r  c a tio n e s  y  a n io n e s . Se e la b o ra n  por 

m o ld e a d o  m a n u a l lo s  io n e s  d e  c a d a  u n o  d e  lo s  c o m p o n e n te s  d e  los

m in e ra le s  e s c o g id o s . U n a  p ro p o rc ió n  a d e c u a d a  p a ra  o b te n e r m o d e lo s
8

d e  ta m a ñ o  p rá c tico  es 1 c m :2  A  (e s c a la  1:2x10 ). P o r e je m p lo , p a ra  el



c a tió n  N a + , d e  ra d io  i , i 6 Á t la s  e sfe ra s  d e b e n  te n e r 1 ,1 6 /2  =  0 ,5 8  c m  de 

ra d io , o se a  1,16 c m  d e  d iá m e tro  (2  x r).

A  c o n t in u a c ió n , s e  e la b o ra n  las ta b la s  q u e  re la c io n a n  r+ / r , z  / z  , 

d ife re n c ia  d e  e le c tro n e g a tiv id a d , p o rce n ta je  d e  c a rá c te r ió n ic o  del e n ­

lace, e s tru c tu ra  de a n io n e s  (E.a) y e s tru c tu ra  d e  c a tio n e s  (E .c ), n ú ­

m e ro  d e  c o o rd in a c ió n  d e  c a tio n e s  (N .C .c ), n ú m e ro  d e  c o o rd in a c ió n  

d e  a n io n e s  (N .C .a ) y d e n s id a d  (g /c m 3).

U n a  lista  d e  m in e ra le s -e je m p lo  d e  in te ré s p a ra  re c o n o c e r las d ife ­

re n te s v a r ia c io n e s  en la s  e s tru c tu ra s , la e ste q u io m e tría , lo s  t ip o s  de 

e n la c e  y la v a lid e z  del m o d e lo , s e  p re se n ta  en la ta b la  3.5.

Tabla 3.5 P a rá m e tro s  a c o m p le ta r  p a ra  la e la b o ra c ió n  de lo s  m o d e lo s  

d e  e m p a q u e ta m ie n to  de u n a  s e rie  d e  m in e ra le s  d e  in te ré s g e o ló g ic o

Mineral__________r V f  z~ /V  Jy . ionicidad R a  N .C .c  l í e  N .C a  1)

I l a l i t a  (N a C I ) _________________________________________________________________________________________________________________

Brucita (Mg(C)l 1)̂ )____________________________________________________________________________________

R u t i lo  f l I O . )

l-'sfakrita (ZnS)______________________________________________________________________________________

Cristobalita (SiOjJ

d iv in o  (IxM sS iO J__________________________________________________________________________________

Pirita (l-'cSj)

C a l c i t a  ( C a C O J ______________________________________________________________________________________________________________

Silvua (KCI)

Fluorita (Cal-jJ 

Ó x i d o  d e  s o d i o  ( N a ¿0 )

O r o  ( A u )

1 lie rro  (l-c)

Fuente: e la b o ra c ió n  p ro p ia .

3.9 C o n s tru c c ió n  de la ce ld a  u n ita ria

C o n  b a s e  en lo s  d a to s  a n te rio re s  s e  p ro ce d e  a la c o n s tru c c ió n  d e  la 

celd a u n ita ria , o  ce ld a  m ín im a ,  d e  lo s  s is te m a s  c ú b ic o  s im p le  (e s ) ,  c ú ­

b ico  c e n tra d o  en el c u e rp o  ( b c c ) y  c ú b ic o  c e n tra d o  e n  las c a ra s  ( f c c ) 

para lo s  m in e ra le s  e s c o g id o s . E sta  s e  p u e d e  c o rta r  co n  u n a  c u c h illa



para o b s e rv a r  s u  e stru c tu ra , re p re s e n ta d a  p o r  la fig u ra  g e o m é tric a  q u e  

s e  re p ite  c u a n d o  s e  d e s p la z a  el m o d e lo  en lo s  tre s  e je s  c a rte s ia n o s  

para lo s  m in e ra le s  s im p le s  (N a C I, KCI, A u , Fe). P o r su  parte, m in e ­

ra le s q u e  p o s e e n  a n io n e s  c o m p le jo s , c o m o  c a rb o n a to  o  d is u lfu ro , 

p ro d u c e n  e fe cto s p a rt ic u la re s  d e  d e fo rm a c ió n  d e  la e s tru c tu ra  q u e  se 

p u e d e n  re c o n o c e r c u a n d o  s e  e la b o ra n  lo s  a n io n e s  (C a C O ^ , FeS2 , 

S iO  , e tc.).

La ce ld a  u n ita ria  d e  o tro s  m in e ra le s  cu y a e s tru c tu ra  es a ú n  m ás 

c o m p le ja  e stá  c o n s titu id a  p o r  u n  m a y o r n ú m e ro  d e  c e ld a s  s im p le s . 

P o r lo  ta n to , p a ra  re c o n o c e rla  s e  d e b e n  a s o c ia r  v a ria s  c e ld a s  s im p le s  

en la d is p o s ic ió n , d e  m o d o  q u e  s e  p ro d u z c a  u n a  re p e tic ió n  de la e s ­

tru c tu ra  en las tre s  d im e n s io n e s  (C a F 2 , M g ( O H ) 2, T i0 2 , S i0 2, FeM g- 

S iO ^ ).  P o r e je m p lo , el o liv in o  s e  p u e d e  c o n s t r u ir  a s o c ia n d o  s il ic io  y 

o xíg e n o  p a ra  fo rm a r el o x ia n ió n  c o m p le jo  s ilic a to  S iO 4-^ y a s í o b te n e r 

u n  m o d e lo  de m a y o r e x te n sió n  e sp a c ia l.

U n a  e stra te g ia  rá p id a  para m o d e la r la  o rg a n iz a c ió n  e stru c tu ra l 

e x p a n d id a  d e  c u a lq u ie ra  d e  lo s  m in e ra le s  e s c o g id o s  e s  q u e  u n  g ru p o  

g ra n d e  d e  p a rtic ip a n te s  e la b o re  c e ld a s  s im p le s . D e  e sta  m a n e ra , se 

p u e d e n  u n ir  m u c h a s  p ie z a s  p a ra  o b te n e r la ce ld a  u n ita ria  c o m p le ja  o, 

en el c a s o  d e  e s p e c ie s  m in e ra le s  d e  e s tru c tu ra  s im p le , re cre a r el m o ­

d e lo  d e  c re c im ie n to  d e  lo s  c rista le s.

3.70 C á lc u lo  de d e n s id a d  de m in e ra le s

Para h a lla r  la d e n s id a d  te ó ric a  s e  a p lic a  el c á lc u lo  tr ig o n o m é tric o , co n  

la p re m is a  d e l m o d e lo  d e  e n la c e  ió n ic o  (o  m e tá lic o ) p u ro , m e d ia n te  la 

s ig u ie n te  fó rm u la :

D e n s id a d  =  V  c u b o  g / c m J =  (m asa io n e s  p o r  ce ld a  u n ita r ia /6 ,023 x  102* átom os)
(V  ce ld a  u n ita ria  x  10 ") A 3



El v o lu m e n  d e  la ce ld a  u n ita ria  s e  d e te rm in a  c a lc u la n d o  el v a lo r

d e  la lo n g itu d  d e  la s  a ris ta s  c o n  b a s e  en el ra d io  d e  lo s  á to m o s  o

io n e s e n  el m o d e lo  d e  e m p a q u e ta m ie n to  c o m p a c to  (A 3) y m u lti-

-8p lic a n d o  p o r  el fa c to r io~ p a ra  e x p re s a r el re su lta d o  en c m 3. La m a sa  

d e  la ce ld a  u n ita ria  s e  o b tie n e  m u ltip lic a n d o  el n ú m e ro  d e  á to m o s  o 

io n e s q u e  p e rte n e ce n  a la ce ld a  u n ita ria  p o r la m a s a  a tó m ic a  y el n ú ­

m e ro  d e  A v o g a d ro  (6 ,0 2 3  x i o 23) ,  c o n  el f in  d e  o b te n e r e l v a lo r  total 

d e  m a s a  d e  p a rt íc u la s  c o n s titu t iv a s  en g ra m o s . D e  e sta  m a n e ra , la 

d e n s id a d  q u e d a  e x p re sa d a  en g /c m 3.

Los e je m p lo s  m á s  s e n c illo s  en el c á lc u lo  d e  d e n s id a d  d e  e s tru c ­

tu ra s  ió n ic a s  s o n  lo s  m in e ra le s  d e  e ste q u io m e tría  1:1 en lo s  s is te m a s  

c ú b ic o  s im p le  y c ú b ic o  c e n tra d o  en la s  c a ra s; p o r  e je m p lo , KCI y N aC I 

re sp e c tiv a m e n te . El e je rc ic io  c o n s is t e  en d e te rm in a r lo s  v a lo re s  de 

d e n s id a d  te ó ric a  de e s to s  m in e ra le s . La m is m a  fó rm u la  p e rm ite  o b te ­

n e r la d e n s id a d  te ó ric a  d e  c u a lq u ie r  m in e ra l te n ie n d o  en c u e n ta  la 

e x te n sió n  d e  la ce ld a  u n ita ria  y  e l t ip o  y n ú m e ro  d e  p a rt íc u la s  c o n te ­

n id a s  en ella.

Para d e te rm in a r la d e n s id a d  re al s e  d e b e  c o n tra s ta r  la e v id e n c ia  

d e  la s  lim ita c io n e s  del m o d e lo  te ó ric o  d e  e sfe ra s  c o m p a c ta s  co n  la 

re alid a d  e s tru c tu ra l q u e  re su lta  d e  lo s  e n la c e s  m ix to s  en lo s  m in e ­

ra le s. La c o n s tru c c ió n  d e  lo s  m o d e lo s  im p lic a  a p lic a r  u n a  fu e rz a  a la 

e s tru c tu ra  c o n s tru id a  p a ra  v e rif ic a r q u e  s e  m a n te n g a  e sta b le  s in  q u e  

s e  d e sb a ra te  el m o d e lo  c u a n d o  s e  m a n ip u la . La d e fo rm a c ió n  q u e  se 

p ro d u c e  d a  u n a  id ea d e  la s u p e rp o s ic ió n  d e  o rb ita le s  c u a n d o  lo s  e n la ­

c e s  n o  s o n  p u ro s . El c a rá c te r c o v a le n te  s e  p u e d e  c a lc u la r  c o n  la  m e­

d id a  del n u e v o  v o lu m e n  o b te n id o  en el m o d e lo  u n a  v e z  e ste  ha s id o  

d e fo rm a d o  p o r  la p re s ió n  d e  la s  m a n o s . T a m b ié n  s e  p u e d e  m edir, 

s o b re  el m o d e lo , la  lo n g itu d  p ro m e d io  d e  lo s  e n la c e s  en c o n d ic io n e s  

reales.

3.17 C ris ta liz a c ió n  y c re c im ie n to  de crista les en p ro -



cesos g eo ló g ico s

La c r is ta liz a c ió n  e s  u n  p ro c e s o  q u e  in te rv ie n e  en la fo rm a c ió n  d e  m u ­

c h o s  d e  lo s  d ife re n te s  m a te ria le s  s ó lid o s  p re s e n te s  en el p lan e ta . Por 

e so  re su lta  in d u d a b le  s u  im p o rta n c ia  p a ra  la g e o lo g ía . Es b á sic a m e n te  

la fo rm a c ió n  d e  u n  e sta d o  d e  a g re g a c ió n  s ó lid o  a p a rt ir  d e  u n  e sta d o  

líq u id o . P u ed e  s e r  el p a s o  d e l m is m o  c o m p u e s to  in ic ia lm e n te  fu n d id o  

al e sta d o  s ó lid o , c o n  la re o rg a n iz a c ió n  d e  la s  e s p e c ie s  q u ím ic a s  p re ­

s e n te s  al c o m ie n z o  en fo rm a  d e s o rd e n a d a , q u e  a d q u ie re n  u n a  e s tru c ­

t u ra  o rd e n a d a  de t ip o  c r is ta lin o . T am b ié n  p u e d e  s e r  la p re c ip ita c ió n  

d e  u n  c o m p u e s to  d e  u n a  s o lu c ió n  (g e n e ra lm e n te  a c u o s a , en lo s  p ro ­

c e s o s  g e o ló g ic o s ). Tal p re c ip ita c ió n  o c u rre  p o r  u n a  d is m in u c ió n  en la 

s o lu b ilid a d  d e  d ic h o  s o lu t o  d e b id a  a c a m b io s  d e  c o m p o s ic ió n  o 

te m p e ra tu ra , q u e  o b lig a n  a q u e  parte  d e  e ste  a b a n d o n e  la s o lu c ió n , lo  

c u a l da p a s o  a la fo rm a c ió n  d e  u n  p re c ip ita d o . C u a n d o  el a b a n d o n o  

o c u rre  a v e lo c id a d  s u a v e  d a  lu g a r a la a p a ric ió n  d e  c r is ta le s  c o n  fo r­

m a s re g u la re s; p o r el c o n tra rio , c u a n d o  la v e lo c id a d  d e  p re c ip ita c ió n  

e s  alta lo s  p ro d u c to s  fo rm a d o s  so n  g e n e ra lm e n te  s ó lid o s  a m o rfo s  o 

p o lv o s.

U n o  d e  lo s  p ro c e s o s  m á s  e s t u d ia d o s  en g e o lo g ía  es la c r is t a ­

liz a c ió n  d e  m a g m a s . U n m a g m a  e s  u n a  m e z c la  m u y  c o m p le ja  d e  s ili­

c a to s  fu n d id o s  a te m p e ra tu ra s  e le v a d a s, e n tre  7 0 0  °C  y 1 .0 0 0  °C , co n  

u n a  p ro p o rc ió n  d e  agua y o tro s  c o m p u e s t o s  v o lá tile s  q u e  h ace n  q u e  

p e rm a n e z c a  f lu id o  a te m p e ra tu ra s  re la tiv a m e n te  b ajas. C u a n d o  un 

m a g m a  s e  e n fría , c o m ie n z a n  a fo rm a rs e  c r is ta le s  en u n  o rd e n  q u e  d e ­

p e n d e  d e l p u n to  d e  fu s ió n  d e  lo s  m in e ra le s . Existe u n  ran g o  de 

te m p e ra tu ra s  a lo  la rg o  d e l c u a l s e  va p ro d u c ie n d o  la  c r is ta liz a c ió n  en 

fo rm a  fra c c io n a d a .

U n  m a g m a  p u e d e  c o m e n z a r  a e n fria rs e  bajo c o n d ic io n e s  q u e  p e r­

m iten  la fo rm a c ió n  d e  g ra n o s  m in e ra le s  g ra n d e s  en la s  p rim e ra s  eta­

pas, y a c o n tin u a c ió n  p u e d e  p a s a r  a u n  n u e v o  m e d io  d o n d e  el e n fria ­

m ie n to  m á s  rá p id o  d e tie n e  el c re c im ie n to  d e  lo s  c r is ta le s  g ra n d e s  y



p ro d u c e  u n a  m a s a  d e  g ra n o s  m á s  f in o s  (textura p o rf íd ic o ).  C u a n d o  un 

g ra n  c u e rp o  d e  m a g m a  s e  e n fría  m u y  le n ta m e n te  y a p ro fu n d id a d  d e n ­

tro  d e  la co rte z a , t ie n e  lu g a r u n  a lto  g ra d o  d e  s e p a ra c ió n  fra c c io n a d a  y 

hab rá te n id o  t ie m p o  d e  fo rm a r c r is ta le s  q u e  s e  p u e d e n  o b s e rv a r  a 

s im p le  vista.

C u a n d o  u n  m a g m a  s e  e n fría  rá p id a m e n te  n o  hay t ie m p o  p a ra  que 

lo s m in e ra le s  re a c c io n e n  c o n  el líq u id o  re m a n e n te . E sto  s u c e d e  c u a n ­

d o  u n  m a g m a  p a rc ia lm e n te  c r is ta liz a d o  e s  a rro ja d o  a la s u p e rfic ie  o 

in y e cta d o  en fo rm a  d e  d iq u e s . Si u n  c u e rp o  p ie rd e  s u  c a lo r  rá p id a ­

m en te, lo s  c r is ta le s  en fo rm a c ió n  n o  a lc a n z a n  a c o n v e rt irs e  en g ran o  

g ru e s o . Los m in e ra le s  in d iv id u a le s  e stá n  p re se n te s, pero  s o n  ta n  

p e q u e ñ o s  q u e  n o  s e  les p u e d e  id e n tific a r s in  la ayud a d e  u n  m ic ro s ­

c o p io . Si el m a g m a  e s  e y e cta d o  re p e n tin a m e n te  p o r  u n  v o lc á n  o  por 

u n a  f is u ra  en la s u p e rfic ie  d e l te rre n o , s e  e n fría  ta n  rá p id a m e n te  q u e  

no  d a  t ie m p o  a la fo rm a c ió n  d e  c ris ta le s . El p ro d u c to  re su lta n te  e s  un 

v id r io  en el c u a l lo s  e le m e n to s c o n s titu y e n te s  e stá n  d e s o rd e n a d o s , 

c o m o  en u n  líq u id o .

3.12 P re p a ra c ió n  de u n  n ú cle o  de cre c im ie n to  en la ­

b o ra to rio

C o m o  n o  es fá cil s e g u ir  e s o s  p ro c e s o s , u n a  p rá c tica  d e  la b o ra to rio  

c lá s ic a  c o n s is t e  en o b te n e r y d e ja r  c re c e r  c r is ta le s  a p a rt ir  d e  u n a  s o lu ­

c ió n  s o b re s a tu ra d a . Se a p ro v e ch a  la p ro p ie d a d  q u e  tie n e n  m u c h a s  

s a le s  ió n ic a s  p a ra  d is o lv e rs e  en el a g u a  d e b id o  a la in te ra c c ió n  fuerte  

ió n -d ip o lo . A s p e c to s  re la c io n a d o s  c o n  la s e g u n d a  ley d e  la te rm o d i­

n á m ic a  rig en  el c o m p o rta m ie n to  d e  las e s p e c ie s  q u ím ic a s  d u ra n te  el 

p ro c e s o  d e  d is o lu c ió n : la e n e rg ía  d e  h id ra ta c ió n  d e  lo s  io n e s  e s  a lta  y 

la re a c c ió n  e s  e xo té rm ic a  o  a u m e n ta  el g ra d o  d e  d e s o rd e n  p o r la s e p a ­

ra c ió n  d e  lo s  io n e s  del c r is ta l y su  d is p e rs ió n  en la red d e l agua.

En g e n e ra l, la s o lu b ilid a d  a u m e n ta  c u a n d o  s e  in c re m e n ta  la



te m p e ra tu ra , lo  q u e  p e rm ite  o b te n e r s o lu c io n e s  s o b re s a tu ra d a s  si se 

a ñ a d e  e x c e s o  d e  s o lu t o  m ie n tra s  s e  c a lie n ta  la s o lu c ió n . D u ra n te  el 

e n fria m ie n to  s e  p ro d u c e  la c r is ta liz a c ió n  del e xce so  d e  sal, h a sta  q u e  

la s o lu c ió n  en tra  en e q u ilib r io  en el p u n to  d e  s a tu ra c ió n  a la n u eva 

te m p e ra tu ra . O tra  fo rm a  d e  lo g ra r la s o b re s a tu ra c ió n  es lle v a r  la s o lu ­

c ió n  a s a tu ra c ió n  c o n  la c a n tid a d  d e  sa l re q u e rid a  y d e ja r e v a p o ra r el 

a g u a  p a ra  a u m e n ta r su  c o n c e n tra c ió n  en la s o lu c ió n . En la n a tu ra le za  

o c u rre  e ste  fe n ó m e n o  en a m b ie n te s  e v a p o rít ic o s  c o m o  la z o n a  c o s ­

tera d e s é rtic a  d e  La G u a jira  (fig u ra  3.8).

Figura 3.8 S a lin a s  d e  M a n a u re , La G u a jira . La e v a p o ra c ió n  de agua 

m a rin a  p o r a c c ió n  d e  la ra d ia c ió n  s o la r  en z o n a  d e s é rtic a  p ro d u ce  

s o b re s a tu ra c ió n  d e  la s o lu c ió n  y  p re c ip ita c ió n  d e  s a le s



Fuente: a rc h iv o  del autor.

C u a n d o  s e  m a n tie n e  la s o lu c ió n  s o b re s a tu ra d a  es p o s ib le  in d u c ir  

el c re c im ie n to  de c r is ta le s  so b re  la s u p e rfic ie  d e  u n  p r im e r c r is ta l de 

m e n o r ta m a ñ o . Si se s u s p e n d e  el c ris ta l e n  la s o lu c ió n , lo s  io n e s  so n  

a tra íd o s  e le c tro s tá tic a m e n te  p o r  la s u p e rfic ie  d e  este, la s o lu c ió n  se 

s o b re s a tu ra  y lo s  io n e s  s a le n  d e  la s o lu c ió n  p a ra  a c o m o d a rs e  en la 

s u p e rfic ie  d e  la red c ris ta lin a . Si la s  c o n d ic io n e s  del e x p e rim e n to  so n  

a d e c u a d a s  en c u a n to  a p u re z a  y  c o n c e n tra c ió n  d e  la s o lu c ió n , te m p e ­

ratura, v e lo c id a d  de e v a p o ra c ió n , etc., el c r is ta l g e rm e n  re cib e  d e  m a ­

nera h o m o g é n e a  lo s n u e v o s  io n e s  y cre c e  o rd e n a d a m e n te  en to d a s 

s u s  s u p e rfic ie s.

A lg u n a s  s a le s  fo rm a n  y d e ja n  c re c e r c r is ta le s  a p a rt ir  d e  las s o lu ­

c io n e s  a c u o s a s  d e  fo rm a  fá cil y rá p id a , o tra s  re q u ie re n  c o n d ic io n e s  

m uy e s p e c íf ic a s  p a ra  q u e  el p ro c e s o  o c u rra  en t ie m p o s  e x p e ri­

m e n ta le s  s u fic ie n te m e n te  c o rto s . E xisten  p ro d u c to s  q u ím ic o s  q u e  se 

p re sta n  p a ra  e ste  fin , c o m o  a lg u n o s  c lo ru ro s  y n itra to s, s a le s  d e  a lu m ­

bre (s u lfa to s  d e  a lu m in io  y d e  m e ta le s d e  t ra n s ic ió n ) y m u c h a s  e s p e ­

c ie s  o rg a n o m e tá lic a s . L o s  s ig u ie n te s  e x p e rim e n to s  c lá s ic o s  s e  p u e d e n  

c o n s u lta r  en la lite ra tu ra  d is p o n ib le  (H o ld e n  y  M o rr is o n , 1 9 9 9 ):

A lu m b re .  El a lu m b re  d e  a lu m in io -p o ta s io  — K A l( S 0 ^ ) 2. i2 H 2 0 —

p e rte n e ce  a u n a  fa m ilia  d e  s a le s  d o b le s  (o a lu m b re s ) c o n  fó rm u la

g e n e ra l M A I(S O  ) .12 H  O , d o n d e  M p u e d e  s e r  c u a lq u ie r  c a tió n , in- 
4  2  2 +  _i_

c lu id o  el ió n  a m o n io  ( N H  y e x c lu id o  el L¡ . E sto s  c o m p u e s t o s

s o lo  tie n e n  e x iste n c ia  en e sta d o  s ó lid o . F o rm a n  c r is ta le s  p o r  lo  g e n e ­

ral g ra n d e s  y bien c o n s t it u id o s . Al d is o lv e rs e  en a g u a  q u e d a n  s u s  

c o n s titu y e n te s  in d e p e n d ie n te s , d e  m o d o  q u e  la s  d is o lu c io n e s  de 

a lu m b re s  s e  c o m p o rta n  c o m o  m e z c la s  d e  lo s  s u lfa to s  c o rre s p o n ­

d ie n te s . Los a lu m b re s  s e  fo rm a n  p o r  c r is ta liz a c ió n  d e  la m e z c la  de 

s u s  s u lfa to s  c o n s titu y e n te s  d ilu id o s , p o r  s e r  m e n o s  s o lu b le s  que 

e sto s.



P o r  ejem plo: A l ^ S O ^  +  K 2S O , +  1 2 1 1 ,0  ->  2 K A l(S O I)v  1211,0 .

T e m p e ra tu ra  (°C) 18 20  22  2 4  25  26  27  29  3 0  40

S o lub ilidad  ( g / 100 m i) 11 ,2  12,8  14,3 15,8  16,5  17,3  18 19,5  2 0 ,3  28,3

Su lfato  de c o b re  ( I I) .  S ó lid o  c r is ta lin o  a z u l, tr ic lín ic o . El pentahi- 

d ra to  p ie rd e  c u a tro  a g u a s  a n o  °C y la q u in ta  a 150  °C. C a d a  ió n  co b re  

e s  ro d e a d o  p o r  c u a tro  m o lé c u la s  d e  a g u a  en la s  e s q u in a s  d e  u n  c u a ­

d ra d o , la s  p o s ic io n e s  o c ta é d ric a s  q u in ta  y sexta s o n  o c u p a d a s  por 

á to m o s  d e  o xíg e n o  d e  lo s  a n io n e s  su lfa to  y la q u in ta  m o lé c u la  de 

a g u a  e stá  su je ta  a tra v é s  d e  p u e n te  d e  h id ró g e n o .

T e m p e ra tu ra  (°C ) 0  1 20  25  30  40  5 0  6 0  80  100

S o lub ilidad  ( g / 100 mi) 14,3 17,4  2 0 ,7  22,7  25  28,5  33,3  4 0 ,0  55,0  75,4

P ro ce d im ie n to :

En u n  v a s o  d e  1 0 0  m i p e sa r lo s  g ra m o s  d e  s a l n e c e s a rio s  para 

te n e r u n a  s o lu c ió n  s o b re s a tu ra d a  5 °C  o  í o  °C  p o r e n c im a  d e  la 

te m p e ra tu ra  a m b ie n te  en u n  v o lu m e n  fin a l d e  50 m i d e  a g u a. D e s p u é s  

d e  h a b e r d is u e lto  c o m p le ta m e n te  el s ó lid o  m e d ia n te  c a le n ta m ie n to , 

s in  p e rm itir  q u e  la s o lu c ió n  h ie rv a , f iltra r en c a lie n te  y  tra n s fe r ir  a un 

c r is ta liz a d o r  p re c a le n ta d o  en la e stu fa  a 8 0  °C. Es n e c e s a rio  re tira r las 

im p u re z a s  ya q u e  m a te ria le s  e x tra ñ o s o fre c e n  n ú c le o s  d e  c re c im ie n to  

d e  d if íc il c o n tro l q u e  c o n d u c e n  a la g e n e ra c ió n  d e  c r is ta le s  m a l fo r­

m a d o s . E nfriar, s in  c a m b io s  b ru s c o s , h a sta  te m p e ra tu ra  a m b ie n te . Si 

lo s  c r is ta le s  o b te n id o s  so n  d e  b u en ta m a ñ o , d e ca n ta r, s e p a ra r  m a ­

n u a lm e n te  y s e c a r  lo s  c r is ta le s  c o n  p a p e l ABSorbente. Si lo s  c r is ta le s  

o b te n id o s  n o  so n  d e  b u e n  ta m a ñ o , re d is o lv e r  y  re p e tir la c r is ta ­

liz a c ió n . o B s e rv a r  lo s  c r is ta le s  im p u ro s  y lo s  p u ro s  al m ic ro s c o p io  o 

c o n  lu p a .



3.13 C re c im ie n to  de crista le s  en la b o ra to rio

A  p a rt ir  d e  lo s  c r is ta le s  y d e  la s o lu c ió n  s a tu ra d a  o b te n id o s  en la  p r i­

m era parte  del e x p e rim e n to , re d is o lv e r  la m u e s tra  u t iliz a n d o  la c a n t i­

d ad  m ín im a  p o s ib le  d e  a g u a  h a s ta  o b te n e r la to ta l s o lu b ilid a d , c a le n ­

ta n d o  s u a v e m e n te  la s o lu c ió n , s i es n e c e s a rio . D e p o s ita r  la s o lu c ió n  

en u n  fra sc o  d e  v id rio , s u s p e n d e r  u n a  c u e rd a  m u y  d e lg a d a  (n a ilo n ), 

en el e xtre m o  o p u e s to  a ta r u n a  s e m illa  d e  c ris ta l p e rfe cto  y m a n te n e r 

a m e d ia  a ltu ra  d e n tro  d e  la s o lu c ió n . La te m p e ra tu ra  d e b e  m a n te n e rs e  

c o n s ta n te  p a ra  q u e  la s o lu c ió n  e sté  s a tu ra d a . Si no , s e  p ro d u c irá  u n a  

c r is ta liz a c ió n  e sp o n tá n e a . T a m p o c o  de b e  s o b re p a s a rs e  la  te m p e ra tu ra  

d e  s a tu ra c ió n , p o rq u e  lo s  m o n o c ris ta le s  s e  d is o lv e rá n . C o lo c a r  el 

m o n ta je  a n te rio r en u n  lu g a r  fre s c o  y a ire a d o , d o n d e  p e rm a n e z c a  

q u ie to  p o r u n o s  c u a n to s  d ía s , v ig ila n d o  el d is p o s it iv o  q u e  p e rm ite  el 

in te rc a m b io  e n tre  la s o lu c ió n  y el m e d io  externo:

1. O b s e rv a r  la fo rm a  y m e d ir  el ta m a ñ o  d e  lo s  c ris ta le s .

2. H a c e r u n  s e g u im ie n to  del c re c im ie n to  d e  lo s  c r is ta le s  d u ra n te  

d o s  s e m a n a s . Si s e  p re s e n ta n  d ific u lta d e s  d u ra n te  el p ro ce so , 

re a liz a r la s  c o rre c c io n e s  en c u a n to  a c o n c e n tra c ió n  d e  la s o lu ­

c ió n  p a ra  a y u d a r al c re c im ie n to  n a tu ra l d e  lo s  c rista le s.

3. A v e rig u a r la s  c o n d ic io n e s  de c o n c e n tra c ió n , te m p e ra tu ra  y 

v e lo c id a d  d e  c r is ta liz a c ió n , q u e  d e te rm in a n  lo s  p ro c e s o s  de 

c r is ta liz a c ió n  d e  la e sp e c ie  tra b a ja d a  en el la b o ra to rio .



CAPÍTULO

" 4 ‘

R E A C T IV ID A D  A C ID O - B A S E !

IN T E R F A S E  

L IT Ó S F E R A - H  I D R Ó S F E R A

— El agua es el agente q u ím ic o  á cid o -b a se  m ás  

co m ú n  en la su p e rfic ie  de la Tierra.

— C atio n es y a n io n e s se  hidratan o generan  

h id ró lis is  ácida y alcalina en el agua.

— Las ro ca s rea ccio n a n  co n  el agua y producen  

e sp e cie s  q u ím ic a s  m á s estables.

— El p H  re su m e  lo s  e q u ilib rio s  á cid o -b a se  en  la 

interfase litosfera-hidrosfera.



El s u s tra to  g e o ló g ic o  q u e  s e  e n c u e n tra  e n  o  c e rc a  d e  la s u p e rfic ie  te­

rre stre  en tra  e n  c o n ta c to  c o n  lo s  a g e n te s  re a c tiv o s  p re s e n te s  e n  el 

m e d io  e xte rn o , in te rfa se  e xp u e sta  e n tre  la lito sfe ra  y la h idro at- 

m ó sfe ra . En p a rticu lar, la in te ra c c ió n  d e  la s  ro ca s c o n  el agua es u n o  

d e  lo s  fa c to re s  m á s  im p o rta n te s  q u e  ha p ro d u c id o  m u c h a s  de las 

t ra n s fo rm a c io n e s  g e o q u ím ic a s  y d e  lo s  m in e ra le s  e n  la T ie rra  d u ra n te  

la h is to ria  g e o ló g ic a . En e ste  s e n tid o , re c o n o c e r la s  re a c c io n e s  q u í­

m ic a s  q u e  s e  p re s e n ta n  e n  la in te rfa se  litó s fe ra -h id ró s fe ra  e s  e se n c ia l 

para c o m p re n d e r  la e v o lu c ió n  g e o q u ím ic a  d e  la c o rte z a  te rre s tre . En 

e ste  c a p ítu lo  s e  p re s e n ta n  lo s  fu n d a m e n to s  d e  la re a c tiv id a d  ácid o - 

base, c o n  é n fa s is  en lo s  m e d io s  a c u o s o s . O tra s  re a c c io n e s  a s o c ia d a s , 

c o m o  las d e  o x id a c ió n  y  re d u c c ió n , q u e  s o n  c o m u n e s  en e s to s  m e­

d io s  d e  e x p o s ic ió n  s u b a é re a , s e  tra ta rá n  en el s ig u ie n te  c a p ítu lo .

4.1 E s tru ctu ra  de la m o lé cu la  de a gu a

El a g u a  e s  u n a  m o lé c u la  d e  c a ra c te rís t ic a s  e s p e c ia le s  p u e s u n e  un 

á to m o  d e  o xíg e n o  c o n  d o s  d e  h id ró g e n o  p o r m e d io  d e  e n la c e s  c o v a ­

le n tes p o la re s. E sta s  u n io n e s  s e  fo rm a n  e n tre  u n  o rb ita l h íb r id o  s p 3 

del o x íg e n o  y  u n  o rb ita l s  d e  c a d a  h id ró g e n o . A d ic io n a lm e n te , q u e d a n  

d o s  p a re s d e  e le c tro n e s n o  e n la z a d o s  d e l o x íg e n o  q u e  d a n  a la m o lé ­

c u la  de a g u a  la c o n fig u ra c ió n  d e  u n a  e stru c tu ra  te tra é d ric a  a lg o  d e fo r­

m a d a  d e b id o  a la  re p u ls ió n  q u e  o c u rre  e n tre  p a rt íc u la s  d e  la m ism a  

carg a. D e  a c u e rd o  c o n  la te o ría  R P E V  (re p u ls ió n  de p a re s d e  e le c ­

t ro n e s  d e  v a le n c ia ), la g e o m e tría  d e  la m o lé c u la  d e  a g u a  p ro d u c e  una 

fig u ra  d e  fo rm a  te tra é d ric a  q u e  s e  d e fo rm a  p o r  la a p e rtu ra  d e l á n g u lo  

e n tre  lo s  o rb ita le s  c o n  p a re s e le c tró n ic o s  lib re s  m ie n tra s  q u e  el e n la c e  

H -O -H  c o n  p a re s d e  e le c tro n e s  e n la z a d o s  se c ie rra  (fig u ra  4 .1).
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Figura 4.1 E n la c e s  c o v a le n te s  p o la re s: a) e s tru c tu ra  d e  la m o lé c u la  de 

a g u a, b) p u e n te s  de h id ró g e n o  en a g u a  líq u id a  y e s tru c tu ra  del h ie lo  

F u e n te s: a) m o d ific a d a  d e  H 20  (w ater m o le c u le ).jp g , 2 0 0 5 ; b) m o d i­

fic a d a  d e  C ry sta l s tru c tu re  o f  h e xa g o n a l ice , 2 0 0 9 .

Se ha c a lc u la d o  q u e  el á n g u lo  e n tre  lo s  d o s  H  d e  la m o lé c u la  es 

d e  104 ,5°, Gn lu g a r d e  lo s  1 0 9 ,5 ° e n tre  el c e n tro  d e  u n  te tra e d ro  n o rm a l 

y d o s  d e  s u s  v é rtic e s , c o m o  en el c a s o  d e  la m o lé c u la  de m e ta n o . La 

d ife re n c ia  d e  e le c tro n e g a tiv id a d  d y  e n tre  o x íg e n o  (3,5) e h id ró g e n o  

(2,1) e s  1,4, lo  q u e  d a  u n  39 %  d e  io n ic id a d  al e n la ce . O c u rre  una 

s e p a ra c ió n  d e  c a rg a s  p a rc ia le s  del o x íg e n o  ( o ) y d e  lo s  h id ró g e n o s 

(o+ ) en p o s ic io n e s  o p u e s ta s  d e n tro  d e  la m o lé c u la , la c u a l a d q u ie re , 

p o r e n d e , u n a  e s tru c tu ra  dipolar.

Las m o lé c u la s  d e  a g u a  s e  atrae n  e n tre  s í p o r  lo s  d ip o lo s  de carga 

o p u e s ta  y c re a n  e n la c e s  d é b ile s , c o n o c id o s  c o m o  “ p u e n te s  d e  h id ró ­

g e n o ”, q u e  o r ig in a n  a s o c ia c io n e s  p o lim é ric a s  e n tre  la s  m o lé c u la s  (fi-



(fig u ra  4 .1 .a ). En el a g u a  s e  c re a  u n a  red d e  m o lé c u la s  re sp o n sa b le s  

d e  las p ro p ie d a d e s  f ís ic a s  p a rt ic u la re s , c o m o  la p e rm a n e n c ia  d e l e s ­

ta d o  líq u id o  a te m p e ra tu ra  a tm o s fé ric a  entre  o  °C  y 1 0 0  °C; la p o s ib i­

lid a d  d e  a tra p a r g a s e s  n o  p o la re s, c o m o  el C>2 y e l C 0 2 - y la c a p a c id a d  

d e  d is o lv e r  m o lé c u la s  p o la re s  o  io n e s. La m o lé c u la  d e  agua posee, 

p o r e sta  ra zó n , p ro p ie d a d e s  ú n ic a s  c o m o  d is o lv e n te  y  c o m o  reactivo  

q u ím ic o .

T a m b ié n  s e  ha re c o n o c id o  q u e  lo s  p u e n te s  d e  h id ró g e n o  s e  cre a n  

y s e  d e stru y e n : las m o lé c u la s  c a m b ia n  d e  p o s ic ió n  c o n tin u a m e n te  en 

la red líq u id a . Este fa cto r p e rm ite  q u e  e xista n  m o lé c u la s  o  p e q u e ñ a s 

a s o c ia c io n e s  d e  m o lé c u la s  q u e  p u e d e n  p a s a r  fá c ilm e n te  a la fo rm a  de 

v a p o r  b ajo  c ie rta s  c o n d ic io n e s  a m b ie n ta le s . P o r o tro  lad o , c u a n d o  la 

te m p e ra tu ra  d e s c ie n d e , e s to s  p u e n te s  c o n trib u y e n  a la  fo rm a c ió n  de 

la fa se  s ó lid a , el h ie lo , q u e  c r is ta liz a  en u n a  o rg a n iz a c ió n  s im ila r  al 

s is te m a  c ú b ic o  c e n tra d o  en la s  c a ra s  q u e  d e ja  e s p a c io s  v a c ío s  en su  

interior, ra z ó n  p o r  la c u a l el h ie lo  tie n e  u n a  d e n s id a d  m e n o r q u e  el 

a g u a  líq u id a  (fig u ra  4 .1 .b).

4.2 R e a c tiv id a d  q u ím ic a  d e l a g u a : p H

El c o n c e p to  d e  " p H "  e stá  ín tim a m e n te  re la c io n a d o  c o n  lo s c o n c e p to s 

d e  "c o n s ta n te  d e  a c id e z "  (K a) y "c o n s ta n te  d e  b a s ic id a d "  (Kb) en la 

h id ró lis is  d e  lo s  io n e s  h id ra ta d o s , p o r  lo  c u a l c o n v ie n e  h a c e r u n  c o rto  

re c u e n to  so b re  el e q u ilib r io  q u ím ic o .

C o m o  s e  sa b e , en la s  re a c c io n e s  en e q u ilib r io , d o n d e  lo s reac­

t iv o s  s e  c o m b in a n  p a ra  d a r  lu g a r a p ro d u c to s , la re a c c ió n  re ve rsib le  

o b lig a  a e s to s  ú lt im o s , a su  ve z, a c o m b in a rs e  e n tre  e llo s  p a ra  d a r 

lu g a r n u e v a m e n te  a lo s  re a c tiv o s in ic ia le s . La o rie n ta c ió n  d e  la reac­

c ió n  y la s  c o n c e n tra c io n e s  d e  re a c tiv o s  y p ro d u c to s  e stá n  d e te r­

m in a d a s  p o r el v a lo r  d e  u n a  c o n s ta n te  q u e  re su lta  d e  la m u ltip lic a c ió n  

d e  la c o n c e n tra c ió n  o  a c tiv id a d  d e  lo s  p ro d u c to s  s o b re  lo s  re a c tiv o s  a



u n a  te m p e ra tu ra  d a d a . La con sta n te de d iso c ia c ió n  o  con sta n te d e  au- 

to io n iz a c ió n  d e l agua  (K w ), c a ra c te riz a  la re a c c ió n  e n  e q u ilib rio  del 

a g u a, q u e  lib e ra  s u s  p ro d u c to s  h id ro liz a d o s  — s im p lific a d o :

H + , y lla m a d o  " ió n  h id ró g e n o  (p ro tó n )"  o  " ió n  h id ro n io ” —  y O H " 

— q u e  c o rre s p o n d e  al ió n  h id ro x ilo :

H 20  =  H* +  O H  o H 20  + H ,0  =  H 3O* + O H  

Kw =  [H+] [OH'] /  [H ,0 ] =  1 x 10 14 a 25°C

En e ste  c a s o , el a g u a  e s  al m is m o  t ie m p o  el m e d io  d e  re a c c ió n  y 

s u  a c tiv id a d  es i .  S e g ú n  la te o ría  d e  B ro n ste d  y Low ry s o b re  re acti­

v id a d  á c id o -b a s e , el a g u a  a ctú a  c o m o  u n  á c id o  c u a n d o  ce d e  u n  p ro ­

tó n  a o tra  m o lé c u la  d e  a g u a, q u e  s e  c o m p o rta  c o m o  u n a  b ase  c u a n d o  

re cib e  e se  p ro tó n . L o s  p ro d u c to s  d e  e sta  re a c c ió n  d e  h id r ó lis is  so n  el 

á c id o  y la b a s e  c o n ju g a d o s  H + y O H ", re sp e c tiv a m e n te .

En el a g u a  p u ra  a  25°C  [H ] =  [O H  ] =  i x i o  ^. El m u y  b ajo  v a lo r 

d e  la c o n s ta n te  lle v a  a lo s  c o n c e p to s  d e  p H  y p O H , q u e  s e  de fin e n  

c o m o  lo s lo g a ritm o s  n e g a tiv o s  d e  s u s  c o n c e n tra c io n e s :

p H  =  -log [H +] =  7; p O H  =  -log [O H  ] =  7 

pK w  =  pH  +  p O H  =  14

C u a n d o  a u m e n ta  la c o n c e n tra c ió n  d e  H + en el a g u a, d is m in u y e  la 

c o n c e n tra c ió n  d e  O H " p a ra  m a n te n e r el e q u ilib rio , y  v ic e v e rs a . Por 

e je m p lo :



[ I T ]  = 1 X  103 [OH] = 1 X  10" p ll =  3  (ácido)

[IT] = 1 x 10-9 [OH] = 1 x 103 p ll = 9 (básico o alcalino)

La re a c c ió n  á c id o -b a s e  del a g u a  d e p e n d e  ta m b ié n  d e  la te m p e ­

ratura: c u a n d o  e sta  es m a y o r d e  25°C, a u m e n ta  el g ra d o  d e  au to io - 

n iz a c ió n  y el p H  m e d id o  es m e n o r d e  7; en c a s o  c o n tra rio , a m e n o r 

te m p e ra tu ra  d is m in u y e  la p ro d u c c ió n  d e  las e s p e c ie s  ió n ic a s  y, p o r lo  

tan to , el p H  m e d id o  e s  m a y o r d e  7 .  Luego, el v a lo r d e  p H  re fe rid o  en 

las c o n d ic io n e s  n a tu ra le s  d e b e  s e r  c o rre g id o  y n o rm a liz a d o  de a c u e r­

d o  a la s  c o n d ic io n e s  están d ar.

C o n  el c o m p e n d io  d e  e s to s  c o n c e p to s  s e  p u e d e  a b o rd a r el te m a  

d e  la re a c tiv id a d  á c id o -b a s e  d e  lo s  io n e s  del a g u a. La te o ría  d e  Lew is 

s o b re  c o m p a rt ic ió n  d e  p a re s  e le c tró n ic o s  p ro v e n ie n te s  d e  u n a  d e  las 

e s p e c ie s  q u e  fo rm a  el e n la c e  ta m b ié n  in c lu y e  el c o n c e p to  á c id o -b a se  

d e  B ro n ste d  y  Lowry, p u e s  el O H  e s  la b ase  q u e  d o n a  el p a r  de e le c­

t ro n e s  al H + , q u e  e s  el á c id o  q u e  lo s re cib e  para fo rm a r el e n lace.

4.3 In te ra c c ió n  ió n -d ip o lo : esferas de h id ra ta c ió n

Las c a rg a s  e lé c tric a s  en la m o lé c u la  d e  a g u a  e stá n  d is t r ib u id a s  d e  m a ­

nera d e s ig u a l e n tre  el o x íg e n o  y lo s  h id ró g e n o s , c o m o  s e  e x p lic ó  e n  el 

n u m e ra l a n terio r. La fuerte  te n d e n c ia  d e l o x íg e n o  a a tra e r el e le ctró n  

del h id ró g e n o  da o rig e n  a la c a rg a  p a rc ia l n e g a tiva  en el o x íg e n o  y a la 

p o s it iv a  en el h id ró g e n o , q u e  c o n fie re n  la e s tru c tu ra  d ip o la r. Si en el 

e n to rn o  a c u o s o  e xiste n  c a tio n e s , e s to s  atrae n  e le c tro s tá tic a m e n te  las 

m o lé c u la s  d e  a g u a, las c u a le s  s e  o rie n ta n  h a c ia  el p o lo  n e g a tivo  del 

o x íg e n o . A sí, se p ro d u c e  a lre d e d o r d e l c a tió n  u n a  p rim e ra  lá m in a  de 

a g u a  c u y o  n ú m e ro  d e  m o lé c u la s  d e p e n d e  d e l ta m a ñ o  y  la c a rg a  de 

e ste  (fig u ra  4 .2 ).
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Figura 4 .2  E sfe ra  d e  h id ra ta c ió n  a lre d e d o r d e  lo s  io n e s : a) d e  u n  c a ­

tió n , h id r ó lis is  á c id a ; b) d e  u n  a n ió n , h id r ó lis is  b á sica  

Fuente: W u lfs b e rg , 2 0 0 0 , fig. 2.1, p. 56, c o n  el a m a b le  p e rm is o  de 

U n iv e rs ity  S c ie n c e  Book.

La m o lé c u la  d e  a g u a  tie n e  u n  d iá m e tro  a p ro x im a d o  d e  o ,9 5 Á  (fi­

g u ra  4 . i.a ) ,  y s e  c o m p o rta  c o m o  u n  lig a n d o  n e u tro  q u e  a p o rta  p ares 

d e  e le c tro n e s  de s u  o xíg e n o  a la n u b e  e le c tró n ic a  del c a tió n  

(a c u o ió n ). La re la c ió n  d e  ta m a ñ o  e n tre  la s  d o s  e s p e c ie s  d e te rm in a  el 

n ú m e ro  d e  c o o rd in a c ió n , en u n  c á lc u lo  a p ro x im a d o  s im ila r  al q u e  se 

e fe ctú a para las e s tru c tu ra s  c r is ta lin a s . En e ste  c a so , la e sp e c ie  h id ra ­

tad a e stá  a is la d a  d e  las o tra s  p o r  la red del agua líq u id a  y n o  p o s e e  la 

rig id e z  d e  la s  re d e s c r is ta lin a s , p o r  lo  c u a l la e sfe ra  d e  h id ra ta c ió n  que 

s e  fo rm a  a s u  a lre d e d o r n o  e s  fija . A d ic io n a lm e n te , si la c a rg a  e léctrica  

del c a tió n  e s  lo  s u fic ie n te m e n te  g ra n d e , o tra s  m o lé c u la s  d e  a g u a  no 

lig a d a s d ire c ta m e n te  p u e d e n  o rie n ta r su  d ip o lo  n e g a tivo  y g e n e ra r una 

s e g u n d a  e sfe ra  para a u m e n ta r el n ú m e ro  d e  h id ra ta c ió n . L o s  ca tio n e s 

a c tú a n  c o m o  n ú c le o s  q u e  o rg a n iz a n  la s  m o lé c u la s  d e  a g u a, in c re ­

m e n ta n  el o rd e n  y d is m in u y e n  la e n tro p ía  del s is te m a . Este fa cto r 

p u e d e  in flu ir  en la s o lu b ilid a d  d e  a lg u n a s  e s p e c ie s  ió n ic a s  en re la ció n  

c o n  la e n e rg ía  d e  h id ra ta c ió n , en c o n c o rd a n c ia  c o n  la s e g u n d a  ley de 

la te rm o d in á m ic a :



dG  = dH  -  TdS

s ie n d o  G  la e n e rg ía  lib re  d e  G ib b s , H  la e n ta lp ia  o c a lo r  d e  re a c c ió n , T  

la te m p e ra tu ra  y S la e n tro p ía . En g e n e ra l, la  re a c c ió n  d e  s o lu b ilid a d  

e s  e xo té rm ic a  y  la e n ta lp ia  a u m e n ta  c o n  el in c re m e n to  d e  la d e n sid a d  

d e  c a rg a  (<(>). Al m is m o  tie m p o , la e n tro p ía  d e  h id ra ta c ió n  e s  ne g ativa 

d e b id o  al o rd e n a m ie n to  d e l a g u a  en la e sfe ra  d e  h id ra ta c ió n . La reac­

c ió n  e s  e sp o n tá n e a  c u a n d o  d G  e s  n e g a tiva , lo  q u e  o c u rre  c u a n d o  el 

v a lo r  del té rm in o  d H  e s  n e g a tivo  y  m a y o r q u e  TdS. S in  e m b a rg o , al 

a u m e n ta r la o rg a n iz a c ió n  del s is te m a  c o n  la  d e n s id a d  d e  ca rg a  d e l c a ­

t ió n  la e n tro p ía  e s  p o s itiv a , c o n tra rre s ta  el v a lo r  de e n ta lp ia  y la s o ­

lu b ilid a d  del c a tió n  en el a g u a  d is m in u y e . El a u m e n to  d e  la te m p e ­

ratura, p o r  su  parte, g e n e ra lm e n te  p ro d u c e  in c re m e n to  en la s o lu b i­

lidad.

La re a c c ió n  d e  h id ra ta c ió n  g e n e ra l d e  un c a tió n  m e tá lic o  m o n o v a ­

lente (M + ) es la s ig u ie n te :

M *  +  X H 20  =  [ M  ( O H j ) J +

E je m p lo s:

Na+ + 8 H 20  = [Na (OH^J* 

Mg2+ + 6 H20  = [Mg (O H ^J2*

La h id ra ta c ió n  p ro d u c e  en e ste  c a s o  la s  e s p e c ie s  c a tió n ic a s  s o lu ­

b le s q u e  s e  e xp re sa n  c o m o  N a (aq ) o  M g 2+ ( a q ) .  El s u fijo  aq (a c u o so ) 

e s  un in d ic a tiv o  d e  s o lu b ilid a d  q u e  in c lu y e  la s  a g u a s  a s o c ia d a s  al c a ­



t ió n  s in  e x p re s a r  e x p líc ita m e n te  el n ú m e ro  d e  h id ra ta c ió n .

El n ú m e ro  d e  c o o rd in a c ió n  d e p e n d e  d e  la re la c ió n  entre  el rad io  

del c a tió n  y  el ta m a ñ o  d e  la m o lé c u la  d e  agua re p re s e n ta d o  p o r  el d iá ­

m etro : r+ / d  H ^ O . El n ú m e ro  d e  h id ra ta c ió n  (n . h .) a p ro x im a d o  se 

d e te rm in a  c o n  lo s  m is m o s  ra n g o s  e sta b le c id o s  p a ra  lo s  p o lie d ro s  de 

c o o rd in a c ió n  d e  la s  e s tru c tu ra s  c r is ta lin a s  en lo s  s ig u ie n te s  c a s o s : n. 

c. =  3 p a ra  el ra n g o  0 ,155-0,225; n. c. =  4  p a ra  el ra n g o  0 ,2 2 5 -0 ,4 1 4 ; n. 

c. =  6 p a ra  el ra n g o  0 ,4 1 4 -0 ,7 3 2  y  n. c. >  8  p a ra  el ra n g o  >  0 ,7 3 2 .

C u a n d o  el c a tió n  e s  m á s  g ra n d e  q u e  la m o lé c u la  d e  a g u a, la  a tra c­

c ió n  e le c tro stá tic a  es m u y  d é b il y n o  se fo rm a  u n a  e sfe ra  d e  h id ra ­

ta c ió n  e sta b le . Es el c a s o  del c a tió n  K+  y  o tro s  a ú n  m á s g ra n d e s . Al 

c o n tra rio , e s p e c ie s  c o m o  N aT  y L i+  g e n e ra n  u n a  s e g u n d a  e sfe ra  de 

h id ra ta c ió n , lo  q u e  h a c e  q u e  el ió n  a d q u ie ra  u n  ta m a ñ o  m u c h o  m ayor 

q u e  el p re v is to  en el e sta d o  d e s h id ra ta d o . E s p e c ie s  m á s  c a rg a d a s  y 

m á s p e q u e ñ a s , c o m o  C a 2+  o M g 2+ , a s o c ia n  a ú n  m á s c a p a s  o rie n ta d a s  

d e  a g u a. El re su lta d o  fin a l e s  el in c re m e n to  en el d iá m e tro  d e l catió n  

h id ra ta d o  q u e  re p a rte  s u  ca rg a  (+ ) en u n  v o lu m e n  m ayor, el c u a l in ­

c lu ye  la s  m o lé c u la s  o rie n ta d a s  d e  a g u a  (tabla  4 .1).

En el c a s o  d e  la h id ra ta c ió n  d e  u n  a n ió n  e n  el a g u a, o c u rre  ta m ­

bién el fe n ó m e n o  d e  a tra c c ió n  e le c tro stá tic a , p e ro  s e  o rie n ta  a lre d e d o r 

del a n ió n  p o r el d ip o lo  p o s it iv o  d e  h id ró g e n o , c o n tra rio  a lo  q u e  o c u ­

rre c o n  el c a tió n . La e sfe ra  d e  h id ra ta c ió n  tie n e  lo s  o x íg e n o s  en c o o r­

d in a c ió n  d ire c ta  y a p u n ta n d o  h a c ia  a fu e ra  del a n ió n  (fig u ra  4 .2 .b).

La e sfe ra  d e  h id ra ta c ió n  para lo s  a n io n e s  es, en g e n e ra l, c o m p a ra ­

t iv a m e n te  m e n o r q u e  para lo s  c a tio n e s , d e b id o  a q u e  la d e n s id a d  de 

ca rg a  (<j>) d e  a q u e llo s  e s  m en o r. Los a n io n e s  d e  m e n o r p o te n c ia l de 

io n iz a c ió n  a c u s a n  e s c a s a  h id ra ta c ió n  p ro d u c to  d e  u n a  e sfe ra  d e  h id ra ­

ta c ió n  d é b il, cu y a e x te n s ió n  n o  e stá  c la ra m e n te  e sta b le c id a , c o m o  en 

el c a s o  del c lo ru ro :

C1 +  x H 20  =  [C1 (H 20 )x |



Esta e sp e c ie , en s o lu c ió n , s e  e x p re sa  ig u a lm e n te  c o m o  C l’ (a q ).

Tabla 4.1 N ú m e ro  d e  h id ra ta c ió n  y ra d io s  h id ra ta d o s  d e  a lg u n o s

c a tio n e s  y a n io n e s

ló n n. n. h. R a d io  n o  h id ra ta d o R a d io  h id ra ta d o  (Á)

c. (Á)

K+ 12 7 1-33 3.1

N a+ 8 !3 0,95 3.58

L i+ 6 22 0 ,6 3.8

C a 2+ 8 29 0,99 4-1

M g2+ 6 36 0 ,6 5 4.26

F- 8 12 1,36 3.5

c r 12 >  12 1.7 3.3

C IO '
4 2.4

0 2 - 8 >  12 1.49

O H ' 8 >  12 1,19

S2- > 1.7
12

S0 2 -
4

> 2,44
12

c o N
12 1,6 4

H C O ’
3

12 1,42

Fuente: e la b o ra c ió n p r° P ia a p a rt ir  d e  d ato s d e  R o d g e rs, 1995, y

W u lfsb e rg , 2 0 0 0 .

4.4 P o te n c ia l de io n iz a c ió n  y p o d e r  de h id ró lis is  del 

á cid o  de ca tio n e s

La a tra c c ió n  ió n - d ip o lo  n o  p ro d u c e  e fe cto s q u ím ic o s  d ife re n te s  a la



a tra c c ió n  e le c tro stá tic a  y a la fo rm a c ió n  d e  la s  e sfe ra s  de h id ra ta c ió n  

c u a n d o  lo s  c a tio n e s  y lo s  a n io n e s  p o se e n  u n a  d e n s id a d  d e  c a rg a  baja, 

q u e  s e  m id e  p o r  la re la c ió n  z + ^  /  r+  ̂ =  <j>. En g e n e ra l, lo s  ca tio n e s 

cu y a <{> es m e n o r d e  3 t ie n e n  e ste  c o m p o rta m ie n to . O c u rre  c o n  los 

e le m e n to s  m e tá lic o s  de lo s  g ru p o s  a lc a lin o  — L i+ , N a + , K+ , C s + —  y 

a lc a lin o té rre o  — M g 2+ , C a 2+ , B a2+—  y c o n  lo s c a tio n e s  d iv a le n te s  de 

a lg u n o s  e le m e n to s d e  tra n s ic ió n : — Fe2+, Z n 2+, C u 2+ , N ¡2+—  (fig u ra  

4-3)-

N

‘2
• 3
o

U

R a d io  ió n ic o  r * ( Á )

Figura 4 .3  P o te n cia l d e  io n iz a c ió n  d e  lo s  c a tio n e s  en re la c ió n  c o n  el 

p o d e r d e  h id ró lis is

Fuente: G ilí,  1 9 9 6 , p. 165, c o n  el a m a b le  p e rm is o  d e  S p rin g e r S cien- 

c e + B u s in e s s  M e d ia  B.V.

C u a n d o  la d e n s id a d  de ca rg a  m e d id a  en té rm in o s  d e  <(> a u m e n ta  

p o r in c re m e n to  en la  ca rg a  o m e n o r ra d io  del c a tió n , ta m b ié n  a u ­

m en ta el p o te n c ia l d e  io n iz a c ió n . El ió n  e je rc e  u n a  m a y o r fu e rz a  de 

a tra c c ió n  s o b re  la s  m o lé c u la s  d e  a g u a  a s o c ia d a s , q u e  afecta lo s  e n la ­

c e s  O -H  p o r u n a  p o la riz a c ió n  d e  la n u b e  e le c tró n ic a . Los p a re s elec-



e le c tró n ic o s  lib re s  del o x íg e n o  (’ )  s ie n te n  la in flu e n c ia  d e l c a tió n  (+ ) y 

s e  a c e rc a n  a este. Al m is m o  tie m p o , lo s  e le c tro n e s  d e l e n la c e  O -H  

ta m b ié n  s o n  a tra íd o s  p o r  el c a tió n , lo  q u e  in c re m e n ta  su  c a rá c te r ió ­

nico , y lo s  e le c tro n e s s e  a c e rc a n  m á s  al n ú c le o  del o x íg e n o .

F in a lm e n te , el efe cto  es el ro m p im ie n to  d e l e n la c e  O -H  y  la lib e ­

ra c ió n  d e  u n  H  +, h id ró g e n o  q u e  ha p e rd id o  s u  e le c tró n  en u n a  reac­

c ió n  c o n o c id a  c o m o  “ h id r ó lis is  á c id a ". Esta te n d e n c ia  c re c e  c u a n d o  

s e  in c re m e n ta  la <j> d e l c a tió n , q u e  s e  c o n v ie rte  en u n  p ro d u c to r in d i­

recto  d e  a cid e z, p o r lo  c u a l se c o n o c e  c o m o  “ a c íd ic o ". El p ro d u c to  de 

e sta  re a c c ió n  e s  el h id ro liz a d o , q u e  a s o c ia  u n  g ru p o  O H " c u a n d o  el 

H +  s e  lib e ra  d e  la m o lé c u la  d e  a g u a. La m o lé c u la  d e  H 20  o rig in a l es 

u n  lig a n d o  n e u tro  q u e  se c o n v ie rte  en el a n ió n  O H " y fo rm a  u n  hi- 

d ro x o c o m p le jo . Esta e sp e c ie  p o s e e  to d a v ía  e xce so  d e  c a rg a  p o sitiv a . 

El c a tió n  lib e ra  p ro g re s iv a m e n te  H  d e  o tra s  m o lé c u la s  d e  a g u a  hasta 

q u e  s e  p ro d u c e  la n e u tra liz a c ió n  de la s  c a rg a s  a s o c ia d a s  e n  la e sfe ra  

d e  h id ra ta c ió n . Este p ro d u c to  s e  c o n o c e  c o m o  “ h id ro liz a d o ”, e sp e c ie  

q u e  s a le  de la red d e l a g u a  y s e  p re c ip ita  c o m o  u n  s ó lid o  in s o lu b le  

(s ) .  La re a c c ió n  g e n e ra l d e  h id r ó lis is  á c id a  d e  un c a tió n  m e tá lic o  p o ­

liva le n te  ( M n + ) e s  la s ig u ie n te :

M " * ( a q )  +  n  H 20  =  [ M n+ ( O H )  J °  ( s )  +  n  H +

E je m p lo s:

M g ^ a q )  +  2  H , 0  =  [ M g ( O H ) , ] °  ( s )  +  2 H '  

A P ' ( a q )  +  3  H 20  =  [ A l ( O H ) 3] °  ( s )  +  3  H +

Los h id ro liz a d o s  m á s  c o m u n e s  en el m e d io  n a tu ra l p ro v ie n e n  de 

lo s  c a tio n e s  triv a le n te s  y  te tra v a le n te s  d e  lo s  e le m e n to s del G ru p o



MIA, lo s  e le m e n to s  d e  tra n s ic ió n , la s  tie rra s  ra ra s  ( r e e ) y lo s  a c tín id o s , 

cu y a <(> e stá  a p ro x im a d a m e n te  entre  3 y 12: A l3+ , Fe3+ , C r3+ , T i4+, 

Z r4+ , U4+  y T h 4+. El M g 2+  y el Fe2+  e stá n  en el lím ite  e n tre  el c o m p o r­

ta m ie n to  d e  u n  c a tió n  h id ra ta d o  s o lu b le  y  e l d e  u n  h id ro liz a d o  in so - 

lu b le  en el m e d io  a c u o s o  (fig u ra  4 .3).

El in c re m e n to  d e  la d e n s id a d  d e  ca rg a  d e  lo s  c a tio n e s  p ro d u c e  el 

ro m p im ie n to  p ro g re s iv o  d e l s e g u n d o  e n la c e  O - H  d e  m o lé c u la s  de 

a g u a  h id ro liz a d a s ; es d e cir, el O H  p ro d u c e  u n  te rc e r t ip o  d e  lig a n d o  

q u e  c o rre s p o n d e  a O 2-. En e ste  c a s o , lo s  c o m p le jo s  c o n  e x c e s o  de 

ca rg a  n e g a tiva  tra n s fo rm a n  la s  e s p e c ie s  in ic ia lm e n te  c a tió n ic a s  (~ ) en 

a n io n e s  (o x o c o m p le jo s ). E s p e c ie s  in te rm e d ia s  d o n d e  e xiste n  g ru p o s  

O H ' y O 2- s e  c o n o c e n  c o m o  o x o h id ro x o c o m p le jo s . R e su lta n  d e  la 

h id ró lis is  fu e rte m e n te  á c id a  q u e  p ro d u c e  el " c a t ió n ”  d e  u n  e le m e n to  

no  m e tá lic o  cu y a <(> e s  m a y o r d e  12. La re a c c ió n  g e n e ral d e  h id ró lis is  

á c id a  d e  u n  c a tió n  n o  m e tá lic o  p o liv a le n te  ( N M n + ) e s  la s ig u ie n te :

NM n+ +  x H 20  =  (NMn+O x2) + x H +

E je m p lo s:

C “  + 3 H^O =  (CO ^)2 (aq) + 6 H ' (anión carbonato) 

Ps+ +  4 H 20  =  (P O J3 (aq) + 8 H* (anión fosfato) 

S6+ + 4 H 20  =  ( S O ^ a q )  +  8  H + (anión sulfato) 

Cl7+ +  4 H ,0  =  (CIO^* (aq) + 8  H + (anión pcrclorato)

En re a lid a d , las re a c c io n e s  a n te rio re s  n o  o c u rre n  d e  e sta  form a, 

p u e s lo s  " c a t io n e s "  n o  m e tá lic o s  s o n  in e s ta b le s  p o r  s u  m u y  a lta  d e n ­

s id a d  d e  c a rg a . En el a g u a, e s ta s  e s p e c ie s  s e  e n c u e n tra n  en la s  dife-



d ife re n te s  fo rm a s  h id ro liz a d a s  o x ia n ió n ic a s , cu y a e sta b ilid a d  d e p e n d e  

del p H ,  c o m o  s e  ve rá  m á s  a d e la n te . S o n  s o lu b le s  en el a g u a  c u a n d o  

no  e stá n  p re s e n te s  e s p e c ie s  c a tió n ic a s , c o n  las q u e  p ro d u c e n  sa le s 

in s o lu b le s . Los e n la c e s  O -N M  so n  p re d o m in a n te m e n te  c o v a le n te s  e 

im p rim e n  a la  a s o c ia c ió n  la e s ta b ilid a d  n e c e s a ria  para q u e  el c o m p le jo  

s e  c o m p o rte  c o m o  u n a  p a rtíc u la  d o n d e  lo s e n la c e s  in te rn o s  n o  son 

" v is ib le s ”. El m e d io  e xte rn o  re cib e  s o la m e n te  la in flu e n c ia  de la carga 

e le c tro stá tic a  ne g ativa d e  lo s  o x íg e n o s  a s o c ia d o s  en el o x ia n ió n .

4.5 E q u ilib r io  á cid o -b á sico  de ca tio n e s: Ka

Los c a tio n e s  s e  o rd e n a n  en la ta b la  p e rió d ic a  d e  ab a jo  h a c ia  a rrib a  en 

lo s  p e río d o s  y d e  iz q u ie rd a  a d e re c h a  en lo s  g ru p o s , en re la c ió n  co n  

s u  p o d e r d e  h id ró lis is .  Los ra n g o s  in d ic a d o s  en el n u m e ra l a n te rio r 

lo s  s e p a ra n  en v a r io s  g ru p o s  q u e  in ic ia n  c o n  a q u e llo s  q u e  n o  p ro ­

d u c e n  h id r ó lis is  y s e  c o n o c e n  c o m o  "c a t io n e s  n o  a c íd ic o s " ; lo s  q u e  

p ro d u c e n  p o ca h id r ó lis is  s e  lla m a n  " a c íd ic o s  le ve s a d é b ilm e n te  a c í­

d ic o s ” ; el in c re m e n to  en el p o d e r d e  h id r ó lis is  lo s  c a lif ic a  c o m o  

“ m o d e ra d a  a fu e rte m e n te  a c íd ic o s ”. La m e jo r  e x p re s ió n  p a ra  c la s if ic a r  

e sta  p ro p ie d a d  e s  la m e d id a  d e  la c o n s ta n te  de a c id e z  (K a ), v a lo r  q u e  

d e te rm in a  el g ra d o  d e  e v o lu c ió n  d e  u n a  re a c c ió n  en e q u ilib r io  d e  las 

e s p e c ie s  á c id a s.

La e le c tro n e g a tiv id a d  (y j d e  lo s  e le m e n to s  tie n e  efe cto  s o b re  el 

p o te n c ia l de io n iz a c ió n , p u e s s u  in c re m e n to  s ig n ific a  q u e  d ic h a  e s p e ­

cie  e je rc e  m a y o r a tra c c ió n  s o b re  lo s  e le c tro n e s q u e  fo rm a n  el e n la c e  

c o n  el a g u a  y, en c o n s e c u e n c ia , lo s  d e b ilita . P o r e sta  ra zó n , lo s  m e ta ­

les d e  tra n s ic ió n  s o n  c o m p a ra tiv a m e n te  m u c h o  m á s  a c íd ic o s  q u e  

a q u e llo s  q u e  p o se e n  §  s im ila r  en lo s  g ru p o s  p rin c ip a le s . A lg u n o s  de 

lo s  v a lo re s  e sta b le c id o s  e n  c o n d ic io n e s  n o rm a le s  s e  p re s e n ta n  a 

c o n tin u a c ió n  (tabla  4 .2 ).



Tabla 4 .2  C o n s ta n te s  d e  a c id e z  d e  c a tio n e s , p o te n c ia l d e  io n iz a c ió n  y

e le c tro n e g a tiv id a d

C a tió n 4» X Ka (25 % ) pKa

K + (a q ) 0 ,7 0 ,8
-14

<1 x í o  ^

N a+ (aq ) 0 ,9 0 ,9
-14<1 X IO  ^ 14.2

C a 2+ (a q ) 0 ,9 0 ,9 3,2 x 1 o '13 14.2

M g 2+ (a q ) 3.1 1,2 3 x 1 o '12 n ,4

Fe2+ (a q ) 2 ,6 1,8
-10

3 x 1 0 9.5

Z n 2+ (a q ) 2.3 1,6
-IO

2,5 X IO 9

C u 2+ (a q ) 2 .9 1.9 5 x i o ’ ^ 8

A |3+ (a q ) 6 1.5 1,2 X IO  3 5

F e (O H )2+ (a q ) 4 7 i,8 1,8 x io ~ 3 3>5

Fe3+ (a q ) 4 7 i,8 4  x io ~ 3 2,2

F uente: e la b o ra c ió n  p ro p ia  a 

D a v is  y  Peck, 19 98.

p a rtir de v a lo re s to m a d o s  d e  W h itte n ,

Los c a tio n e s  n o  a c íd ic o s s o n  aque Nos q u e  p o s e e n  lo s m e n o re s

v a lo re s  de p o te n c ia l de io n iz a c ió n  y  e le c tro n e g a tiv id a d . En e ste  c a so , 

la p re s e n c ia  d e l c a tió n  en el a g u a  n o  e jerce  n in g ú n  c a m b io  en la h id ró ­

lis is  n a tu ra l d e  e sta, p u e s la Ka d e l c a tió n  e s  ig u a l o  m e n o r a la c o n s ­

tan te de d is o c ia c ió n , o c o n s ta n te  d e  a u to io n iz a c ió n , d e l a g u a  (K w ). El 

c a tió n  atrae e le c tro s tá tic a m e n te  las m o lé c u la s  d e  a g u a  y s e  h id ra ta : es 

el c a s o  d e  lo s  m e ta le s del G ru p o  i  d e  la ta b la  p e rió d ic a .

S in  e m b a rg o , c u a n d o  a u m e n ta  el v a lo r  d e  Ka p o r e n c im a  del de 

Kw el c a tió n  p ro d u c e  la h id r ó lis is  de a lg u n a s  d e  la s  m o lé c u la s  d e  agua 

d e  la e sfe ra  d e  h id ra ta c ió n . Esta te n d e n c ia  a u m e n ta rá  en la m e d id a  en 

q u e  a u m e n ta  la Ka, y la e sp e c ie  c a tió n ic a  se rá  p ro g re s iv a m e n te  m ás 

a c íd ic a , d e  m o d o  q u e  p ro d u c irá  la ru p tu ra  d e  u n o  d e  lo s  e n la c e s  O -H  

d e  la s  a g u a s a s o c ia d a s . El M g 2+ (a q )  e s  u n  c a tió n  le ve m e n te  a c íd ico , 

d e  m o d o  q u e  en el a g u a  s e  e n c u e n tra  en d o s  fo rm a s : h id ra ta d o  co n



s e is  m o lé c u la s  d e  a g u a  c o m o  lig a n d o  o h id ro liz a d o  c o n  lig a n d o s  de 

h id ro x ilo  y a g u a . La h id ró lis is  e s  u n a  re a c c ió n  en e q u ilib r io  q u e  o c u rre  

en d o s  p a s o s  c o n  u n a  c o n s ta n te  de a c id e z  Ka =  3 x 1 0  12, v a lo r  p e ­

q u e ñ o  q u e  in flu y e  tan to  en el e s ta b le c im ie n to  del e q u ilib r io  c o m o  en 

la p re s e n c ia  d e  la s  e s p e c ie s  s o lu b le s  en agua:

[Mg2+(O H 2) J 2+ (aq) =  [M g(O H )(O I-yj* (aq) +  H + 

[Mg(OH)(OH2) J + (aq) =  [Mg(OH)2(O H ^j«  (s) + IT

En e s ta s  re a c c io n e s  u n a  o  d o s  m o lé c u la s  d e  a g u a  s e  h id ro liz a n , 

lib e ra n  u n  p ro tó n  y a s o c ia n  el g ru p o  O H  al c a tió n  ju n t o  c o n  las m o lé ­

c u la s  d e  agua n o  h id ro liz a d a s .

El A l3+ (a q ),  p o r s u  parte, es u n  c a tió n  a c íd ic o  h e x a h id ra ta d o . La 

p rim e ra  re a c c ió n  d e  h id r ó lis is  p ro d u c e  u n  h id ro x o c o m p le jo  s o lu b le  

K ai =  1,2 x 10  ̂ c o n  u n  v a lo r  g ra n d e  q u e  in flu y e  en la p re d o m in a n c ia  

d e  las e s p e c ie s  s o lu b le s  en agua:

[A 10H j)J3+ (aq) =  [Al(OH)(OH2) J 2+ (aq) + H '

Las re a c c io n e s  de h id r ó lis is  s e g u n d a  y te rc e ra  p ro d u c e n  lo s  s i­

g u ie n te s  h id ro x o c o m p le jo s  s o lu b le s  en el e q u ilib rio :

[A K O H X O H JJ2* (aq) =  [Al(OH)2(O H 2) j ‘ (aq) + H* 

[Al(OH)2(O H 2),l* (aq) =  [A1(OH),(OH2)1]ü ( s )  +  H*

La c o n s ta n te  d e  a c id e z  in tegra las re a c c io n e s  in te rm e d ia s  c u a n d o  

s e  parte  d e l c a tió n  h id ra ta d o  s o lu b le  y s e  p ro d u c e  el h id ro liz a d o . Este



p ro d u c to  n o  e n tra  en la  e c u a c ió n  p o r  s e r  in s o lu b le :

K a  =  K a t x  K a , x K a , =  [A l(O H y  * ][H +]3

4 .6  C a tio n e s  de n o m eta les: o x ia n io n es

Los c a tio n e s  d e  lo s  n o  m e ta le s tie n e n  u n  c o m p o rta m ie n to  d ife re n te  al 

d e  lo s  c a tio n e s  m e tá lic o s , p u e s  s u  alta d e n s id a d  d e  c a rg a  p ro d u c e  la 

h id ró lis is  in te n s a  d e  las a g u a s  en c o o rd in a c ió n , q u e  s e  o rg a n iz a n  en 

p e q u e ñ a s m o lé c u la s  c o n  lo s  lig a n d o s  a c u o s o s  fu e rte m e n te  h id ro - 

liz a d o s . A s í, se fo rm a n  e s p e c ie s  o x iá c id a s  q u e  p u e d e n  s e r  d é b ile s  o 

fu e rte s. En g e n e ra l, c o m o  se e x p lic ó  en el n u m e ra l a n terio r, lo s  e le ­

m e n to s  c o n  <j) m a y o r d e  12, c o rre s p o n d ie n te s  a  lo s  n o  m e ta le s d e  los 

g ru p o s  14, 15, 16 y 17 d e  la ta b la  p e rió d ic a , e s tá n  p re s e n te s  e n  el agua 

c o m o  o x ia n io n e s  (fig u ra  4 .3).

En el c a s o  del c a rb o n a to , el p e q u e ñ o  ta m a ñ o  del c a rb o n o  s o la ­

m e n te  p e rm ite  a s o c ia r  tre s  m o lé c u la s  d e  a g u a  en u n a  d is p o s ic ió n  t r i­

g o n a l. La re a c c ió n  d e  h id r ó lis is  á c id a  p ro d u c e  el o x o h id ro x o  c o m p le jo

a c u e rd o  c o n  la fó rm u la  q u ím ic a  e ste  c o m p le jo  d e  c a rb o n o  e stá  a s o ­

c ia d o  a d o s  lig a n d o s  h id ro x ilo  y a  u n  lig a n d o  ó xid o . La e sp e c ie  n e u tra  

e s  lig e ra m e n te  s o lu b le  en a g u a  y s e  p ro d u c e  en lo s  m e d io s  n a tu ra le s  

d u ra n te  la d is o lu c ió n  q u ím ic a  del CC>2 g a s e o s o  (g ) en a q u e lla , se g ú n  

la s ig u ie n te  fó rm u la :

C 0 2(g) +  H 20  =  H ,C O , (aq)

La d is o lu c ió n  d e  d ió x id o  d e  c a rb o n o  e s  baja en a g u a, p u e s  so lo  

u n a  p e q u e ñ a  p a rte  re a c c io n a  c o n  e sta  p a ra  p ro d u c ir  u n a  s o lu c ió n  de



á c id o  c a rb ó n ic o  d e l i  % . La c o n c e n tra c ió n  a lc a n z a  a p e n a s  0 ,0 3  M en 

c o n d ic io n e s  n o rm a le s . Es u n  á c id o  d é b il q u e  s e  d is o c ia  e n  u n a  re a c ­

c ió n  en e q u ilib r io  y lib e ra  e n to n c e s  p ro to n e s  y el o x ia n ió n  c o n  las 

c o n s ta n te s  d e  a c id e z  Ka a 25 °C in d ic a d a s  en la s  s ig u ie n te s  fó rm u la s :

H 2C 0 3 (aq) =  H C O j (aq) +  H ‘ (ca rb o n ato  ácido) K a , =  4,2 x  1 0 7 

H C O 3 (aq) =  C (V  (acl) +  H * (carbonato) K a , =  4,8 x  1 0 "

El a n ió n  c a rb o n a to  á c id o , o  b ic a rb o n a to , s e  p u e d e  e s c r ib ir  en la 

fo rm a  d e l o x o h id ro x o c o m p le jo  [C0 2 (0 H )J y e stá  c o n s titu id o  p o r el 

c a rb o n o  m á s d o s  lig a n d o s  ó x id o  y  u n  lig a n d o  h id ro x ilo . El o x ia n ió n  

c a rb o n a to  C O 2-^ e s  u n  c o m p le jo  d e  c a rb o n o  c o n  tre s  lig a n d o s  ó xid o . 

C o m o  s e  ve rá  m á s a d e la n te , las c o n s ta n te s  d e  a c id e z  d e te rm in a n , en 

c o n ju n to  c o n  la  c o n c e n tra c ió n  d e  lo s  re a c tiv o s, el v a lo r  del p H  en el 

c u a l se e sta b le c e  el e q u ilib r io  en e s ta s  re a c c io n e s.

F ó sfo ro , a z u fre  y c lo ro  se a s o c ia n  p o r  s u  ta m a ñ o  c o n  cu a tro  

m o lé c u la s  d e  a g u a, q u e  p ro d u c e n  u n id a d e s  te tra é d ric a s . D u ra n te  la 

h id ró lis is  in d ic a d a  en e s ta s  re a c c io n e s , a lg u n a s  d e  las a g u a s d e  c o o r­

d in a c ió n  c o n  el n o  m etal ro m p e n  lo s  d o s  e n la c e s  O -H . La ca rg a  re s u l­

ta n te  se c a lc u la  a p a rtir d e  las c a rg a s  fo rm a le s  q u e  s e  a s ig n a n  a cada 

e sp e c ie  d e  a c u e rd o  c o n  su  c o n fig u ra c ió n  e le c tró n ic a . D e e se  m o d o  se 

fo rm a n  la s  e s p e c ie s  á c id a s  n e u tra s q u e  p ro d u c e n  lo s  o x ia n io n e s  u 

o x o h id ro x o c o m p le jo s  en re a c c io n e s  s u c e s iv a s  q u e  lib e ra n  p ro to n e s. 

A sí, p o r e je m p lo , la s  e s p e c ie s  d e  fó s fo ro  q u e  s e  e n c u e n tra n  en el 

a g u a, c o n  s u s  re a c c io n e s  s im p lif ic a d a s , s o n  las s ig u ie n te s :



Á c id o  fo s fó r ic o  |P O ( O H ) J " :  H ,P O  =  H ,P O , '  (aq) +  H *  (fo s fa to  b iác id o ) K a,

=  7 ,5  x  1 0 J

F o s fa to  b iá c id o  |P O , ( O I I ) , ] : I ^ P O ,  (aq ) =  I I P O ,- ( a q ) +  I I '  ( fo s fa to  ác id o ) K a ,

=  6 ,2  x  10*

F o s fa to  á c id o  [ P 0 3(O H )]2 : H P 0 42 (aq ) =  P 0 43 (a q )+  H * (fo sfa to )

K a ,  =  3 ,6  x  10 15

N ó te se  q u e  el v a lo r  d e  la c o n s ta n te  d e  a c id e z  e s  re la tiva m e n te  

a lto  en la re a c c ió n  d e l á c id o  fo s fó ric o . La h id r ó lis is  á c id a  d e  e sta  e s p e ­

cie  e s  e sp o n tá n e a  e n  el a g u a. La c o n s ta n te  d e  a c id e z  se v u e lv e  cada 

v e z  m á s  p e q u e ñ a  a m e d id a  q u e  la re a c c ió n  ava n za  h a c ia  la d e re c h a : en 

la re a c c ió n  d e  h id r ó lis is  del fo sfa to  á c id o  p a ra  fo rm a r el o x ia n ió n  f o s ­

fato , el v a lo r  e s  e x tre m a d a m e n te  b ajo . El e q u ilib r io  en el m e d io  a c u o ­

s o  lle v a  a la re a c c ió n  in v e rsa , c o m o  s e  ve rá  m á s a d e la n te .

El a z u fre  fo rm a  el á c id o  s u lfú r ic o  (H  S O  ) q u e  e q u iv a le  al o xo h i-
^  4

d ro x o c o m p le jo  [ S O (O H ) 2]°. Esta e sp e c ie  e s  u n  á c id o  m u y  fuerte  q u e  

no  e x iste  e n  el a g u a  en la fo rm a  d e  m o lé c u la  n e u tra , d e b id o  a q u e  

h id ro liz a  e sp o n tá n e a m e n te  y d e  m a n e ra  v io le n ta  en u n a  re a c c ió n  exo­

té rm ic a :

H 2S 0 4 +  I I 20  - »  H S O  ;  +  H 3c r  K a »  1

El su lfa to  á c id o  o  [S O ^ (O H )] e s  u n  á c id o  d é b il y  s e  h id ro liz a  en 

u n a  re a c c ió n  en e q u ilib r io  p a ra  p ro d u c ir  el o x ia n ió n  su lfa to . El v a lo r 

d e  la  c o n s ta n te  d e  a c id e z  e s  a lto , p o r  lo  q u e  el su lfa to  á c id o  es c o n s i­

d e ra d o  u n o  d e  lo s  á c id o s  d é b ile s  m á s  fu e rte s:

H S O ;  (aq) +  H , 0  =  S 0 42 (aq) + H 30 * Ka = 1,2 x 102

El s ilic io , e le m e n to  d e l G ru p o  14, e s  u n  s e m im e ta l m uy im p o r-



im p o rta n te  en la fo rm a c ió n  d e  lo s  m in e ra le s  d e  la  lito sfe ra . La <f> 

m a y o r de í o  s u g ie re  q u e  su  re a c tiv id a d  en el a g u a  s e  e n c u e n tra  en el 

lím ite  e n tre  la s  e s p e c ie s  q u e  h id ro liz a n  la s  a g u a s a s o c ia d a s  p a ra  fo r­

m a r h id ro liz a d o s  in s o lu b le s  y  a q u e lla s  q u e  fo rm a n  o x ia n io n e s  (figura 

4 .3 ). En re a lid a d , la e sp e c ie  p re d o m in a n te  p re se n te  d e p e n d e  del v a lo r 

d e  p H  del m e d io  a c u o so :

Si4+ +  4 H ,0 =  Si(OH)4 ( s)  +  4 H ’ (hidrolizado)

El h id ro liz a d o  d e  s ilic io  es e q u iv a le n te  al á c id o  s ilíc ic o : S i(O H )
4

=  H ^ S iO ^ . E sta  e sp e c ie  e s  m uy p o c o  s o lu b le , p e ro  p ro d u c e  la re a c ­

c ió n  d e  h id r ó lis is  a c id a  q u e  lib e ra  la s  e s p e c ie s  o x o h id ro x o c o m p le ja s  

a m ó n ic a s  s o lu b le s :

H 4Si0 4 (s) =  [H ^ S iO J (aq) +  H * (silica to  triác id o ) K a  =  7,6 x  10 10 

[ I I3S Í O J  (aq ) =  [I í ,S i O J 2 (aq) +  H * (s ilica to  b iác id o ) K a ,=  1,1 x  1013

I H ,S iO J 2 (aq) = ( H S iO J v (aq) +  H * (silica to  ác id o ) « <

[ I I S iO J 3- (aq) =  (S iO J 4 (aq) +  II*  (silica to ) « <

4.7 C a rá c te r  b á s ico  de lo s  a n io n e s: Kb

Las c o n s ta n te s  de a c id e z  d e  e sta s ú lt im a s  re a c c io n e s  s o n  e xtre m a ­

d a m e n te  p e q u e ñ a s , d e  m o d o  q u e  en el m e d io  a c u o s o  n o rm a lm e n te  la 

re a c c ió n  o c u rre  d e  d e re c h a  a iz q u ie rd a , lo  q u e  p ro d u c e  re a c c ió n  bá­

s ic a . El agua q u e  s e  io n iz a  e s  la q u e  s e  e n c u e n tra  en c o o rd in a c ió n  d i­

recta c o n  el a n ió n :

[SiOJ4 (aq) +  3H ,0  = [HjSiOJ (aq) + 3 O H



En e se  m is m o  s e n tid o , lo s  a n io n e s  s im p le s , q u e  s o n  e s p e c ie s  n o  

m e tá lic a s  c o n  e x c e s o  d e  e le c tro n e s  en s u  c a p a  d e  v a le n c ia , fo rm a n  

u n a  e sfe ra  d e  h id ra ta c ió n  o rie n ta d a  d e  m a n e ra  o p u e s ta  a la d e  los 

c a tio n e s  (fig u ra  4 .2 .b ). Esta d is p o s ic ió n  p e rm ite  q u e  el a n ió n  a so c ie  

c o n  m a y o r fu e rz a  u n  h id ró g e n o  p ro v e n ie n te  del e n la c e  O -H . Si la d e n ­

s id a d  de c a rg a  del a n ió n  a u m e n ta , s u  p o te n c ia l d e  io n iz a c ió n  s e  in c re ­

m en ta y to m a  la ca rg a  e le c tró n ic a  del h id ró g e n o . O c u rre  el ro m p i­

m ie n to  del e n la c e  H -O  d e  u n a  m o lé c u la  de a g u a  en c o o rd in a c ió n , 

p e ro  en e ste  c a s o  el H ~  q u e d a  u n id o  al a n ió n  y  el g ru p o  O H ’  s e  lib era 

al a g u a  en u n a  re a c c ió n  d e  h id r ó lis is  a lc a lin a . D e ig u a l m a n e ra , los 

o x ia n io n e s  t ie n e n  el m is m o  tip o  d e  re a c c ió n  a lc a lin a  q u e  lo s a n io n e s 

s im p le s , a u n q u e  e sta  te n d e n c ia  p u e d e  e s ta r  d is m in u id a  p o r  el g ran  ta ­

m a ñ o  d e  la s  e s p e c ie s  c o m p le ja s , q u e  baja el v a lo r  de <j>. La re la c ió n  

z / r , q u e  d e te rm in a  el p o te n c ia l d e  io n iz a c ió n  (<j>), e je rc e  e n to n ce s 

in flu e n c ia  s o b re  el p o d e r d e  h id r ó lis is  de lo s  a n io n e s  (ta b la  4 .3 ).

Tabla 4 .3  H id r ó lis is  b á s ic a  de lo s  a n io n e s : p o te n c ia l d e  io n iz a c ió n  y

c o n s ta n te  d e  b a s ic id a d

A n ió n <t> K b (25 % ) pKb

Cl" 0 ,6 « « 20 ,3

C l°  4
0 ,4 2 « « 22,6

N O  '
3

0 ,56 <  lo - 1* 16 ,9

S O  2. 
4 o ,77 8 ,3  x 1 o -13 12,1

F" o ,73
-11

1*4 x io 10,85

H C O  ’
3

o ,6 i 5,5 x 1 o -11 10 ,3

C O  2. 
3

1,22 2,1 X i o ' 4 6,8

S2- 1,18 7 ,7  X l o ' 2 3*7

P O  3.
4

1,26 2,8 X i o  2 2

O H ' 0 ,8 4 »  1 - 1.74



0 2 - » »  1 - 2 2

Fuente: e la b o ra c ió n  p ro p ia  a p a rt ir  d e  v a lo re s  to m a d o s  d e  W u lfsb e rg , 

2000 .

E je m p lo s  d e  e ste  tip o  d e  re a c c ió n  s e  p re s e n ta n  a c o n tin u a c ió n :

(Óxido) O 2 +  H ,0  =  O H  + O H  K b > » 1  

(Sulfuro) S2 + H ,0  =  SH + O H  K b =  7,7 x 102

E sta s  re a c c io n e s  p u e d e n  s e r  m u y  fu e rte m e n te  a lc a lin a s , c o m o  en 

el c a s o  d e l O 2-, q u e  se ría  la b ase  m á s  fuerte, ya q u e  p o r h id ró lis is  se 

tra n s fo rm a  en el a n ió n  h id ro x ilo  O H ". El c o m p o rta m ie n to  del a n ió n  

s u lfu ro  en el a g u a  e s  e v id e n te m e n te  a lc a lin o , c o m o  lo  tra d u c e  el alto 

v a lo r  d e  Kb.

En el c a s o  d e  lo s  o x ia n io n e s , la re a c c ió n  d e  h id r ó lis is  a lc a lin a  se 

d a  p o r  la m is m a  ra z ó n  q u e  en el d e  lo s  a n io n e s  s im p le s , d e b id o  a la 

d is p o s ic ió n  d e  la s  m o lé c u la s  d e  a g u a  en la  e sfe ra  d e  h id ra ta c ió n .

En el c a s o  del a n ió n  fo sfa to , el a lto  p o te n c ia l d e  io n iz a c ió n  (<j>) 

q u e  ejerce, en re la c ió n  c o n  su  ta m a ñ o  y  d e b id o  a la a b u n d a n c ia  de 

c a rg a s  n e g a tiv a s (3 -), s o b re  las a g u a s d e  c o o rd in a c ió n  p ro d u c e  la 

io n iz a c ió n  in d u c id a  d e l e n la c e  H -O . La e s p e c ie  h id ro liz a  a g u a s en una 

re a c c ió n  a lc a lin a  c o n  c o n s ta n te  d e  b a s ic id a d  re la tiv a m e n te  alta. D e 

m o d o  p ro g re siv o , la s  e s p e c ie s  m e n o s  h id ro liz a d a s  p ro v o c a n  u n a  

re a c c ió n  a lc a lin a  m e n o s  in te n sa , p u e s  s u  ca rg a  d is m in u y e  a m ed id a 

q u e  a u m e n ta  el n ú m e ro  d e  p ro to n e s  a s o c ia d o :



P O /  (aq) +  H 20  =  I I P 0 42 (aq) +  O H  K b  =  2,8 x 10 2

U P O ,2 (aq)+ 11 ,0  =  H ,P O ;(aq ) +  O H  K b  =  1,6 x 10 7

H ,P O /(aq) +  H ,0  =  H 3P 0 4(aq) +  O H  K b =  1,3 x 10 12

C o m o  s e  a p re cia , el c a rá c te r  b á s ic o  d e  la s  e s p e c ie s  a n ió n ic a s  de 

fó s fo ro  d is m in u y e  a m e d id a  q u e  e ste  a s o c ia  p ro to n e s . En e s e  se n tid o , 

el fo s fa to  e s  la b a s e  m á s  fu e rte  d e  e sta  s e rie  y  el á c id o  fo s fó ric o , la 

e sp e c ie  m á s  á c id a .

La e sp e c ie  a n ió n ic a  su lfa to  e s  u n a  b ase  c o n ju g a d a  m u y  d é b il del 

s u lfa to  á c id o ; p o r  lo  ta n to , su  re a c c ió n  d e  h id ró lis is  a lc a lin a  a 25 °C es 

ta m b ié n  m u y  d é b il:

SO,2' (aq) +  H ,0  = H SO; (aq) +  OH Kb =  8,3 x 10 13

4 .8  Á c id o s  y bases c o n ju g a d o s: p K w  = p K a  +  p K b

Es c o n o c id o  el p r in c ip io  d e  la re a c tiv id a d  á c id o -b a s e  d e  la s  e sp e c ie s  

q u ím ic a s : lo s  á c id o s  fu e rte s  p ro d u c e n  b a s e s  c o n ju g a d a s  d é b ile s, 

m ie n tra s  q u e  lo s  á c id o s  d é b ile s  p ro d u c e n  b a s e s  c o n ju g a d a s  fu e rte s. 

Esta re a c tiv id a d  á c id o -b a s e  ayud a a re c o n o c e r el c o m p o rta m ie n to  de 

las e s p e c ie s  n o  m e tá lic a s  y m e tá lic a s  en p re s e n c ia  d e  agua.

El a lu m in io  en el a g u a  p ro d u c e  el t íp ic o  c o m p o rta m ie n to  a n fó tero ; 

e s  d e cir, e s  u n  á c id o  o u n a  b ase  d e p e n d ie n d o  d e  la s  c o n d ic io n e s  q u í­

m ic a s  d e l m e d io . El h id ro liz a d o  in s o lu b le  s e  c o m p o rta  c o m o  b ase  

q u e  re su lta  d e  la  h id ró lis is  á c id a  d e  tre s  m o lé c u la s  d e  agua del c a tió n  

h id ra ta d o  so lu b le :



[A K O Fyj^aq) + 3H20  = [Al(OH)3(OH2)J° (s) + 3H50 + 

Acido Base

T a m b ié n  p u e d e  p ro d u c ir  la e sp e c ie  a n ió n ic a  h id ro liz a n d o  una 

m o lé c u la  d e  a g u a  a d ic io n a l, y en e se  c a s o  se c o m p o rta  c o m o  una 

e sp e c ie  ácid a:

[Al(O H )3(O H2)j»  (s) +  O H =  [Al(O H )4(O H J]- (aq) +  H , 0
f

Acido Base

Para q u e  e sta  re a c c ió n  o c u rra  h a c ia  la  d e re c h a , s e  d e b e  in c re ­

m e n ta r la c o n c e n tra c ió n  d e  O H  , la b a s e  fuerte  e n c a rg a d a  d e  re tirar 

H +  d e  u n a  c u a rta  m o lé c u la  d e  agua en c o o rd in a c ió n . La n u e v a  e sp e ­

cie  es la b ase  c o n ju g a d a  q u e  s e  c o n o c e  c o m o  “ a n ió n  a lu m in a to ”. La 

re a c c ió n  in v e rsa , q u e  s e  lee d e  d e re c h a  a iz q u ie rd a , g e n e ra  p H  a lc a lin o  

en e l m e d io  a c u o s o  p o r  lib e ra c ió n  d e  O H ".

O tro s  h id ro liz a d o s  de c a tio n e s  d e  tra n s ic ió n  — C r3+, C u 2+ , C o 2+, 

Z n 2+— , a s í c o m o  d e  a lg u n o s  s e m im e ta le s  — S n 2+ / 4+ , A s 3+ , S b 3+, 

Pb2+— , s e  c o m p o rta n  ta m b ié n  c o m o  e s p e c ie s  a n fó te ra s. En m ed io  

á c id o  a s o c ia n  p ro to n e s  p a ra  fo rm a r  la e sp e c ie  c a tió n ic a  á c id a , y 

e n to n c e s  fu n c io n a n  c o m o  b a s e s , m ie n tra s  q u e  en m e d io  b á s ic o  lib e ­

ran p ro to n e s  d e  la s  m o lé c u la s  d e  a g u a  n o  h id ro liz a d a s , p ro d u c e n  la 

e sp e c ie  a n ió n ic a  b á s ic a  s o lu b le  y s e  c o m p o rta n , p u e s , c o m o  á c id o s . 

P o r e je m p lo :

[Cu(OH2)J -‘(aq) =  [ C u p H ^ O H J j"  (s) =  [Cu(OH)2(OH)4f  (aq) 
Acido Base-ácido (anfótcro) Base

O tro  e je m p lo  d e  e s p e c ie s  d e  c o m p o rta m ie n to  a n fó te ro  e s  la re a c ­



c ió n  d e  h id r ó lis is  á c id a  y b á s ic a  del b ic a rb o n a to , o  c a rb o n a to  á c id o . 

S e  c o m p o rta  c o m o  á c id o  c u a n d o  lib e ra  u n  p ro tó n  p a ra  p ro d u c ir  el 

a n ió n  c a rb o n a to , e sp e c ie  b á s ic a  q u e  en la  re a c c ió n  in v e rs a  to m a  un 

pro tó n  del m e d io  a c u o s o  p a ra  re g e n e ra r el b ica rb o n a to .

HCO, (aq) + H ,0  =  C O / (aq) +  H30 + Ka2 = 4,8 x 10"

C 0 32 (aq) + H ,0  =  HCO} (aq) + O H  K/>: = 2,1 x 104

En la o tra re a c c ió n , el b ic a rb o n a to  s e  c o m p o rta , p o r el c o n tra rio , 

c o m o  u n a  b ase  c u a n d o  a s o c ia  u n  p ro tó n  d e  a g u a s v e c in a s  p a ra  p ro ­

d u c ir  el á c id o  c a rb ó n ic o :

I ICO, (aq) + H20  = 112C 0 3 (aq) + OI I Kbx = 2,4 x 108

H2C 0 3(aq) + H20  = HCO, (aq) + H ,0 + Ka{ = 4,2 x 107

Las re a c c io n e s  a n te rio re s  ay u d a n  ta m b ié n  a d e m o s tra r  la re la ció n  

e n tre  Ka y Kb en las re a c c io n e s  á c id o -b a s e . En a m b o s  c a s o s  la su m a  

d e  la re a c c ió n  d ire c ta  y la re a c c ió n  in v e rs a  d a  c o m o  re su lta d o  la reac­

c ió n  d e  a u to io n iz a c ió n  d e l agua:

2 H ,0  = H 30 + +  O H ; Kw =  1 x 10 14 a 25 °C.

Para la s  re a c c io n e s  an te rio re s:



Ka, x Kb, =  4,2 x 10 7x 2,4 x 10 8 =  1 x 1014 

K a, x K b, =  4,8 x 10 "x  2,1 x 104 =  1 x 1014

En g e n e ra l, entre  la s  re a c c io n e s  á c id o -b a se  la re la c ió n  d ire c ta  e  in ­

v e rsa  e stá  d a d a  p o r la fó rm u la :

Kvv = Ka x K b =  1 x 10 14

T a m b ié n  se s u e le  e x p re s a r e sta  re la c ió n  en fo rm a  de lo g a ritm o : 

pKw =  pKa + pK b =  14

Los v a lo re s  d e  la s  c o n s ta n te s  d e te rm in a n  si la re a c c ió n  p re d o ­

m in a n te  en el a g u a  va h a c ia  la d e re c h a , para lo s  á c id o s , o  h a c ia  la iz ­

q u ie rd a , p a ra  las b a s e s . En g e n e ra l, lo s  o x ia n io n e s  t ie n e n  re a c c ió n  de 

h id ró lis is  a lc a lin a , m ie n tra s  lo s  c a tio n e s  p re s e n ta n  re a c c ió n  ácid a, 

c o n d ic ió n  m u y  im p o rta n te  p a ra  e n te n d e r el c o m p o rta m ie n to  y la p re ­

d o m in a n c ia  d e  la s  e s p e c ie s  q u ím ic a s  en lo s  m e d io s  n a tu ra le s.

4.9 P re d o m in a n c ia  de esp ecies q u ím ic a s  en fu n c ió n  

d e l p H

Si se o rg a n iz a n  la s  e s p e c ie s  c a t ió n ic a s  y a n ió n ic a s  e n  fu n c ió n  del 

in c re m e n to  d e l p o te n c ia l d e  io n iz a c ió n  o , d e  m a n e ra  m á s  c u a n tita tiv a , 

p o r o rd e n  del v a lo r  d e  la s  c o n s ta n te s  d e  a c id e z  o  b a s ic id a d , s e  p u e ­

d e n  e n c o n tra r  a lg u n a s  re la c io n e s  q u e  e x p lic a n  s u  c o m p o rta m ie n to  

q u ím ic o  en lo s  m e d io s  a c u o s o s . P o r s e r  re a c c io n e s  en e q u ilib rio  en el 

a g u a, c o n v ie n e  e v a lu a r  el c o m p o rta m ie n to  d e  la s  e s p e c ie s  en fu n c ió n



del p H .

Si se va ría  el v a lo r  d e  p H  d e l a g u a  e n tre  o  y  7  a ñ a d ie n d o  c a n ti­

d a d e s  c re c ie n te s  d e  H + , y el v a lo r  d e  p H  e n tre  7  y 14 c o n  e xce so  de 

O H ',  el N a + (aq ) y el C l'(a q )  n o  s u fre n  n in g ú n  efe cto  e n  s u  e sfe ra  de 

h id ra ta c ió n . Se d ic e  q u e  e s ta s  e s p e c ie s  p e rs is te n  en su  fo rm a  h id ra ­

tad a en to d a  la e sc a la  del p H  (fig u ra  4 .4 ).

T o m a n d o  lo s  c a tio n e s  le ve m e n te  a c íd ic o s  (p K a entre  12 y 1 4 ), la 

p e rs is te n c ia  en el a g u a  c o m o  e s p e c ie s  h id ra ta d a s  d e p e n d e  d e  la m a g ­

n itu d  d e  s u  p o d e r d e  h id ró lis is  m e d id o  en té rm in o s  d e  Ka. En efecto, 

s i ta l p o d e r es b ajo , c o m o  en lo s c a tio n e s  S r2+ (a q )  o  C a 2+ (a q ),  la 

e sp e c ie  c a tió n ic a  h id ra ta d a  e sta rá  p re se n te  en u n  ra n g o  a m p lio  d e  p H , 

d e s d e  á c id o  h a sta  m u y  a lc a lin o . Para g e n e ra r la h id r ó lis is  en la esfera 

d e  h id ra ta c ió n  se rá  n e c e s a rio  fo rz a r la re a c c ió n  h a c ia  la d e re c h a  c o n  el 

fin  d e  p ro d u c ir  el h id ro liz a d o . Esto s e  lo g ra  in c re m e n ta n d o  el p H  c o n  

e xce so  d e  O H ’ , e sp e c ie  b á s ic a  q u e  to m a  H ~  d e  la e sfe ra  de h id ra ­

ta c ió n  del c a tió n  y lo  s u s tra e  d e l m e d io  al fo rm a r n u e v a s  m o lé c u la s  de 

a g u a. C o n  el fin  d e  re sta b le c e r e l e q u ilib r io , la re a c c ió n  s e  m u e v e  para 

p ro d u c ir  m á s  H , d e  a c u e rd o  c o n  el p r in c ip io  d e  Le C h a te lie r. El e fe c­

to  e s  el in c re m e n to  en la p ro d u c c ió n  del h id ro liz a d o . El p H  d e  e q u i­

lib rio  d e p e n d e  d e  la c o n c e n tra c ió n  in ic ia l del c a tió n , p e ro  lo s  c á lc u lo s  

p e rm ite n  e sta b le c e r u n  ra n g o  m u y  a lc a lin o , p o r e n c im a  d e  p H  12, 

d o n d e  se ig u a la n  las c o n c e n tra c io n e s  de las e s p e c ie s  in v o lu c ra d a s  (fi- 

g u ra  4 .4 ).
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Figura 4 .4  D ia g ra m a  d e  p re d o m in a n c ia  d e  a lg u n a s  e s p e c ie s  ió n ic a s  

en fu n c ió n  del p H  y el p o te n c ia l d e  io n iz a c ió n

Fuente: W u lfs b e rg , 2 0 0 0 , p. 63, c o n  el a m a b le  p e rm is o  d e  U n iv e rs ity



S c ie n c e  Book.

A  m e d id a  q u e  s e  p a sa  a c a tio n e s  d e  m a y o r p o te n c ia l d e  io n i­

z a c ió n  o m á s  a c íd ic o s  (p K a e n tre  6 y 12), el e q u ilib r io  s e  e sta b le c e  a 

p H  c a d a  v e z  m á s b a jo s. El ra n g o  d e  e q u ilib r io  e n tre  el c a tió n  M g 2+ 

(aq ) y s u  h id ro liz a d o  s e  a c e rc a  a la n e u tra lid a d  (p H  7 )  en c o n d ic io n e s  

n a tu ra le s . En lo s  m e d io s  a c u o s o s  á c id o s  p re d o m in a  el c a tió n  h id ra ­

ta d o , m ie n tra s  q u e  en m e d io s  a lc a lin o s  s e  p re c ip ita  el h id ro liz a d o  

in s o lu b le . Este m is m o  c o m p o rta m ie n to  o c u rre  c o n  el c a tió n  Fe2+  y 

v a r io s  c a tio n e s  d iv a le n te s  d e  m e ta le s d e  tra n s ic ió n .

E s p e c ie s  c o n  m a y o r p o te n c ia l d e  io n iz a c ió n  y p K a e n tre  i  y  6, 

c o m o  el c a tió n  A l3+, p re s e n ta n  la re a c c ió n  d e  e q u ilib r io  en el h id ro ­

liz a d o  d e  p H  m á s  á c id o . En lo s  m e d io s  a c u o s o s  n a tu ra le s  e ste  v a lo r 

s e  s itú a  en u n  ra n g o  a lre d e d o r d e  p H  5. Si s e  c o m p a ra  e sta  e sp e c ie  

q u ím ic a  c o n  el c a tió n  Fe3+ , el in c re m e n to  en el v a lo r d e  Ka fija el p H  

d e  e q u ilib r io  en v a lo re s  m u c h o  m á s  b a jo s. Se s itú a  a lre d e d o r de p H  3 

— el v a lo r  exacto  d e p e n d e  d e  la c o n c e n tra c ió n  d e l ió n  en el a g u a —  (fi­

g u ra  4 .4 ) .  E sta s  e s p e c ie s  h id ra ta d a s  p e rs is te n  en el a g u a, p e ro  s o la ­

m e n te  p re d o m in a n  a p H  m uy á c id o s , p o r d e b a jo  d e l v a lo r  d e  e q u i­

lib rio . El h id ro liz a d o  in s o lu b le  es la e sp e c ie  e sta b le  a p H  p o r e n cim a  

d e  3, pero  e n  el re sto  d e  la e s c a la  d e  p H  s o la m e n te  e stá  p re se n te  en el 

a g u a  en c o n c e n tra c io n e s  m u y  b ajas. E sto s  v a lo re s  ta n  á c id o s  s e  en­

c u e n tra n  en m u c h o s  m e d io s  n a tu ra le s  d o n d e  el F e2+ , p re se n te  en 

m in e ra le s  d e  fá cil re a c c ió n  c o m o  lo s s u lfu ro s , se o x id a  y  s e  t r a n s ­

fo rm a  en Fe3+ . Es el c a s o  t íp ic o  d e  la s  a g u a s  á c id a s  d e  m in e ría , q u e  

a b u n d a n  en el m e d io  n a tu ra l p o r a c c io n e s  a n tró p ic a s  in d is c rim in a d a s .

Los m in e ra le s  fe rro m a g n e s ia n o s  — c o m o  o liv in o s , p iro x e n o s  o 

b iotita—  ta m b ié n  s u fre n  e ste  tip o  d e  re a c c io n e s  c u a n d o  e stá n  e x p u e s ­

to s al m e d io  e xte rn o , en lo s  q u e  se c o n o c e n  c o m o  " p ro c e s o s  d e  m e- 

te o riz a c ió n  en c o n d ic io n e s  n a tu ra le s ”. El re su lta d o  es la  lib e ra c ió n  de 

p ro d u c to s  in s o lu b le s  d e  h ie rro  q u e  se o x id a n , se p re c ip ita n  e  im p ri­

m e n  a las ro ca s y a lo s  s u e lo s  c o lo ra c io n e s  a m a rillo -ro jiz a s  caracte-



c a ra c te rís t ic a s , c o n  p H  d e  e q u ilib r io  q u e  s e  a c e rc a n  a la n e u tra lid a d . 

A lg u n o s  e je m p lo s  d e  re a c tiv id a d  d e  ro c a s  y  m in e ra le s  s e  d is c u te n  en 

d e ta lle  en el c a p ít u lo  6, q u e  s e  o c u p a  d e  p rá c tic a s  de c a m p o .

El S¡4+ , p o r  s e r  u n  c a tió n  d e  m u y  a lto  p o te n c ia l d e  io n iz a c ió n , n o  

e xiste  en el m e d io  a c u o s o . La e sp e c ie  e sta b le  es la fo rm a  h id ro liz a d a  

S i( O H ) ^  o  H ^ S iO ^  (á c id o  s ilíc ic o ),  m u y  p o c o  s o lu b le , q u e  p re d o ­

m in a  d e s d e  p H  ta n  á c id o  c o m o  o  y p e rs is te  h a sta  p H  a lg o  a lca lin o .

C u a n d o  s e  c o m p a ra  la p re d o m in a n c ia , en la e s c a la  d e l p H , d e  las 

e s p e c ie s  c a tió n ic a s  h id ra ta d a s  s o lu b le s  es c la ra  la te n d e n c ia  (figura 

4 .5 ): v a  d e s d e  to tal, en las e s p e c ie s  n o  a c íd ic a s ; es a m p lia ,  en to d a  la 

e s c a la  d e  p H , e xce p to  en m e d io s  m u y  a lc a lin o s  d o n d e  p re d o m in a  el 

h id ro liz a d o  in s o lu b le ; e stá  restrin g id a  a p H  m e n o r d e  7 ,  d is m in u y e  

p ro g re siv a m e n te  a p H  m á s  á c id o  en e l c a s o  d e  lo s  c a tio n e s  m e tá lic o s  

m á s a c íd ic o s , d o n d e  el h id ro liz a d o  in s o lu b le  e xiste  d e s d e  p H  m uy 

á c id o . F in a lm e n te , lo s  c a tio n e s  d e  lo s  s e m im e ta le s  ya n o  o c u rre n  en 

el a g u a, a s í q u e  d e s d e  p H  m uy á c id o  ya a p a re ce  la e sp e c ie  h id ro liz a d a  

in s o lu b le .
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Figura 4 .5  D ia g ra m a  g e n e ra l d e  p re d o m in a n c ia  d e  e s p e c ie s  q u ím ic a s



en fu n c ió n  d e l p H  y en re la c ió n  c o n : a) p o d e r d e  h id r ó lis is  á c id o  de 

c a tio n e s  — Ka— ; b) p o d e r d e  h id r ó lis is  b á s ic o  d e  a n io n e s  — Kb 

Fuente: la re p re s e n ta c ió n  d e l e n to rn o  a c u o s o  d e  lo s  io n e s p ro v ie n e  de 

W u lfsb e rg , 2 0 0 0 , fig s. 2.1, 2 .2  y 4 .3 , pp. 56, 58 y  159, re sp e c tiv a m e n te , 

c o n  el a m a b le  p e rm is o  de U n iv e rs ity  S c ie n c e  Book.

El c o m p o rta m ie n to  d e  la s  e s p e c ie s  a p H  a lto s  m u e s tra  lo  s i­

g u ie n te : lo s  h id ro liz a d o s  in s o lu b le s  n o  e xiste n  p a ra  la s  e s p e c ie s  no 

a c íd ic a s , c o m o  s o d io  y p o ta sio . O c u p a n  el ra n g o  m á s  a lc a lin o  en lo s  

c a tio n e s  le v e m e n te  a c íd ic o s , c o m o  c a lc io , y  s u  p re d o m in a n c ia  a u ­

m en ta an te  p H  m á s  á c id o s , a m e d id a  q u e  a u m e n ta  la Ka d e  ca tio n e s 

M g 2+ , Fe2+  o  M n 2+ . E sto s ú lt im o s  s e  p re c ip ita n  en e l a g u a  a p H  por 

e n c im a  d e  7 ,  p o r  lo  c u a l la s  a g u a s  n a tu ra le s  n e u tra s  a a lc a lin a s  son 

p o b re s  en e s ta s  e s p e c ie s. S in  e m b a rg o , la p re d o m in a n c ia  q u e d a  re s­

tr in g id a  a la parte  in te rm e d ia  d e  la e s c a la  d e  p H  en la s  e s p e c ie s  a c í­

d ic a s  c o m o  el a lu m in io , c u y a  e sp e c ie  h id ra ta d a  A l3+  s o lu b le  s o lo  e x is ­

te a p H  m e n o r d e  5. P o r e n c im a  d e  p H  a lre d e d o r d e  9 a p a re ce  la e s p e ­

cie  a n ió n ic a  [A l(O H ) ] ' (h id ro x o c o m p le jo  s o lu b le ) q u e  p re d o m in a  en
4

lo s  p H  a lc a lin o s . P o r lo  tan to , en a g u a s n a tu ra le s  el a lu m in io  e stá  a u ­

s e n te  e n tre  p H  5 y 9, p e ro  p u e d e n  e sta r d is p o n ib le s  s u s  e sp e c ie s  

s o lu b le s  a p H  á c id o  y a lc a lin o , q u e  s o n  tó x ic a s  p a ra  lo s  s e re s  v iv o s. 

E s p e c ie s  m á s a c íd ic a s , c o m o  el c a tió n  s ilic io , e xiste n  c o m o  h id ro ­

liz a d o s  y p re d o m in a n  d e s d e  p H  á c id o  h a sta  u n  ra n g o  a lre d e d o r de 

p H  9. E sta  e s p e c ie  e s  lig e ra m e n te  s o lu b le  en a g u a, lo  q u e  e x p lic a  la 

p re s e n c ia  c o m ú n  d e  c o n c e n tra c io n e s  d e  s ílic e  d e  v a ria s  d e c e n a s  de 

m g /l en a g u a s  q u e  d re n a n  ro ca s s ilic a ta d a s . P o r e n c im a  s e  e n c u e n tra n  

las e s p e c ie s  a n ió n ic a s  s o lu b le s  (o x o h id ro x o c o m p le jo s ), lo  q u e  e xp lica  

p o r q u é  las a g u a s  a lc a lin a s  p u e d e n  c o n te n e r c o n c e n tra c io n e s  n o  d e s ­

p re c ia b le s  d e  s ílic e  c u a n d o  el p H  a u m e n ta . La s o lu b ilid a d  a u m e n ta  

c o n s id e ra b le m e n te  si s e  in c re m e n ta  la te m p e ra tu ra , c o m o  e s  el c a s o  

en lo s  a m b ie n te s  h id ro te rm a le s.

C u a n d o  s e  a n a liz a n  las e s p e c ie s  d e riv a d a s  d e  c a tio n e s  n o  m etá-



m e tá lic o s , s e  o b s e rv a  q u e  a u m e n ta  el c a m p o  d e  p re d o m in a n c ia  d e  lo s  

o x o h id ro x o c o m p le jo s , q u e  s e  e xtie n d e  p ro g re s iv a m e n te  d e s d e  p H  

m uy á c id o . Los e je m p lo s  c o m u n e s  en e se  s e n tid o  so n  lo s á c id o s  

c a rb ó n ic o  (H ^ C O  ) y fo s fó ric o  (H  P O  ) ,  e n tre  o tro s  c o m p u e s t o s  po- 

lip ró tic o s  n o  c a rg a d o s. A p a re ce n  lu e g o  la s  e s p e c ie s  a n ió n ic a s  s o lu ­

b le s (o x o h id ro x o c o m p le jo s  y o x ia n io n e s ), en lo s  p H  in te rm e d io s  y en 

el m e d io  a lc a lin o . El á c id o  s u lfú ric o  n o  e xiste  en el a g u a  e n  la fo rm a  

no  io n iz a d a , p u e s s e  h id ro liz a  a la fo rm a  s u lfa to -á c id o  H S O  ^  so lu b le , 

q u e  p re d o m in a  a p H  m u y  á c id o . El c a m p o  d e  p re d o m in a n c ia  del 

a n ió n  s u lfa to  se da a  p a rt ir  de p H  2. F in a lm e n te , lo s  a n io n e s  d e  los 

á c id o s  m o n o p ró t ic o s  m u y  fu e rte s  — c o m o  n itra to  ( N O ^ ),  p e rclo ra to  

(C IO  ") o  c lo ru ro  (C I )—  so n  e s p e c ie s  s o lu b le s  q u e  p re d o m in a n  en 

to d o  el ran g o  d e  p H .

La fig u ra  4 .6  c o m p le m e n ta  de m a n e ra  s in té tic a  lo  e x p lic a d o  an te ­

rio rm e n te , c o n  la s  e s p e c ie s  ió n ic a s, re p re s e n ta d a s  en e sc a la  d e  c o lo ­

re s en fu n c ió n  d e l p o te n c ia l d e  io n iz a c ió n , y lo s  lig a n d o s  a c u o s o s  

( O H 2 , O H " y O 2-) re s p o n s a b le s  d e  la fo rm a c ió n  d e  lo s  d ife re n te s 

c o m p le jo s  a c u o s o s  s o lu b le s  (R a ils b a c k , 2 0 1 3 ).
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la ta b la  p e rió d ic a

F uente: m o d ific a d a  d e  R a ilsb a c k , 2 0 0 3 .

En re s u m e n , c u a n d o  el a g u a  s e  m u e v e  a lo  la rg o  d e  la e s c a la  de 

p H  a p a re c e n  d iv e rs a s  e s p e c ie s  del m is m o  e le m e n to . El e q u ilib rio  

e n tre  la e sp e c ie  á c id a  y  s u  b a s e  c o n ju g a d a  o c u rre  en d ife re n te s  ra n g o s 

d e  p H . A lg u n o s  e le m e n to s  m e tá lic o s , p o r s u  parte, e xiste n  y s o n  e sta­

b le s en el a g u a  e n  la s  tre s  fo rm a s  — c o m o  c a tió n  h id ra ta d o  so lu b le , 

c o m o  h id ro liz a d o  in s o lu b le  y  c o m o  o x ia n ió n  s o lu b le — , en ra n g o s  de 

p H  q u e  se m u e v e n  d e  a c u e rd o  c o n  s u  v a lo r  d e  Ka o Kb. F in a lm e n te , el 

c a tió n  m á s á c id o  e n  el a g u a  es e l H  y el a n ió n  m á s  b á s ic o  es el O H  . 

El c a m p o  d e  p re d o m in a n c ia  d e  e s ta s  e s p e c ie s  h id ro liz a d a s  s o lu b le s  

d e te rm in a  la e sc a la  d e  p H : el H  s e  in c re m e n ta  d e  d e re c h a  a  iz q u ie rd a  

(p H  á c id o ) y  e l O H ", d e  iz q u ie rd a  a d e re c h a  (p H  b á s ic o ). El p u n to  de 

e q u ilib r io  e s  el p H  7  c u a n d o  la c o n c e n tra c ió n  d e  la s  d o s  e s p e c ie s  es 

ig u al a i  x i o  ^ M.



La re a c tiv id a d  d e  c o m p u e s t o s  y m in e ra le s  e x p u e s to s  en la s u p e r­

fic ie  de la T ie rra  e stá  lig a d a  ín tim a m e n te  al c o m p o rta m ie n to  d e  las 

e s p e c ie s  q u ím ic a s  en el a g u a  en fu n c ió n  del p H . Los e q u ilib r io s  q u e  

s e  e sta b le ce n  o rie n ta n  d ic h a s  re a c c io n e s  en fu n c ió n  d e  la fo rm a c ió n  

d e  e s p e c ie s  q u ím ic a s  s o lu b le s  o  in s o lu b le s . En u n  s is t e m a  ab ie rto , las 

p rim e ra s  s e  p ie rd e n  p o r  la v a d o  y d e s p la z a n  el e q u ilib r io  h a c ia  la  d e re ­

ch a , lo  c u a l in c re m e n ta  la d e s a p a ric ió n  d e l m a te ria l reactivo .

4.10 R e a c tiv id a d  de especies q u ím ic a s  y s o lu b ilid a d  

en e l a gu a

Los c a tio n e s  de lo s  e le m e n to s  m e tá lic o s  so n  n e u tro s  o  p ro d u c to re s  

d e  a c id e z . Los e le m e n to s n o  m e tá lic o s  e xiste n  en fo rm a  d e  a n io n e s 

s im p le s  o fo rm a n  en el a g u a  lo s  o x ia n io n e s , e s p e c ie s  q u ím ic a s  q u e  

p u e d e n  s e r  n e u tra s  o b á s ic a s . Las e s p e c ie s  c a t ió n ic a s  n e u tra s  s o n  lo s 

á c id o s  c o n ju g a d o s  m u y  d é b ile s  d e  b a s e s  m u y  fu e rte s. L a s e s p e c ie s  

a n ió n ic a s  n e u tra s  so n  la s  b a s e s  c o n ju g a d a s  de á c id o s  m u y  fu e rte s. 

A s im is m o , lo s  c a tio n e s  m uy a c íd ic o s  so n  lo s  á c id o s  c o n ju g a d o s  de 

b a se s d é b ile s  y lo s  a n io n e s  m u y  b á s ic o s  c o rre s p o n d e n  a b a s e s  c o n ju ­

g a d a s  d e  á c id o s  d é b ile s.

D e a c u e rd o  c o n  el c o m p o rta m ie n to  á c id o -b a s e , lo s  c a tio n e s  cuyo 

Ka s e  a p ro x im a  a Kw e stá n  ro d e a d o s  p o r  su  e sfe ra  d e  h id ra ta c ió n  y 

s o n  n e u tro s, ya q u e  n o  p ro d u c e n  n in g ú n  efe cto  d e  h id r ó lis is  s o b re  el 

a g u a. D e  la m is m a  m a n e ra , lo s  a n io n e s  c u y o  Kb s e  a p ro x im a  al v a lo r 

d e  Kw ta m p o c o  a fe ctan  el p H  del a g u a. En lo s  d o s  c a s o s , si lo s  v a lo ­

re s d e  la s  c o n s ta n te s  d e  a c id e z  y  b a s ic id a d  s o n  c e rc a n o s  a 10 ^  (pKa 

y p K b  1 4 ), lo s  c a tio n e s  y lo s  a n io n e s  tie n e n  c o m p o rta m ie n to  ácid o - 

b ase  m u y  d é b il y c o n fo rm a n  e s p e c ie s  n e u tra s . S a b e m o s  ig u a lm e n te  

q u e  el c a tió n  N a  es el á c id o  c o n ju g a d o  m u y  d é b il d e  la b ase  fuerte  

O H " e n  el c o m p u e s to  N aT O H ". El a n ió n  CI", p o r  s u  parte, es la b ase  

c o n ju g a d a  m u y  d é b il d e  H +  en el H + C I . La s a l n e u tra  N a + C I e s, por



lo  ta n to , la u n ió n  d e  d o s  e s p e c ie s  c o n  re a c tiv id a d  á c id o -b a s e  m uy 

d é b il (n u la ) s o lu b le s  en a g u a, m ie n tra s  H 20  se ría  el p ro d u c to  d e  n e u ­

tra liz a c ió n  d e  d o s  e s p e c ie s  á c id o  y  b a s e  m u y  fu e rte s:

N a+(OH) +  H +C1 =  N a+Cl +  H -O H

Para re c o n o c e r la re a c tiv id a d  q u ím ic a  d e  c a tio n e s  y a n io n e s  se 

o rg a n iz a n  lo s  c a tio n e s  e n  o rd e n  c re c ie n te  d e  Ka en u n  e je  d e  la gráfica  

y lo s  a n io n e s  en el o tro  e je  en o rd e n  a s c e n d e n te  d e  Kb.

Se c o m p ru e b a  en u n  e n s a y o  e x p e rim e n ta l q u e  lo s  c a tio n e s  n o  ací- 

d ic o s  en p re s e n c ia  d e  lo s  a n io n e s  n o  b á s ic o s  n o  a fe ctan  el p H  del 

a g u a  y n o  s e  fo rm a  n in g ú n  p ro d u c to  p re c ip ita d o . Los c a tio n e s  n o  ací- 

d ic o s  en c o n ta c to  c o n  c u a lq u ie r  a n ió n  im p rim e n  a la s o lu c ió n  el p H  

re su lta n te  del p o d e r d e  h id r ó lis is  b á s ic o  del a n ió n  y ta m p o c o  s e  p ro ­

d u c e  p re c ip ita d o . Los a n io n e s  n o  b á s ic o s  co n  c u a lq u ie r  c a tió n  d a n  a 

la s o lu c ió n  el p H  d e  la h id ró lis is  á c id a  del c a tió n  y la sa l fo rm a d a  ta m ­

p o co  se p re cip ita .

A l c o n tra rio , c u a n d o  u n  c a tió n  a c íd ic o  s e  p o n e  en c o n ta c to  co n  

un a n ió n  b á s ic o  en el m e d io  a c u o s o  o c u rre  u n a  re a c c ió n  d e  n e u tra ­

liz a c ió n  á c id o -b a s e  c u y o  p ro d u c to  e s  u n a  sa l q u e  s e  p re c ip ita  c o m o  

un s ó lid o  ió n ic o  c o n  K p s m u y  bajo, c o rre s p o n d ie n te  a la e sp e c ie  p o co  

s o lu b le  en e l a g u a. P o r o tra parte, c a tio n e s  p o c o  a c íd ic o s  c o n  a n io n e s  

p o co  b á s ic o s  p ro d u c e n  e s p e c ie s  q u ím ic a s  c o n  v a lo r  d e  s o lu b ilid a d  

in te rm e d io . A lg u n o s  e je m p lo s  d e  e s p e c ie s  p o c o  s o lu b le s  s e  p re se n ta n  

en la ta b la  4.4 .

Tabla 4 .4  C o n s ta n te  d e  p ro d u c to  d e  s o lu b ilid a d  d e  a lg u n a s  e sp e c ie s

in te re s a n te s  en geo lo g ía

C o m p u e s to K p s (25 C o m p u e s to K p s (25

- C ) °C)

C aF
2 3.9  *



C aF
2 3.9 x 

-11
i o

F e ( O H ) 3 6 ,3  X

, o - 38

FeCO ^ 3,5 X 

l o ' 11

A i( O H ) 3 i ,9  x 
t o '33

M g ( O H ) 2 1,5 x

i o ' 11

C a  (P O  ) 
3 42 '

1 x i o ' 2 3 B aSO
4

1,1 X 
-10

IO

C u ( O H ) 2 1,6 x
-19 

i o  *

C a C O
3

4 ,8  X 

IO * 9

FeS 4.9  X 

10 -18

C a ( O H ) 2 7.9  X 

, o - 6

Z n ( O H ) 2 4.5 X

1 o '17

M g C 0 3 4  x i o  3

F e (O H )2 7 .9  X 

l o - 1*

C a S O  .2 H  O  
4  2

2 ,4  x i o *3

F uente: e la b o ra c ió n  p ro p ia  a p a rtir d e  v a lo re s  to m a d o s  d e  W h itte n , 

D a v is  y  Peck, 19 98.

A lu m in io , h ie rro  y o tro s  m e ta le s a c íd ic o s  d e  tra n s ic ió n  reac­

c io n a n  c o n  el a n ió n  O H ' m u y  b á s ic o , p a ra  g e n e ra r h id ro liz a d o s  c a s i 

in s o lu b le s  en a g u a; e l s u lfu ro  de h ie rro  e s  ta m b ié n  m u y  p o c o  so lu b le , 

a s í  c o m o  lo  so n  lo s  c o m p u e s t o s  d e  m a g n e s io  y  d e  h ie rro  a lg o  a c í­

d ic o s  c o n  a n io n e s  a lg o  b á s ic o s . L a s e s p e c ie s  de c a lc io  en g e n e ral so n  

m á s s o lu b le s , e x ce p to  el fo s fa to  y el f lu o ru ro . C lo ru ro s , s u lfa to s  y 

n itra to s  n o  a p a re c e n  en e sta  ta b la  p o rq u e , en g e n e ra l, s o n  e sp e c ie s  

m uy s o lu b le s  e n  a g u a. L a s e x c e p c io n e s  s o n  el s u lfa to  de b a rio , q u e  es 

m uy in s o lu b le , y  el d e  c a lc io , q u e  fo rm a  el yeso , e sp e c ie  a lg o  so lu b le .

En g e n e ra l, s e  c o n firm a  q u e  las e s p e c ie s  fo rm a d a s  a p a rt ir  de 

io n e s p o c o  re a c tiv o s en el a g u a  p ro d u c e n  s a le s  s o lu b le s , m ie n tra s  

q u e  a q u e lla s  fo rm a d a s  a p a rt ir  d e  io n e s  m u y  re a c tiv o s p ro d u c e n  s a le s



m uy p o c o  s o lu b le s .

P o r o tro  lad o , s e  ha m e d id o  en la b o ra to rio  la s o lu b ilid a d  en fu n ­

c ió n  del p H  d e  m u c h a s  e s p e c ie s  q u ím ic a s  d e  in te ré s  en g e o lo g ía . Las 

m e d id a s  re su lta n te s  ay u d a n  a re c o n o c e r la s  e s p e c ie s  p re d o m in a n te s  

c u a n d o  re a c c io n a n  lo s  d ife re n te s  c a tio n e s  c o n  el a n ió n  O H  . Entre 

o tro s, e s  in te re s a n te  re c o n o c e r el c o m p o rta m ie n to  d e  lo s  c a tio n e s  c a l­

c io , m a g n e s io , h ie rro , a lu m in io  y  s ilic io , q u e  s o n  m u y  a b u n d a n te s  en 

las ro ca s d e  la c o rte z a  te rrestre.

Las c u rv a s  d e  s o lu b ilid a d  d e  a lg u n a s  e s p e c ie s  q u ím ic a s , e x p re ­

s a d a s  en m g /l (p p m ) v s . p H , a p a re ce n  en la fig u ra  4 .7.

pl i

Figura 4 .7  C u rv a s  d e  s o lu b ilid a d  d e  e s p e c ie s  q u ím ic a s  c o m u n e s  en 

lo s  m e d io s  n a tu ra le s , e n  fu n c ió n  d e l p H  e x p re s a d o  en m g /l (p p m ) 

F uente: e la b o ra c ió n  p ro p ia  a p a rtir d e  d a to s  p ro v e n ie n te s  d e  d iv e rs a s  

fu e n tes.

El c a tió n  C a 2+  e s  s o lu b le  en to d o  el ra n g o  d e  p H  e xce p to  p o r  en-



e n c im a  d e  p H  13, c u a n d o  s e  p re c ip ita  el C a ( O H ) 2 y  el c a tió n  d e s a p a ­

rece d e  la s o lu c ió n . Los c a tio n e s  M g 2+  y Fe2+  so n  s o lu b le s  e n  to d o  el 

ran g o  á c id o  y s e  p re c ip ita n  en u n  ran g o  d e  p H  a lre d e d o r d e  7. P o r e n ­

c im a , lo s  h id ro liz a d o s  so n  la s  e s p e c ie s  e sta b le s  m u y  p o c o  s o lu b le s ; 

m a g n e s io  y  h ie rro  n o  s e  e n c u e n tra n  en s o lu c ió n  a p H  a lc a lin o s . El c a ­

t ió n  A l3+  e s  m u y  s o lu b le  a p H  m e n o r de 5. S u  s o lu b ilid a d  d ism in u y e  

rá p id a m e n te  p o r e n c im a  d e  e ste  v a lo r  y  lle g a  a u n  m ín im o  a p H  in te r­

m e d io , c u a n d o  las e s p e c ie s  c a tió n ic a s  d e s a p a re c e n  y p re d o m in a  el 

h id ro liz a d o . E ste  c o m p u e s to  e s  b a sta n te  e sta b le  h a sta  p H  a lre d e d o r 

d e  9. P o r e n c im a  d e  e ste  v a lo r  la s o lu b ilid a d  a u m e n ta  rá p id a m e n te  

p o r la fo rm a c ió n  d e  la e sp e c ie  a n ió n ic a  a lu m in a to , q u e  e s  s o lu b le . El 

c a tió n  Fe3+  e s  u n a  e sp e c ie  m u y  a c íd ic a , p o r lo  c u a l s o la m e n te  s e  e n ­

c u e n tra  en s o lu c ió n  c u a n d o  el p H  es m u y  á c id o  (p o r  d e b a jo  d e  3 ). A  

p H  m á s  alto e sta  e sp e c ie  s e  p re c ip ita  c o m o  un h id ro liz a d o  q u e  e s  ex­

tre m a d a m e n te  in s o lu b le . El S i( O H )  es c a s i in s o lu b le  a p H  m uy
4

á c id o  y a lre d e d o r d e  p H  9. P o r e n c im a  d e  e ste  ran g o  se fo rm a n  las 

e s p e c ie s  a n ió n ic a s , q u e  s o n  s o lu b le s  y  a u m e n ta n  rá p id a m e n te  su  p re ­

s e n c ia  en la s o lu c ió n . La s o lu b ilid a d  del c u a rz o , p o r  s u  parte, e s  ex­

tre m a d a m e n te  baja, p u e s  la s ílic e  a m o rfa  lib e ra  u n o s  p o c o s  io n e s  en 

la s o lu c ió n  en el ra n g o  d e s d e  p H  á c id o  h a sta  p H  9.

Las e s p e c ie s  m á s  c o m u n e s  d e  c a rb o n a to s  d e  c a lc io , m a g n e s io  y 

h ie rro  d iv a le n te s  ta m b ié n  p u e d e n  re c o n o c e rs e  en el a g u a  en fu n c ió n  

del p H . E sto s  c o m p u e s t o s  so n  m u y  p o c o  s o lu b le s  m ie n tra s  el p H  se 

m a n tie n e  p o r e n c im a  d e  9 , d o n d e  la e sp e c ie  p re d o m in a n te  e s  el an ió n  

b á s ic o  c a rb o n a to . P o r d e b a jo  d e  e ste  p H  el c a rb o n a to  s e  tra n sfo rm a , 

p o r h id r ó lis is  b á sic a , en b ic a rb o n a to , q u e  fo rm a  e s p e c ie s  s o lu b le s . En 

e s a s  c o n d ic io n e s , y a p H  á c id o , la s o lu c ió n  s e  e n riq u e c e  en c a tio n e s  a 

m e d id a  q u e  la s  e s p e c ie s  h id ra ta d a s  s o lu b le s  p re d o m in a n . L o s  c o m ­

p u e s to s  d e  c a tio n e s  co n  o tro s  a n io n e s  b á s ic o s , c o m o  fo s fa to  o  s u l­

fato , ta m b ié n  se s o lu b iliz a n , a u n q u e  re q u ie re n  u n  ran g o  d e  p H  m uy 

á c id o  q u e  p ro m u e v e  la fo rm a c ió n  d e  lo s  o x iá c id o s  s o lu b le s  y la  lib e ­

ra c ió n  d e  lo s  c a tio n e s  h id ra ta d o s .



4-11 C o m p o rta m ie n to  á cid o -b a se  en la in terfa se  

litó sfera -h id ró sfera : m e te o riz a c ió n

Las re a c c io n e s  á c id o -b a s e  e n tre  c a tio n e s  y  a n io n e s , la p re d o m in a n c ia  

d e  las e s p e c ie s  en fu n c ió n  del p H  y  la s o lu b ilid a d  d e  lo s  p ro d u c to s  

s o n  fa c to re s  q u e  in fluyen en la re a c tiv id a d  d e  lo s  m in e ra le s  c u a n d o  

las ro ca s q u e d a n  e x p u e s ta s  a la a c c ió n  del a g u a  en la s u p e rfic ie  d e  la 

T ie rra . La re a c tiv id a d  redox, q u e  s e  d is c u te  m á s a d e la n te , e s  o tro  fa c ­

to r m u y  im p o rta n te  p a ra  e n te n d e r la re a c tiv id a d  q u ím ic a  en la s u p e r ­

fic ie  d e  la  T ie rra . Los p H  d e  lo s  m e d io s  n a tu ra le s  s e  m u e v e n  n o rm a l­

m e n te  en ra n g o s  in te rm e d io s  d e  la e sc a la ; p o r  e je m p lo , e n tre  p H  4  y 

p H  10. V a lo re s m á s  e x tre m o s h acia  ab a jo  o  h a c ia  arrib a  ta m b ié n  o c u ­

rren , p e ro  en c o n d ic io n e s  p a rt ic u la re s  q u e  s e  d is c u tirá n  m á s  ad e lan te.

C o m o  s e  m o s tró  a n te rio rm e n te , m u c h a s  s a le s  ió n ic a s  d e  c lo ­

ru ro s , n itra to s  y s u lfa to s  so n  s o lu b le s  y  lib e ra n  en el m e d io  a c u o s o  

n a tu ra l e s p e c ie s  h id ra ta d a s  d e  c a tio n e s  y  a n io n e s . S u  o rig e n  e va p o - 

r ít ic o  in d ic a  q u e  s o la m e n te  p e rs is te n  en e sta d o  s ó lid o  c u a n d o  las 

c o n d ic io n e s  d e l m e d io  so n  m u y  se c a s  y  la s  s o lu c io n e s  s e  so b re - 

s a tu ra n . P o r el c o n tra rio , o tra s  e s p e c ie s  a c íd ic a s  o  b á s ic a s  q u e  reac­

c io n a n  e n tre  s í  p a ra  fo rm a r p ro d u c to s  p o c o  s o lu b le s  s e  p u e d e n  

e n c o n tra r  en lo s  m e d io s  n a tu ra le s  c o m o  p re c ip ita d o s . Es el c a s o  

c o m ú n  d e  lo s  h id ro liz a d o s  d e  F e3+ , lo s  c u a le s  fo rm a n  p re c ip ita d o s  

q u e  a p a re ce n  c o m o  p ro d u c to s  in s o lu b le s  d e  c o lo re s  a m a rillo  a ro jiz o  

en a g u a s  d e  e sc o rre n tía  s u B s u p e rfic ia l en s u e lo s  y en m u c h o s  m a n a n ­

t ia le s  c u a n d o  s a le n  a  la s u p e rfic ie .

Los c a rb o n a to s  d e  la  m a y o ría  d e  lo s  c a tio n e s  m e tá lic o s  s o n  p o co  

s o lu b le s  en a g u a  m ie n tra s  el p H  s e  m a n te n g a  p o r  e n c im a  d e  8-9 . Las 

ro ca s q u e  c o n tie n e n  e s to s  m in e ra le s  s e  d is u e lv e n  si el m e d io  e s  m á s 

á c id o  y lib e ra n  a s í lo s  c a tio n e s  y el b ic a rb o n a to  s o lu b le s  en a g u a. Este 

fe n ó m e n o  e s  c o m ú n  en z o n a s  d o n d e  ro c a s  s e d im e n ta ria s , c o m o  las 

c a liz a s , o ro ca s m e ta m ó rfic a s, c o m o  lo s  m á rm o le s , ric a s e n  c a rb o ­

nato  d e  c a lc io , e stán e x p u e s ta s  e n  la s u p e rfic ie  te rre stre  y  so n  so m e -



s o m e tid a s  a la a c c ió n  re activa  á c id a  del a g u a  llu v ia . El p ro c e s o  q u e  

o c u rre  e s  la p ro d u c c ió n  d e  b ic a rb o n a to s  s o lu b le s  q u e  s e  la v a n , lo  q u e  

d a  o rig e n  a  c a v e rn a s  q u e  se d e s a rro lla n  c o n  el t ie m p o . En las z o n a s  

e x p u e s ta s , el p a is a je  s e  c a ra c te riz a  p o r  la p re s e n c ia  d e  ro ca s " c o r r o ­

íd a s ”  p o r  el a ta q u e  q u ím ic o , c o n  fo rm a s  c a p ric h o s a s  y q u e  p re se n ta n  

f ilo s  y c a v id a d e s . La m is m a  re a c c ió n  o c u rre  so b re  fo rm a c io n e s  c o ra ­

lin a s  e x p u e s ta s  al a m b ie n te  s u b a é re o  p o r le v a n ta m ie n to  te c tó n ic o  o 

p o r d is m in u c ió n  del n iv e l d e l m ar. D e  m a n e ra  c o m p le m e n ta ria , al 

in te rio r d e  la s  c u e v a s  s e  p ro d u c e n  fe n ó m e n o s  d e  p re c ip ita c ió n  d e  los 

c a rb o n a to s  en re a c c io n e s  in v e rs a s  á c id o -b a s e  q u e  d a n  o rig e n  a las 

fo rm a c io n e s  c o n o c id a s  c o m o  e sta la c tita s  y e sta la g m ita s . Los p a isa je s  

s e  re c o n o c e n  c o m o  m o rfo lo g ía s  de t ip o  k á rstic o . L a s re a c c io n e s  que 

o c u rre n  se d is c u te n  en la p rá c tica  d e  la b o ra to rio  s o b re  m a te ria le s  de 

o rig e n  k á rstic o  al fin a l d e l c a p ítu lo . E je m p lo s  d e  e sto s  p a is a je s  se 

re c o n o c e n  e n  z o n a s  d e  S an tan d er, d o n d e  a flo ra n  e s p e s o s  n iv e le s  de 

c a liz a  d e  la F o rm a c ió n  R o s a b la n c a , del C re tá c e o  In fe rio r  (fig u ra  4 .8 ).

Figura 4 .8  P aisaje  k á rs t ic o  so b re  c a liz a s  d e  la F o rm a c ió n  R o sa b la n ca , 

en el m u n ic ip io  d e  La P az, S a n ta n d e r: a) H o y o  del A ire : d iá m e tro  

a p ro x im a d o  d e  2 0 0  m , p ro fu n d id a d  d e  150  m ; b) e sta la c tita s  en la 

c u e v a  C o lo m b ia  

Fuente: a rc h iv o  del autor.



En c o n tra s te , lo s  s ilic a to s  s o n  e sta b le s  m ie n tra s  e l p H  s e  e n c u e n ­

tre  p o r  d e b a jo  d e  8-9 . P o r e n c im a  de e ste  v a lo r  s e  lib e ra n  la s  e s p e c ie s  

a n ió n ic a s  s o lu b le s . Los c a tio n e s  a s o c ia d o s  p u e d e n  q u e d a r e n  s o lu ­

c ió n  (N a + , K+ , C a 2+ , M g + , Fe2+ ) o  p re c ip ita r  h id ro liz a d o s  in s o lu b le s , 

lo  c u a l d e p e n d e  d e l v a lo r  d e l p o te n c ia l d e  io n iz a c ió n  (<|>). E n tre  ta le s 

c a tio n e s  es c o m ú n  la b aja  s o lu b ilid a d  d e  lo s  h id ro liz a d o s  d e  a lu m in io  

Al (O H ) (g ib b s ita ) y h ie rro  F e (O H ) (fe rrih id rita  o  le p id o c ro c ita ), q u e  

p e rm a n e c e n  en lo s  s u e lo s  d u ra n te  la m e te o riz a c ió n  d e  la s  ro ca s en 

c o n d ic io n e s  in te rm e d ia s  d e  p H  o  p ro d u c e n  e s p e c ie s  en d ife re n te  

g ra d o  d e  d e s h id ra ta c ió n , c o m o  g o eth ita  — F e O (O H )—  o h e m atita  

(F e 20 3):

Fe(OH)3 =  FeO O H  +  H 20  

2Fe(OH)} =  Fe20 ,  +  3H20

E sto s  p ro d u c to s  d e  m e te o riz a c ió n  s e  re c o n o c e n  en e xte n sa s 

z o n a s  p la n a s , e sp e c ia lm e n te  m a rc a d o s  e n  o x is o le s  de a lt illa n u ra  en 

lo s  L la n o s O rie n ta le s  d e  C o lo m b ia . C o rre s p o n d e n  a s e d im e n to s  fin o s 

d e  p la n ic ie s  a lu v ia le s  q u e  h a n  s id o  s o m e tid o s  a in te n s o  la v a d o  y m e ­

te o riz a c ió n  d u ra n te  el C u a te rn a rio  (fig u ra  4 .9 ). Los s u e lo s  tie n e n  h o ri­

z o n te s  s u p e rfic ia le s  a m a rillo s  d e b id o  a la p re s e n c ia  d e  g o eth ita  (H U E - 

1 0 Y R  en la ta b la  d e  c o lo r  M u n s e ll) ,  m ie n tra s  q u e  h o riz o n te s  m á s  p ro ­

fu n d o s  se c a ra c te riz a n  p o r  el c o lo r  ro jo  d e  la h e m a tita  (H U E -2 ,5  Y R  a 

1 0 R  en la ta b la  d e  c o lo r  M u n s e ll) .  E sta s  fo rm a s  d e  h ie rro , p ro d u c to  de 

m e te o riz a c ió n  la te rític a  en c o n d ic io n e s  v a ria b le s  d e  la v a d o  p o r  a g u a s 

llu v ia s , fu e ro n  e s t u d ia d a s  en d e ta lle  p o r  el a u to r en s u  t e s is  d e  d o c to ­

ra d o  (G a v iria , 1 9 9 3 ).

T ita n io , n io b io , ta n ta lio  y z irc o n io  so n  e le m e n to s m e tá lic o s  de 

a lto  p o te n c ia l d e  io n iz a c ió n . S u s  p ro d u c to s  h id ro liz a d o s  in s o lu b le s , 

g e n e ra lm e n te  d e s h id ra ta d o s  en fo rm a  d e  ó x id o  — c o m o  el ru tilo



( T i 0 2) y el a s í lla m a d o  c o ltá n  (ó x id o s  d e  n io b io  y ta n ta lio )— , o  e s p e ­

c ie s  m in e ra le s  m á s  c o m p le ja s , c o m o  el z irc ó n  (Z rS iO  ), s o n  e sta b le s
4

en to d a  la e s c a la  d e  p H  y c o n stitu y e n  m in e ra le s  re s is te n te s  a la m e- 

te o riz a c ió n . Se a c u m u la n  en d e p ó s ito s  re s id u a le s , c o m o  las aren as 

n e g ra s, o s e  c o n s e rv a n  in d e fin id a m e n te  en lo s  s e d im e n to s .

C olor Munscll y //////-  Mineral de hierro

Am arillo p a rd u /co  (Jocthira
10 YR 6 /8  J (F eO O H )

R ojo  am arillento 
5  YR 3 /8

Rojo
2.3 YR 4 /8

R< >jo 
10 R 4 /8

I Icmatita 
( l 'c ;0 3 )

Figura 4 .9  Ó x id o s  d e  h ie rro  a s o c ia d o s  a s u e lo  la te rític o  d e  la a lti­

lla n u ra  o rie n ta l, V ic h a d a . En lo s  h o riz o n te s  s u p e rio re s  p re d o m in a  el 

c o lo r  a m a rillo  d e  g o e th ita ; en lo s  h o riz o n te s  p ro fu n d o s , el ro jo  de 

h e m atita

F uente: m o d ific a d a  d e  G a v iria , 19 9 3 , p p . 32 y  135.

4.12 P o d e r de h id ró lis is  de los ca tio n e s en la b o ra ­

to rio

Para c o n firm a r la re a c tiv id a d  d e  c a tio n e s  y a n io n e s  en el a g u a  y la 

fo rm a c ió n  d e  sa le s , s e  re a liz a n  a c tiv id a d e s  p rá c tic a s  d e  la b o ra to rio . 

Las re a c c io n e s  s e  lle v a n  a c a b o  en tu b o s  d e  e n s a y o  c o n  el o b je to  de 

re c o n o c e r el c o m p o rta m ie n to  de las e s p e c ie s  en d ife re n te s  c o n d i­



c io n e s  q u e  se c o n tro la n  m id ie n d o  el p H  y v ig ila n d o  lo s  c a m b io s  de 

color, la fo rm a c ió n  d e  p re c ip ita d o s  o  la p ro d u c c ió n  d e  g a se s.

C o m o  p u n to  d e  p a rtid a  s e  c o n s tru y e  u n a  g rá fica  q u e  o rd e n a  lo s 

c a tio n e s  y lo s  a n io n e s  d e  a c u e rd o  c o n  su  p o d e r d e  h id ró lis is ,  y se 

d e te rm in a  la re a c tiv id a d  c o n  b a s e  en lo s  c a m b io s  d e  p H , la fo rm a c ió n  

d e  p re c ip ita d o s  o  la e v o lu c ió n  d e  g a s e s . La fig u ra  4 .1 0  s irv e  c o m o  

g u ía  g e n e ra l p a ra  la e x p e rim e n ta c ió n  en el la b o ra to rio .

La m e d id a  e x p e rim e n ta l d e  e sta s re a c c io n e s  re q u ie re  c o lo c a r  cada 

u n o  d e  lo s  c a tio n e s  en el a g u a  s in  q u e  s e  p re se n te  n in g u n a  in te rfe ­

re n cia  p o r la p re s e n c ia  de o tra s  e s p e c ie s  q u ím ic a s  q u e  a fecte n  el p H . 

Para e llo  s e  e sc o g e n  c o m p u e s t o s  q u e  c o n te n g a n  el c a tió n  a s o c ia d o  

c o n  u n  a n ió n  d e  baja <|>, c o m o  el C l \  q u e  fo rm a  u n a  sa l n e u tra  co n  

e n la c e s  d e  c a rá c te r  ió n ic o . El c lo ru ro  s e  h id ra ta  y  s e  d is u e lv e  en el 

a g u a  ju n t o  c o n  el c a tió n  p e ro  n o  p ro d u c e  h id ró lis is .  El c a s o  m á s  s im ­

ple  d e  e ste  p ro c e s o  e s  la d is o lu c ió n  del N a CI" p u e s la Ka del N a + y la 

Kb d e l C l t ie n e n  el m is m o  v a lo r  d e  Kw. Los o tro s  c a tio n e s  re a c c io n a n  

en e l a g u a  p ro d u c ie n d o  h id r ó lis is  ácid a.



I’o d c r  d e  h id ró l is i s  b á s ic o  (K J> )

Figura 4 .1 0  E s q u e m a -g u ía  d e  re a c tiv id a d  á c id o -b a s e  e n tre  c a tio n e s  y 

a n io n e s

Fuente: W u lfs b e rg , 2 0 0 0 , fig. 4.1, p. 151, c o n  el a m a b le  p e rm is o  de 

U n iv e rs ity  S c ie n c e  Book.

4.12.1 O b je tiv o s

1. O rd e n a r  lo s  c a tio n e s  d e  a c u e rd o  c o n  s u  p o te n c ia l ió n ic o .

2. D e te rm in a r el p H  d e  s o lu c io n e s  d e  c a tio n e s  a v a ria s  c o n c e n ­

tra c io n e s .

3. D e te rm in a r la p re d o m in a n c ia  d e  la s  e s p e c ie s  h id ro liz a d a s  en 

f u n c ió n  del p H .

4.12.2 M a te ria le s  y rea ctivo s



T u b o s  d e  e n sa y o , m a rca d o r, c in ta  de e n m a s c a ra r, e sp á tu la , g ra ­

d illa , agitador, v id rio  d e  re lo j, p ip eta P a ste u r y p a p e l in d ic a d o r 

de p H  c o rta d o  en p e q u e ñ o s  fra g m e n to s.

C lo ru ro s  d e  lo s  c a tio n e s : N a+ , M g 2+ , C a 2+ , B a2+, A l3+, 

C u 2+ ,Z n 2+, Fe2+ , F e3+.

A c id o  c lo rh íd r ic o  H C I 0,1 M ; h id ró x id o  d e  s o d io  N a O H  0,1 M ; 

a g u a  d e s tila d a  y  d e s m in e ra liz a d a .

4.12.3 P ro ce d im ie n to

L avar c o n  a g u a  d e s tila d a  2 8  tu b o s  d e  e n sa y o  y m a rc a r co n  los 

s ím b o lo s  de lo s  c a tio n e s  p o r  tr ip lic a d o . D e ja r u n  tu b o  c o m o  

te s tig o  o b lan co , co n  i  m i d e  a g u a  d e s tila d a  y  d e s m in e ra liz a d a . 

A ñ a d ir  a la p rim e ra  s e rie  d e  tu b o s  la m e d id a  d e  u n a  p u n ta  de 

e s p á tu la  d e  c a d a  s a l d e  c a tió n  ( í x ) ; a la s e g u n d a  se rie , d o s 

v e c e s  la m e d id a  ( 2 x ) ;  a la te rce ra , tre s  v e c e s  la m e d id a  (3X) .  

D is o lv e r  p o r a g ita c ió n  la sa l del c a tió n  y m e d ir  el p H  d e  cada 

s o lu c ió n  y  del a g u a  (b la n c o ) c o n  p a p e l in d ic a d o r  y la a y u d a  de 

u n  a g ita d o r d e  v id rio .

E s c o g e r la s o lu c ió n  d e  m a y o r c o n c e n tra c ió n  ( 3 X )  d e  lo s  c a tio ­

n e s  m á s  a c íd ic o s  y a ñ a d ir  go ta a go ta s o lu c ió n  d e  N a O H  para 

a u m e n ta r el p H ; o b s e rv a r  c a m b io s  en la s o lu c ió n  o  a p a ric ió n  

d e  p re c ip ita d o .

M e d ir  n u e v a m e n te  el p H  c u a n d o  se p ro d u z c a  el c a m b io  y  a ñ a ­

d ir  m á s  N a O H ; o b s e rv a r  si s e  p ro d u c e n  m á s  c a m b io s.

. Si h u b o  c a m b io s , a g re g a r s o lu c ió n  d e  H C I p a ra  d e v o lv e r la 

re a c c ió n  y d e te rm in a r el p H  en el m o m e n to  d e  c a d a  c a m b io .

4.12.4 R esu ltad os

C o n s tru ir  u n a  g rá fica  d e  c a rg a  ió n ic a  v s . ra d io  ió n ic o  p a ra  los



e le m e n to s d e  Z  =  i  h a sta  Z  =  36 . T ra z a r so b re  e lla  las re cta s c o ­

rre s p o n d ie n te s  a lo s  v a lo re s  3 y í o  d e  la re la c ió n  c a rg a /ra d io .

2. D e te rm in a r en la g rá fica  a n te rio r la  p o s ic ió n  de lo s  ca tio n e s 

e stu d ia d o s  e x p e rim e n ta lm e n te .

3 .  C o n s tru ir  u n a  g rá fic a  d e  p H  v s . c o n c e n tra c ió n  o  (a g u a ), ix , 2 X  y 

3X p a ra  c a d a  c a tió n .

4. G ra fic a r  el d ia g ra m a  d e  p re d o m in a n c ia  e xp e rim e n ta l d e  c a d a  

e sp e c ie  e n  fu n c ió n  d e l p H .

4.13 R eactividad q u ím ica  d e catio n es y a n io n e s en  laboratorio

4.13.1 O b je tiv o s

1. R e la c io n a r la e s ta b ilid a d  en a g u a  d e  c a tio n e s  y a n io n e s  c o n  su  

p o te n c ia l ió n ic o .

2. E sta b le ce r la re a c tiv id a d  á c id o -b a s e  entre  c a tio n e s  y a n io n e s.

3. D e te rm in a r a lg u n a s  te n d e n c ia s  en la s o lu b ilid a d  d e  sa le s 

in o rg á n ic a s .

4.13.2 M a te ria le s  y rea ctivo s

• T u b o s d e  e n sa y o , m a rca d o r, c in ta  d e  e n m a sca ra r, g ra d illa , a g i­

tad o r, v id r io  d e  re lo j, p ip e ta  Pasteur, y  p a p e l in d ic a d o r  d e  p H .

• S o lu c io n e s  0,1 M  d e  c a tio n e s : N a+ , M g 2+ , C a2+ , B a2+ , A l}+, 

C u 2+ , Z n 2+ , Fe2+ , F e3+.

• S o lu c io n e s  0,1 M d e  a n io n e s : Cl", S O  2-, H C O  ’  C O  2-, P O  3-,
4  3 3 4

S iO  4-, O H ".
4

• A c id o  c lo rh íd r ic o  H C I 0,1 M ; h id ró x id o  d e  s o d io  N a O H  o , i  M ; 

a g u a  d e stila d a .



4-13-3 P ro c e d im ie n to

1. L avar c o n  a g u a  d e s tila d a  d ie z  tu b o s  y m a rc a r c o n  lo s s ím b o lo s  

d e  lo s  c a tio n e s . L le n a r c a d a  tu b o  c o n  ím l d e  s o lu c ió n  de c a tió n  

y c o lo c a r lo s  to d o s  e n  u n a  g ra d illa  en o rd e n  a s c e n d e n te  de 

a c u e rd o  c o n  s u  p o te n c ia l ió n ic o  (re la c ió n  c a rg a /ra d io ).

2. T o m a r en o tro  tu b o  i  m i d e  a g u a  d e s tila d a  y  d e te rm in a r s u  p H  

c o n  p a p e l in d ica d o r.

3. T o m a r ím l d e  s o lu c ió n  d e  u n  a n ió n  d e  e s tu d io  a s ig n a d o  y 

d e te rm in a r el p H .

4. A g re g a r go ta a go ta la s o lu c ió n  del a n ió n  e sc o g id o  a c a d a  u n o  

d e  lo s  tu b o s  h a sta  q u e  s e  o b s e rv e n  c a m b io s  d e  color, e v o lu ­

c ió n  d e  g a s e s  o  fo rm a c ió n  d e  s ó lid o s  in s o lu b le s . A n o ta r lo s  

c a m b io s  y m e d ir  el v a lo r  d e  p H  e n  e se  m o m e n to . C o n t in u a r  la 

a d ic ió n  d e  s o lu c ió n  (s in  s u p e ra r  el d o b le  del v o lu m e n  in ic ia l), 

p a ra  e sta b le c e r si o c u rre  re d is o lu c ió n , y m e d ir  n u e v a m e n te  el 

v a lo r  d e  p H .

5. Si h u b o  c a m b io s , a g re g a r s o lu c ió n  d e  H C I p a ra  d e v o lv e r  la 

re a c c ió n  y d e te rm in a r el p H  en el m o m e n to  d e  c a d a  c a m b io .

4.13.4 R esu ltad os

1. C o n s tru ir  u n a  ta b la  d e  d o b le  e n tra d a  en la q u e  lo s c a tio n e s  o c u ­

p a n  la p rim e ra  c o lu m n a  y lo s  a n io n e s  la p rim e ra  fila. En las 

in te rs e c c io n e s , c o n s ig n a r  la in fo rm a c ió n  p e rtin e n te  s o b re  el s is ­

te m a  q u e  re su lta  al c r u z a r  c a d a  c a tió n  c o n  c a d a  a n ió n : c o lo r  o 

c a m b io  d e  color, fo rm a c ió n  d e  g a s e s  o  d e  p re c ip ita d o , re d is o ­

lu c ió n  o  n o  y la fó rm u la  del c o m p u e s to .

2. R e g istra r lo s  v a lo re s  d e  p H  d e  e q u ilib r io  d e  c a d a  e xp e rim e n to .

3. E s c rib ir  la e c u a c ió n  b a la n c e a d a  d e  c a d a  u n a  d e  las re a c c io n e s 

e stu d ia d a s .



4.14 R e a c tiv id a d  de m in e ra le s: d iso lu c ió n  de ca liza  

en la b o ra to rio

Los fe n ó m e n o s  k á rs tic o s  s o n  el c o n ju n to  d e  t ra n s fo rm a c io n e s  q u e  se 

p ro d u c e n  en la s  re g io n e s  d o n d e  a flo ra n  ro c a s  c a liz a s , c o m o  c o n s e ­

c u e n c ia  d e  la a c c ió n  d e l a g u a, lo  c u a l da lu g a r a c a m b io s  en el p a isa je , 

fo rm a c ió n  d e  c u e v a s  p o r  d is o lu c ió n  d e  la s  ro c a s  y a p a ric ió n  d e  las 

c o n o c id a s  f ig u ra s  de p re c ip ita c ió n  d e  c a rb o n a to s : e sta la c tita s  y e sta ­

la g m ita s  (fig u ra  4 .8 ).

En c o n d ic io n e s  id e a le s la s  c a liz a s , c o n s t it u id a s  p rin c ip a lm e n te  

p o r c a rb o n a to  de c a lc io  (C a C O ^ ), s o n  m a te ria le s  p o c o  s o lu b le s  en 

a g u a  p u ra . Para q u e  la c a liz a  s e  d is u e lv a , e s  n e c e s a rio  q u e  el agua 

p o se a  u n a  c ie rta  a c id e z , q u e  en lo s  m e d io s  n a tu ra le s  es p ro p o r­

c io n a d a  p o r el C 0 2 (g a s c a rb ó n ic o ) d is u e lto , d e  a c u e rd o  c o n  la s i­

g u ie n te  fó rm u la :

CO,(g) + H ,0  =  H 2CO,(aq)

La c a p a c id a d  del a g u a  d e  d is o lv e r  el g a s  c a rb ó n ic o  d is m in u y e  co n  

el a u m e n to  d e  la te m p e ra tu ra  (a p re s ió n  a tm o s fé ric a , 1 litro  d e  a g u a  a 

o  °C  d is u e lv e  2,15 litro s  d e  C 0 2 , y  a 15 °C  d is u e lv e  i  litro  d e  C 0 2).  El 

á c id o  c a rb ó n ic o  p ro d u c id o , u n  á c id o  d é b il, a ctú a  s o b re  la c a liz a  y  la 

tra n s fo rm a  e n  b ic a rb o n a to  d e  c a lc io , q u e  e s  u n  p ro d u c to  s o lu b le  en 

a g u a, s e g ú n  la s ig u ie n te  fó rm u la :

H 2C 0 3 + C aC 0 3 =  CaíHCOj) 2 

solución sólido solución

La a c id e z  del a g u a  en e q u ilib rio  c o n  el d ió x id o  d e  c a rb o n o  a tm o s ­

fé ric o  tie n e  en p ro m e d io  u n  p H  d e  5,7 e in flu y e  c o n s id e ra b le m e n te  en



s u  p o d e r d is o lv e n te . Las a g u a s c o n  lo s  p H  m á s  b a jo s so n  la s  m á s 

a g re s iv a s  p o rq u e  c o n tie n e n  á c id o s  e n  m a y o r p ro p o rc ió n . P o r lo  tanto, 

a g u a s  d e s p ro v is ta s  d e  C 0 2 te n d rá n  p o c o  p o d e r d is o lv e n te  so b re  la 

c a liz a  y v ice v e rsa .

A d e m á s  d e l C 0 2 , el a g u a  p u e d e  c o n te n e r o tro s  á c id o s  o rg á n ic o s  

o  m in e ra le s  q u e  a u m e n ta n  s u  p o d e r d iso lv e n te . La re a c c ió n  c o n  ácid o  

c lo rh íd r ic o , u n  á c id o  fuerte, e s  e xo té rm ic a  y p ro d u c e  la d e s c o m ­

p o s ic ió n  c o m p le ta  del á c id o  c a rb ó n ic o  en C 0 2 y a g u a  c o n  lib e ra c ió n  

del gas:

2 H C 1 (a q ) +  C a C O ,  (s )  =  C O ,  (g ) +  H 20  +  C a 2* (aq) +  2 C 1 (aq)

El m e c a n is m o  c o n tra rio , q u e  re in te g ra  el c a rb o n a to  d is u e lto  y a s í 

fo rm a  d e p ó s ito s  p o r  p re c ip ita c ió n , o b e d e c e  a lo s  e q u ilib r io s  q u e  se 

c re a n  en la s  re a c c io n e s  e n tre  el á c id o  c a rb ó n ic o , el c a rb o n a to  d e  c a l­

c io  y s u s  p ro d u c to s  d e  d is o c ia c ió n :

H ,C O , (aq) =  H* +  H C O , (aq) Ka, =  4,2 x 10 7 

H C O } (aq) =  H* +  C O ,' (aq) K a, =  4 , 8 x 1 0 "  

Ca2+ (aq) +  CO ,2' (aq) =  C aC 0 3(s)

C o m o  s e  in d ic ó  a n te rio rm e n te , u n  a u m e n to  e n  la te m p e ra tu ra , 

e n tre  o tro s  fa cto re s, e xp e le  CC>2 y d is m in u y e  la s o lu b ilid a d  del c a rb o ­

nato  en el a g u a, lo  c u a l o c a s io n a  s u  p re c ip ita c ió n  y  c r is ta liz a c ió n  y, a 

s u  tu rn o , o rig in a  d iv e rs a s  fo rm a c io n e s  al in te rio r d e  la s  c a v e rn a s.

4.14.1 O b je tiv o s



E s tu d ia r las re a c c io n e s  á c id o -b a s e  q u e  llevan  a la d is o lu c ió n  y 

re p re c ip ita c ió n  d e  c a rb o n a to  d e  c a lc io  en m e d io  a c u o so . 

R e c o n o c e r lo s  e q u ilib r io s  g a s -s o lu c ió n -s ó lid o  en las re a c c io n e s  

d e  lo s  c a rb o n a to s.

C o m p re n d e r la re v e rs ib ilid a d  d e  re a c c io n e s  á c id o -b a s e  fu e rte s  y 

d é b ile s .

4.14.2 M a te ria le s  y rea ctivo s

T u b o s  d e  e n sa y o  c o n  tu b u la d u ra , ta p ó n  d e  c a u c h o , je rin g a  d e  10 

m i, p ro b e ta  d e  t o o  m i, re c ip ie n te  p lá s t ic o  d e  u n  litro , e m b u d o , 

p apel f iltro , p ip eta Pasteur, fra sc o  la v a d o r, papel in d ic a d o r  de 

pH .

S o lu c ió n  d e  H C I 1 0 % , s o lu c ió n  1 M d e  N a O H , s o lu c ió n  o , i  M 

de N a 2 C O ^, a g u a  d e stila d a .

4.14.3 P ro ce d im ie n to

En u n  tu b o  d e  e n sa y o  c o n  tu b u la d u ra  lateral p ro v is to  d e  un 

ta p ó n  d e  c a u c h o , c o lo c a r  i  g d e  c a rb o n a to  d e  c a lc io , c a liz a , c a l­

cita, e sta la c tita -e sta la g m ita  y c o ra l o  m á rm o l p re v ia m e n te  m o li­

d o s . T a p a r el tu b o  y  c o lo c a r  u n a  m a n g u e ra  p a ra  re co g e r el g as. 

P o r m e d io  d e  u n a  je rin g a  d e s e c h a b le  d e  i o  m i, la c u a l h a b rá  de 

s e r  p re v ia m e n te  lle n a d a  c o n  H C I al i o  % ,  in y e c ta r go ta a go ta el 

á c id o  s o b re  la m u e s tra  d e  c a rb o n a to .

R e co g e r el g a s p ro d u c id o  en u n a  p ro b e ta  g ra d u a d a  in ve rtid a  

lle n a  d e  a g u a  y m e d ir  el v o lu m e n  d e s p la z a d o  u n a  v e z  fin a lic e  la 

re acció n .

N e u tra liz a r  la s o lu c ió n  re s id u a l c o n  N a O H  1 M y a ñ a d ir  N a 2 

C O ^  0,1 M h a sta  la p re c ip ita c ió n  to ta l del c a rb o n a to  d e  c a lc io . 

F iltra r y la v a r el p re c ip ita d o  c o n  a g u a  d e s tila d a  y d e s m in e ­



ra liz a d a , s e c a r  y pesar.

4.14.4 R esu ltad os

R e a liz a r lo s  c á lc u lo s  e s te q u io m é tric o s  a p a rtir d e l C 0 2 p ro d u ­

c id o  y d e te rm in a r el c o n te n id o  d e  C a C O  en las m u e s tra s  a n a li­

z a d a s . T e n e r en c u e n ta  el v o lu m e n  m o la r  del g a s a la s  c o n d i­

c io n e s  d e  p re s ió n  y te m p e ra tu ra  d e l la b o ra to rio .

C o m p a ra r  e l re su lta d o  a n te rio r c o n  el p e so  o b te n id o  d e  c a rb o ­

nato  de c a lc io  d e s p u é s  d e  la re a c c ió n  d e  p re c ip ita c ió n .

D is c u t ir  c o m p a ra tiv a m e n te  la s  re a c c io n e s  g e n e ra d a s en el la ­

b o ra to rio  c o n  lo s  p ro c e s o s  q u e  s e  lle v a n  a c a b o  en el m e d io  

natural.



CAPÍTULO

- 5 -

R E A C T I V I  D A D  D E  O X I D A C I O N - R E D U C C I O N !  I N T E R F A S E  

L I T Ó S F E R A / H I D R Ó S F  E R A - A T M Ó S F E R A

— Los a m b ie n tes redox explican la afinidad  

g e o q u ím ica  d e los e le m e n to s en la Tierra.

— El eq u ilib rio  entre las e sp e cie s  q u ím ic a s  deter­

mi n a  lo s  ran g o s d e p H  y Eh en el agua.

— E sp e cies d e hierro, ca rb o n o  y azufre son  

m a rca d o ra s d e a m b ie n tes a c u o so s naturales.

— O xidante, tra n sicio n a l y reductor, tre s am b ie n ­

tes h id ro g e o q u ím ico s naturales.



La ta b la  p e rió d ic a  d e  R a ils b a c k  p a ra  las g e o c ie n c ia s  u b ic a  lo s  ele­

m e n to s  q u ím ic o s  en v a ria s  c a s illa s  q u e  lo s  o rg a n iz a n  d e  a c u e rd o  co n  

s u  e sta d o  d e  o x id a c ió n  (R a ils b a c k , 2 0 0 3 ).  L o s  e le m e n to s  de lo s  g ru ­

p o s p r in c ip a le s  s e  o rd e n a n  c o m o  c a tio n e s  lla m a d o s  “ á c id o s  d u ro s  de 

L e w is”, c o n  s u  ca rg a  p o s it iv a  ú n ic a  q u e  le s  p e rm ite  c o o rd in a rs e  co n  

H ^ O , O H  , O 2- 2 y  o x ia n io n e s , e s p e c ie s  q u ím ic a s  c o n  p ro p ie d a d e s  de 

b a se s d u ra s  d e  L e w is. S e g ú n  e ste  c o n c e p to , la b ase  d u ra  e s  u n  n o  

m etal d e  e le c tro n e g a tiv id a d  alta, c o m o  el o x íg e n o  co n  c a rg a  fo rm a l 2 , 

q u e  ap o rta  p a re s e le c tró n ic o s  y  a c tú a  c o m o  lig a n d o . P o r o tro  la d o , los 

no  m e ta le s a s o c ia d o s  al o x íg e n o  tie n e n  ca rg a  fo rm a l p o s it iv a  — p o r 

e je m p lo , C4+, N 5+ , P5+ , S 6+  en c a rb o n a to , n itrato , fo sfa to  o su lfa to —  

to d o s  e llo s  p o se e n  a fin id a d  g e o q u ím ic a  litófila.

Los m e ta le s d e  tra n s ic ió n , e le m e n to s d e  e le c tro n e g a tiv id a d  

m e d ia , s o n  c a tio n e s  t ip o  á c id o  b la n d o  d e  L e w is q u e  p u e d e n  te n e r 

d ife re n te s  c a rg a s  p o s itiv a s . Se c o o rd in a n  c o n  u n a  b a s e  b la n d a  p ro v e ­

n ie n te  d e  u n  n o  m etal d e  e le c tro n e g a tiv id a d  m e d ia , u s u a lm e n te  el 

a n ió n  S2-, p a ra  p ro d u c ir  c o m p u e s t o s  c o n  e n la c e  p re d o m in a n te m e n te  

c o v a le n te . Los e le m e n to s  d e  e s to s  g ru p o s  t ie n e n  a fin id a d  g e o q u ím ic a  

c a lc ó fila . S in  e m b a rg o , a lg u n o s  m e ta le s d e  tra n s ic ió n  d e l t ip o  ácid o  

in te rm e d io , c o m o  el h ie rro , s e  c o m b in a n  c o n  la s  b a s e s  d u r a s  y ta m ­

bién s e  c o m p o rta n  c o m o  e le m e n to s  d e  a fin id a d  litó fila.

A lg u n o s  e le m e n to s  s e  e n c u e n tra n  en la n a tu ra le z a  en fo rm a  n a ­

t iv a , u n id o s  e n tre  s í  p o r  m e d io  d e  e n la c e s  m e tá lic o s . En e sa s  c o n d i­

c io n e s , s u  n ú m e ro  d e  o x id a c ió n  e s  c e ro  y s u  a fin id a d  g e o q u ím ic a  es 

s id e ró fila . El m is m o  h ie rro  tie n e  e ste  c o m p o rta m ie n to  q u ím ic o  al in te ­

rio r del n ú c le o  te rrestre.

C u a n d o  o xíg e n o , h id ró g e n o , n itró g e n o  y  a z u fre , e le m e n to s  no 

m e tá lic o s , s e  e n c u e n tra n  a s o c ia d o s  en m o lé c u la s  u n id a s  p o r  e n la c e s  

c o v a le n te s  s u  n ú m e ro  d e  o x id a c ió n  e s  c e ro  o c e rc a n o  a c e ro . E sto s 

e le m e n to s , en d ic h a s  c o n d ic io n e s , t ie n e n  u n a  a fin id a d  a tm ó fila  o 

h id ró fila  y s e  e n c u e n tra n  c o m o  g a s e s  en la  a tm ó sfe ra  te rre stre  o  c o m o  

e s p e c ie s  ió n ic a s  en el m e d io  a c u o so .



5-7 E sta d o s de o x id a c ió n  de e le m e n to s q u ím ic o s

Los e le m e n to s q u ím ic o s  p u e d e n  e sta r p re s e n te s  en la n a tu ra le z a  en 

d ife re n te s  e s ta d o s  d e  o x id a c ió n , d e b id o  a su  te n d e n c ia  n a tu ra l, lig ad a 

a la e s tru c tu ra  e le c tró n ic a  y  a las c o n d ic io n e s  d e  re a c tiv id a d  q u ím ic a  

del m e d io . La e le c tro n e g a tiv id a d  e s  u n a  p rim e ra  m e d id a  d e  la te n ­

d e n c ia  a g a n a r o  c e d e r e le c tro n e s  q u e  d e p e n d e  d e l e le m e n to  y del 

m e d io , s e g ú n  haya u n  e xce so  o  u n  d é fic it  d e  carg a. E sta s  re a c c io n e s  

redox o c u rre n  c u a n d o  la  e sp e c ie  q u e  s e  o x id a  p ie rd e  e le c tro n e s  y a u ­

m en ta s u  n ú m e ro  de o x id a c ió n , m ie n tra s  la c o n tra p a rte  s e  re d u c e  al 

g a n a r e s to s  e le c tro n e s y d is m in u y e  s u  n ú m e ro  de o x id a c ió n .

El n ú m e ro  d e  o x id a c ió n  q u e  a d q u ie re n  lo s  e le m e n to s  e s  la re p re ­

s e n ta c ió n  d e  s u  re s p u e s ta  a la re a c tiv id a d  d e  la c a p a  d e  v a le n c ia  y 

s ig u e  u n a  s e c u e n c ia  o rd e n a d a  s e g ú n  lo s g ru p o s  p r in c ip a le s  d e  la 

ta b la  p e rió d ic a . Los e le m e n to s  del G ru p o  i ( IA ) fo rm a n  e sp e c ie s  

c a tió n ic a s  m o n o v a le n te s  (1+ ) c u a n d o  p ie rd e n  el e le c tró n  s 1. L o s  del 

G ru p o  2 (IIA ) p ie rd e n  lo s e le c tro n e s s 2 y fo rm a n  c a tio n e s  2 + . D e s d e  el 

G ru p o  13 ( 111A ) h a sta  el 17 ( V IIA ) , el b lo q u e  p p u e d e n  c e d e r lo s  d o s  

e le c tro n e s  s y  s u c e s iv o s  e le c tro n e s p  para fo rm a r c a tio n e s  3+ a 7+. 

Los m e ta le s d e  tra n s ic ió n  q u e  lle n a n  s u b n iv e le s  d p ro d u c e n  e s p e c ie s  

c a tió n ic a s  c o n  d ife re n te s  n ú m e ro s  d e  o x id a c ió n  d e b id o  a la p o s ib i­

lid a d  d e  c e d e r e le c tro n e s del ú lt im o  s u b n iv e l s ju n t o  c o n  e le c tro n e s  d, 

c o n  c a rg a s  q u e  va n  u s u a lm e n te  d e s d e  1+ h a sta  4 + . Las tie rra s  ra ra s  y 

lo s  a c t ín id o s  fo rm a n  ta m b ié n  c a tio n e s  p o liv a le n te s .

A d ic io n a lm e n te , a lg u n o s  e le m e n to s n o  m e tá lic o s  — c o m o  n itró ­

g e n o , fó s fo ro  y  a rs é n ic o , del G ru p o  15 (V A )—  p u e d e n  fo rm a n  c a tio ­

n e s d e  c a rg a s  3 +  y 5+; o tro s  — c o m o  el a z u fre  y el s e le n io , d e l G ru p o  

16 (V IA )—  fo rm a n  c a tio n e s  c o n  c a rg a s  2 + ,  4 +  y  6 +  ;  y  o tro s  m á s — lo s  

h a ló g e n o s, e le m e n to s  del G ru p o  17 (V IIA )—  fo rm a n  c a tio n e s  c o n  c a r­

g a s  1+, 3 + , 5+ y 7 + . A d e m á s , d e b id o  a su  e le c tro n e g a tiv id a d  alta, los 

no  m e ta le s s e  c a ra c te riz a n  p o r  p ro d u c ir  la s  e s p e c ie s  a n ió n ic a s  cuya 

ca rg a  n e g a tiva  c o rre s p o n d e  al e xce so  d e  e le c tro n e s  q u e  so n  a tra p a d o s



para e s ta b iliz a r  la n u b e  e le c tró n ic a : o x íg e n o , azu fre  y s e le n io  co n  

ca rg a  2-, y h a ló g e n o s  c o n  c a rg a  i-.

Los e le m e n to s  p u e d e n  e sta r ta m b ié n , en s u  e sta d o  fu n d a m e n ta l, 

c o n  c a rg a  c e ro  d e b id o  a q u e  n o  to m a n  ni c e d e n  e le c tro n e s , c o m p o r­

ta m ie n to  q u e  c a ra c te riz a  a lo s  g a s e s  n o b le s , q u e  n o  re a c c io n a n  p o r 

te n e r el n ivel d e  v a le n c ia  c o m p le to  (s 2 y s 2p6) .  P o r su  parte, lo s  m e ta ­

les q u e  s e  u n en  p o r m e d io  d e  e n la c e s  m e tá lic o s  a d q u ie re n  ca rg a  p o s i­

tiv a  c u a n d o  d e ja n  lib re s  e le c tro n e s ; p e ro  m a n tie n e n  la c a rg a  fo rm al 

c e ro  s i s e  to m a  en c u e n ta  la p re s e n c ia  d e  lo s  e le c tro n e s  lib e ra d o s  q u e  

s e  e n c u e n tra n  a s o c ia d o s  en u n a  red c r is ta lin a . En el c a s o  d e  lo s  no 

m e ta le s, lo s  e n la c e s  c o v a le n te s  im p lic a n  c o m p a rt ic ió n  d e  ca rg a  e le c­

tró n ic a  y c a d a  e sp e c ie  m a n tie n e  la in flu e n c ia  del n ú c le o  s o b re  su  nu be 

e le c tró n ic a  o rig in a l. C u a n d o  so n  e n la c e s  p u ro s  q u e  u n e n  el m is m o  

e le m e n to  o  e le m e n to s  de e le c tro n e g a tiv id a d  p a re c id a , s e  a s ig n a  carga 

c e ro  a c a d a  e sp e c ie .

Los e n la c e s  c o v a le n te s  p o la re s  entre  n o  m e ta le s p e rm ite n  a s ig n a r 

d iv e rs o s  v a lo re s  d e  c a rg a  a c a d a  u n o  d e  e llo s , d e  m o d o  q u e  a u m e n ta n  

las p o s ib ilid a d e s  d e  re a c c io n e s  re d o x. Es lo  q u e  o c u rre  c o n  el c a r­

b o n o , e le m e n to  del G ru p o  14 (IV A ) q u e  p u e d e  a d q u ir ir  u n a  g ran  va rie ­

d ad  d e  e s ta d o s  d e  o x id a c ió n , d e s d e  4 - h a sta  4 +  p a s a n d o  p o r  c e ro , lo  

q u e  e x p lic a  la m u ltip lic id a d  d e  e s p e c ie s  q u e  e s tu d ia  la q u ím ic a  o rg á ­

nica. El a z u fre  ta m b ié n  se c a ra c te riz a  p o r  u n  c o m p o rta m ie n to  redox 

m uy d iv e rso . Los c o m p u e s t o s  re su lta n te s , p re s e n te s  en m a te ria le s  

o rg á n ic o s  e  in o rg á n ic o s , ju n t o  c o n  o tra s  e s p e c ie s  q u ím ic a s  e n tre  las 

q u e  s e  d e sta c a  el o x íg e n o , p u e d e n  s e r  a g e n te s  q u e  in d u c e n  re activid ad  

redox en lo s  m e d io s  n a tu ra le s.

5.2 P o te n cia les n o rm a le s  de re d u c c ió n  E  0

Si se to m a n  lo s  e le m e n to s  d e  la ta b la  p e rió d ic a  y s e  o rd e n a n  p o r  su  

v a lo r  d e  e le c tro n e g a tiv id a d , se s a b e  q u e  lo s n o  m e ta le s en s u  e sta d o



d e  o x id a c ió n  c e ro  tie n d e n  a a d q u ir ir  ca rg a  e le c tró n ic a  para c o m p le ta r 

s u  nivel de v a le n c ia  y p a s a n  a u n  e sta d o  re d u c id o . P o r el c o n tra rio , lo s  

m e ta le s e n  su  e sta d o  d e  o x id a c ió n  c e ro  p ie rd e n  c a rg a  e le c tró n ic a  y se 

o x id a n . C u a n d o  s e  p o n e n  en c o n ta c to , lo s  p rim e ro s  s e  c o m p o rta n  

c o m o  ag e n tes o x id a n te s  y lo s  s e g u n d o s , c o m o  ag e n tes re d u c to re s.

Para re c o n o c e r e sta  te n d e n c ia , lo s  e n s a y o s  d e  e le c tro q u ím ic a  u ti­

liz a n  c e ld a s  v o lta ic a s  c o n  re a c c io n e s  e s p o n tá n e a s  q u e  p ro d u c e n  e n e r­

g ía  e lé ctrica . U n e le m e n to  s e  o xid a  y lib e ra  e le c tro n e s  en el á n o d o  y el 

o tro  s e  re d u c e  c u a n d o  to m a  ta le s  e le c tro n e s  en el c á to d o . P o r m ed io  

d e  u n  v o lt ím e tro  s e  m id e  el v a lo r  y s e  d e te rm in a  la d ire c c ió n  del flu jo  

d e  e le c tro n e s  q u e  re su lta  d e  la re a c c ió n  re d o x. C o n  el f in  d e  c o m p a ra r  

la te n d e n c ia  d e  c a d a  e sp e c ie , el vo lta je  p ro d u c id o  en u n  e le c tro d o  se 

m id e  c o n tra  u n  e le c tro d o  d e  re fe re n cia . La c o n v e n c ió n  in te rn a c io n a l 

d e s ig n ó  p a ra  tal efe cto  al electro d o  n o rm a l d e  h id ró g e n o  ( e n h ) ,  al q u e  

s e  le a s ig n a  u n  v a lo r  p o te n c ia l d e  o  V. E stá  c o n s tru id o  c o n  u n  d is p o ­

s it iv o  d e  v id rio  q u e  c o n tie n e  H 2 (g a s ) a u n a  p re s ió n  d e  u n a  a tm ó sfe ra  

y H + C I ' íM  en u n  s is te m a  q u e  p e rm ite  el p a s o  d e  e le c tro n e s . La reac­

c ió n  re d o x q u e  o c u rre  e n tre  el e le c tro d o  d e  re fe re n cia  y el e le m e n to  de 

in te ré s, en c o n d ic io n e s  e s tá n d a r (s o lu c io n e s  íM ,  g a s e s  a u n a  a tm ó s­

fera, 2 5  ° C ), e s  el p o te n c ia l n o rm a l d e  e le c tro d o  E°. En el e n h  o c u rre  

la re acció n :

H 2° (g) =  2 H + + 2e E u = 0 V

El e le m e n to  p ro b le m a  p u e d e  m o v e r la re a c c ió n  del h id ró g e n o  

h acia  la d e re c h a  y p ro d u c ir  la o x id a c ió n  d e  H  c u a n d o  s u  fu e rz a  e le c ­

tro m o tr iz  e s  m ayor. En e se  c a s o  el e le m e n to  s e  re d u c e  y  el v a lo r  del 

p o te n c ia l e s  p o s itiv o . P o r el c o n tra rio , si el e le m e n to  p o s e e  m e n o r 

fu e rz a  e le c tro m o triz  q u e  el e le c tro d o  d e  re fe re n cia , el H s e  re d u c e  a 

H °  y el e le m e n to  s e  o xid a . Lo q u e  o c u rre  en c a d a  parte  d e  la c e ld a  es 

u n a  s e m irre a c c ió n  c u y o  v a lo r  c o n  re la c ió n  al e n h  c o rre s p o n d e  al



p o te n c ia l n o rm a l d e  e le c tro d o  E°. E sto s  v a lo re s  se o rd e n a n  en se m i- 

rre a c c io n e s  d e  re d u c c ió n  p a ra  c a d a  e le m e n to : el p o te n c ia l e lé c tric o  

p o s it iv o  c o rre s p o n d e  a a g e n te s  o x id a n te s  d e l h id ró g e n o  y  el n e g ativo , 

a a g e n te s  re d u c to re s  d e l h id ró g e n o . A lg u n o s  e je m p lo s  d e  in te ré s  se 

p re se n ta n  en la  ta b la  5.1.

Tabla 5.1 P o te n c ia le s n o rm a le s  d e  e le c tro d o  a 2 5  °C d e  a g u a  de

a lg u n o s  e le m e n to s

S e m irre a c c ió n  d e  re d u c c ió n P o te n c ia l n o rm a l de 

re d u c c ió n  E° (v o ltio s)

F°2 +  2 e~ =  2F" + 2 ,8 7

A u 3+  +  3 e ' =  A u ° +1,5

Cío +  2  e" =  2 CI" 
2

+ 1,3 6

A g +  +  2 e  =  A g° + 1,5

Fe3+  +  1 e  =  Fe2+ + 0 ,7 7

C u 2+  +  i g '  =  C u° + 0 ,3 4

2 H +  +  2 e  =  H ° 2 0

N i2+  +  2 e" =  N i° -0,25

Fe2+  +  2 e~ =  Fe° -0 ,4 4

Z n 2+  +  2 e~ =  Z n ° - 0 ,7 6

N a+  +  1 e~ =  Nao -2,71

L i+  t i e ' =  Li+ -3.04

F uente: e la b o ra c ió n  p ro p ia  a 

W h itte n , D a v is  y Peck, 1998.

p a rtir d e  s e m irre a c c io n e s  to m a d a s  de

El F2 e s  u n  g a s y e s  el agente o x id a n te  m á s  fu e rte  q u e  e xiste, co n  

el m a y o r v a lo r  d e  p o te n c ia l E° (+ 2 ,8 7  V ). El Li e s  el agente re d u c to r 

m á s fu e rte , c o n  el m e n o r v a lo r  de p o te n c ia l E° (-3 ,0 4  V ). La se m i- 

rre a c c ió n  e sp o n tá n e a  e s  a q u e lla  c u y o  v a lo r  es p o s itiv o : p o r  e je m p lo ,



la re d u c c ió n  d e  F° a F". En c a m b io , la s e m irre a c c ió n  e sp o n tá n e a  de 

Li° e s  la o x id a c ió n  a L¡+  q u e  va d e  d e re c h a  a iz q u ie rd a , c o n  E° =  + 3 ,0 4  

V. C u a n d o  s e  q u ie re  re c o n o c e r la o rie n ta c ió n  de la re a c c ió n , e sta  será 

e sp o n tá n e a  en e l s e n tid o  d e l v a lo r  d e  p o te n c ia l neto p o sitiv o :

2 Li+ +  F2ü ( g )  =  2 P  +  2 Li° E° =  +5,915 V

E n tre  m a y o r se a  la d ife re n c ia  d e  p o te n c ia l la re a c c ió n  se rá  m á s 

e xo té rm ica . En e ste  c a s o  s e  a p lic a  el c á lc u lo  e s te q u io m é tric o  para 

e n c o n tra r  el n ú m e ro  d e  e le c tro n e s  lib e ra d o s  p o r el agente o xid a n te  

q u e  so n  to m a d o s  p o r el a g e n te  reducto r.

Los v a lo re s  d e  p o te n c ia l e s tá n d a r p a ra  to d o s  lo s  e le m e n to s  d e  la 

ta b la  p e rió d ic a  s e  s itú a n  en el ra n g o  c o m p re n d id o  e n tre  lo s  v a lo re s  

e x tre m o s in d ic a d o s  a n te -rio rm e n te . A sí, lo s  e le m e n to s  m e tá lic o s  de 

lo s  g ru p o s  1, 2 y  13 (IA , NA y MIA) y  v a r io s  m e ta le s de tra n s ic ió n  

— c o m o  z in c , h ie rro  y n íq u e l—  s o n  a g e n te s  re d u c to re s  del h id ró g e n o . 

P o r el c o n tra rio , lo s  n o  m e ta le s y  a lg u n o s  e le m e n to s  d e  tra n s ic ió n  

— c o m o  c o b re , plata y o ro —  s o n  ag e n tes o x id a n te s  d e l h id ró g e n o . 

P o r lo  tan to , la s e rie  e le c tro m o triz  o rd e n a  lo s  e le m e n to s d e  m a y o r a 

m e n o r v a lo r  d e  p o te n c ia l redox.

5.3 D ia g ra m a s  de p re d o m in a n c ia  re d o x  de ele­

m e n to s

In ic ia lm e n te  s e  p u e d e  e s tu d ia r  el c o m p o rta m ie n to  re d o x de c u a lq u ie r  

e le m e n to  q u ím ic o  en el agua en c o n d ic io n e s  n o rm a le s  — s e m irre a c - 

c io n e s  d e  re d u c c ió n  a 25 °C, p re s ió n  d e  g a s e s  d e  u n a  a tm ó sfe ra  y c o n ­

c e n tra c ió n  d e  s o lu c io n e s  d e  i M — . U n a u m e n to  de p o te n c ia l p o r e n ­

c im a  d e  o  V  c a u s a  q u e  la e sp e c ie  o x id a d a  H p re d o m in e , m ie n tra s  

q u e  a v a lo re s  d e  p o te n c ia l p o r  d e b a jo  d e  o  V  p re d o m in a  la e sp e c ie



re d u c id a  H °. D e  ig u a l m a n e ra , a v a lo re s  m a y o re s d e  + 2 ,8 7  V  la e sp e c ie  

e sta b le  e s  F y a v a lo re s  m e n o re s  de E° p re v a le c e  la e sp e c ie  re d u ­

c id a  F . Para el litio , a v a lo re s  m a y o re s  d e  -3 ,0 4  v o lt io s  la e sp e c ie  e sta ­

ble e s  L¡+  y  a v a lo re s  d e  p o te n c ia l m á s  b a jo s, la fo rm a  re d u c id a  Li°. 

Para o tro s  e le m e n to s m e tá lic o s  m á s e le c tro n e g a tiv o s  q u e  el litio , el 

ran g o  d e  p o te n c ia l d e  la e sp e c ie  re d u c id a  s e  a m p lía  y  el d e  la e sp e c ie  

o x id a d a  s e  re d u c e . El v a lo r  d e  p o te n c ia l d e  o tro s  n o  m e ta le s m e n o s 

e le c tro n e g a tiv o s  q u e  el f lú o r  s u fre  el efe cto  in v e rs o : s e  in c re m e n ta  el 

ran g o  d e  e sta b ilid a d  d e  la e sp e c ie  o x id a d a  y d is m in u y e  el d e  la e sp e c ie  

re d u c id a  (fig u ra  3.1).

EJ
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electropositivos

Metales
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1,0 - • /

• /•
0,5 - • /

/ • '/.n2‘

0,0
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-0 5  - electro •  f Na+

positivos -0,76
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-1 5  -
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-2 5  _ 0

-3,0 _
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•r 1 ■

-2,71
3

■.o 1 5  2,0 2,5 Na
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0 ¿ 4

-2,71

F ig u ra  5.1 D ia g ra m a  d e  p o te n c ia l e s tá n d a r d e  re d u c c ió n  e n  fu n c ió n  de 

la e le c tro n e g a tiv id a d  y . E je m p lo s : N a, Z n  y Cu

Fuente: W u lfs b e rg , 2 0 0 0 , fig. 6.14 , p. 2 6 8 , c o n  el a m a b le  p e rm is o  de 

U n iv e rs ity  S c ie n c e  Book.

El p o te n c ia l se m id e  e n  c o n d ic io n e s  n o rm a le s  en el a g u a  c o n tra  el 

e le c tro d o  n o rm a l d e  h id ró g e n o , lo  q u e  im p lic a  q u e  se d e b e  c o n s id e ra r  

la re a c c ió n  a p H  o ,  q u e  c o rre s p o n d e  a u n a  c o n c e n tra c ió n  d e  [H  ] =  i



M (fig u ra  5.2).

W
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H
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O V r
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Figura 5.2 D ia g ra m a s  de p re d o m in a n c ia  d e  e s p e c ie s  q u ím ic a s  en fu n ­

c ió n  d e l p o te n c ia l E°

Fuente: W u lfsb e rg , 2 0 0 0 , fig. 6 .2, p. 2 4 7, c o n  el a m a b le  p e rm is o  de 

U n iv e rs ity  S c ie n c e  Book.

Las e s p e c ie s  q u ím ic a s  d e  lo s  e le m e n to s  m e tá lic o s  e sta b le s  a p H



o  s e  p re s e n ta n  en fo rm a  d e  c a tio n e s  h id ra ta d o s  s o lu b le s  en agua 

c u a n d o  el p o te n c ia l en v o lt io s  e stá  p o r e n c im a  d e l v a lo r  E°. P o r d e ­

bajo d e  e se  v a lo r  de p o te n c ia l d e  e q u ilib rio , la e sp e c ie  p re se n te  es el 

m etal c o n  ca rg a  c e ro . E le m e n to s c o m o  o ro , p la tin o  y o tro s  m etale s 

p re c io s o s  p o s e e n  u n  v a lo r  d e  p o te n c ia l ta n  alto q u e  la e sp e c ie  e stab le  

e s  el m etal c o n  c a rg a  fo rm a l c e ro  y n o  el c a tió n .

C u a n d o  lo s v a lo re s  d e  p o te n c ia l so n  s u p e rio re s  a E°, lo s  se m im e - 

ta le s  y lo s  n o  m e ta le s s e  e n c u e n tra n  a p H  o  en las fo rm a s  h id ro - 

liz a d a s  — p o r e je m p lo , Si (O H ) o  el ó x id o  d e s h id ra ta d o  C 0 2— . Las 

e s p e c ie s  m á s e le c tro n e g a tiv a s  s e  p re s e n ta n  en fo rm a  d e  o x o h id ro x o - 

c o m p le jo s , o x iá c id o s  c o m o  H ^ P C ^  y  o x ia n io n e s  c o m o  N O  y  H S O ^  

y C IO  P o r d e b a jo  d e l v a lo r  d e  p o te n c ia l e s t á n d a r  s e  e n c u e n tra n  las 

e s p e c ie s  q u e  p o se e n  ca rg a  c e ro , c o m o  C °, N 2, Sg o C l2 y lo s  c o m ­

p u e s to s  a s o c ia d o s  a h id ró g e n o  — p o r e je m p lo , P H ^  y  C H ^ —  o lo s 

h id rá c id o s  H 2S o  H F . En a lg u n o s  c a s o s , la e sp e c ie  p re d o m in a n te  es 

la a n ió n ic a  s im p le  — C l , B r o  I —  (fig u ra  5.2).

5.4 E c u a c ió n  de N e rn st: E h /p H

La a p lic a c ió n  d e  la  se rie  e le c tro m o triz  p e rm ite  re c o n o c e r la e s p o n ta ­

n e id a d  d e  m u c h a s  re a c c io n e s  re d o x, a u n  c u a n d o  el v a lo r  en c o n d i­

c io n e s  n o rm a le s  n o  e s  la s itu a c ió n  n a tu ra l. Para e llo , s e  d e b e n  c o n s i­

d e ra r  lo s  e s tu d io s  d e  N e rn s t, q u ie n  p u s o  e n  re la c ió n  el v a lo r  d e  p o te n ­

c ia l (E h ) y la c o n c e n tra c ió n  d e  lo s  re a c tiv o s  e n  la s e m irre a c c ió n  de 

re d u c c ió n  p o r m e d io  d e  la s ig u ie n te  e c u a c ió n :

x Oxidada + n e =  y Reducida:

E h  =  E° -  (0,0592/n) log [especie reducida)1 /  [especie oxidada)'

El v a lo r  0 ,0 5 9 2  e s  u n a  c o n s ta n te  q u e , a s u  ve z, in c lu y e  la c o n s-



c o n s ta n te  d e  lo s  g a s e s  (R ), te m p e ra tu ra  d e  25 °C  y la c o n s ta n te  de 

Farad ay (F ) ;  n, p o r  su  parte, es el n ú m e ro  d e  e le c tro n e s  tra n s fe rid o s  

en la s e m irre a c c ió n . El v a lo r  d e  p o te n c ia l n o rm a l E° s e  c o n v ie rte  en 

p o te n c ia l real Eh p o r m e d io  d e  la  c o rre c c ió n  d e l té rm in o  q u e  in clu y e  

el c o c ie n te  d e  la s  c o n c e n tra c io n e s.

5 .5  Límites Eh/pH de estabilidad del agua

Para s it u a r  las re a c c io n e s  re d o x q u e  s e  d is c u te n  en e ste  c a p ítu lo  se 

d e b e  te n e r en c u e n ta  el ran g o  d e  p o te n c ia l d e n tro  d e l c u a l s e  m u e v e  el 

a g u a  en las c o n d ic io n e s  e stá n d a r. La s e m irre a c c ió n  d e  re d u c c ió n  

in v o lu c ra  la h id ró lis is  á c id a  y  s e  p u e d e  e x p re s a r co m o :

2 H ,0 +(aq) +  2 e- =  H /fe ) +  2 H,0(1) E° =  0 V

La re a c c ió n  d e l a g u a  en c o n d ic io n e s  á c id a s  y o x id a n te s  in c o rp o ra  

la e sp e c ie  o x id a d a  O 20 (g) e n  lu g a r  d e  la e sp e c ie  re d u c id a  H 2° (g ):

O ," fe) +  4 H,0*(aq) +  4 e =  6  H ,ü  (1) E° =  +1,23 V

En la re a c c ió n  a n terio r, el O 0 d e  la m o lé c u la  g a s e o s a  se re d u ce  a 

O 2- en la m o lé c u la  d e  a g u a  m e d ia n te  la c a p tu ra  d e  d o s  e le c tro n e s por 

c a d a  á to m o  d e  o xíg e n o . El ió n  h id ro n io  en c o n d ic io n e s  e s tá n d a r está 

p re se n te  en u n a  c o n c e n tra c ió n  d e  i  M  a p H  o .  E° s e  e n c u e n tra  a +1,23 

V, v a lo r  d e  p o te n c ia l q u e  fija el lím ite  s u p e r io r  d e  e sta b ilid a d  del agua. 

En e ste  lím ite  la s  d o s  e s p e c ie s  s e  e n c u e n tra n  e n  e q u ilib rio : s i s e  s o ­

m ete a u n  p o te n c ia l m á s  a lto , el a g u a  s e  d e s c o m p o n e  y s e  c o n vie rte  

en 0 2 (g).

Las d o s  re a c c io n e s  a n te rio re s  c o rre s p o n d e n  a la e le c tró lis is  del



a g u a  líq u id a  (I) q u e  o c u rre  en u n a  ce ld a  e le c tro lít ic a : en el á n o d o  s e  li­

bera el 0 2 p o r  o x id a c ió n  y  en el c á to d o , el H 2 p o r  re d u c c ió n :

2 I - r p 2(l) =  2 H 2"(g) + 0 ?'l (g)

Las re a c c io n e s  d e  e sta b ilid a d  del agua ta m b ié n  o c u rre n  en o tra s  

c o n d ic io n e s  d e  p H  d ife re n te s  a la s  e stá n d a r. Si s e  c o n s id e ra  la reac­

c ió n  en a m b ie n te  b á s ic o , s e  p u e d e  m e d ir  el v a lo r  de p o te n c ia l e s tá n ­

d a r c o n  O H  i  M , q u e  p ro d u c e  p H  14. La s e m irre a c c ió n  d e  re d u c c ió n  

en p re s e n c ia  d e  H 2 es la s ig u ie n te :

2 H ,0  (1) +  2 e =  H , (g) +  2 O H  (aq) E" =  - 0,83 V

En e sta  re a c c ió n  el a g u a  s e  d e s c o m p o n e  p o r re d u c c ió n  a H ? y 

p ro d u c e  h id r ó lis is  b á s ic a  q u e  lib era el ió n  h id ro x ilo . El p o te n cia l 

e s tá n d a r m e d id o  e s  -0 ,8 3  V, v a lo r  m u c h o  m e n o r q u e  e n  la re a c c ió n  de 

re d u c c ió n  a p H  o .

Si en lu g a r de H 2 la re a c c ió n  in v o lu c ra  al 0 2 , s e  tie n e  la  s ig u ie n te  

e c u a c ió n :

O ,0(g) +  2 H 20(1) +  4 e- =  4 O H  (aq) E° =  +0,40 V

El v a lo r  d e  E° p a ra  e sta  s e m irre a c c ió n  d e  re d u c c ió n  d e l 0 2 en 

c o n d ic io n e s  d e  p H  14 ta m b ié n  e s  m e n o r q u e  en c o n d ic io n e s  d e  p H  o , 

al ig u a l q u e  la s  re a c c io n e s  d e  re d u c c ió n  a H 2< L a s d ife re n c ia s  en 

a m b o s  c a s o s  tie n e n  el m is m o  v a lo r  n u m é ric o  (fig u ra  5.3):



pH  0: E 0(O ^ -  E°(H^ =  1,23 -  0 = 1,23 V 

pH  14: E0^  -  E°(H^ =  0,4 -  (-0,83) =  1,23 V

11,0 + 
____ .

S o luciones reduc to res  
clonan e lec tro n e s  -

Figura 5.3 D ia g ra m a  d e  e sta b ilid a d  del a g u a  a d ife re n te s  c o n d ic io n e s  

d e  p H , e n  p re s e n c ia  d e  0 2 (g ) o  H 2 (g) a p re s ió n  d e  u n a  a tm ó sfe ra . 

L ím ite s E h /p H  d e  a m b ie n te s  n a tu ra le s : a) en c o n ta c to  c o n  la a tm ó s ­

fera, b) en a m b ie n te s  t ra n s ic io n a le s , c) a is la d o s  d e  la a tm ó sfe ra  

Fuente: R a ils b a c k , 2013.

Si s e  a p lic a  la e c u a c ió n  d e  N e rn s t, el v a lo r  d e  p o te n c ia l Eh d e  las 

re a c c io n e s  a n te rio re s  s e  p u e d e  e x p re s a r e n  té rm in o s  d e  E° y del p H  

q u e  m id e  la  c o n c e n tra c ió n  d e  H +  (o H  0 + ),  ya sea en p re s e n c ia  de 

0 2 (g ) 0 d e  H 2 (g) a p re s ió n  d e  u n a  a tm ó sfe ra .



En el p r im e r  c a s o , la e c u a c ió n  g e n e ral en p re s e n c ia  d e  C>2 (g) a 

p H  v a ria b le  es:

Eh = E° -  (0,0592/4) lo g ([I íJ0 ‘l4/ p 0 3)= E° -  (0,0592/4) x (4 pH -  0)

Eh =  + 1 , 2 3 - 0 , 0 5 9 2  p H  

pIIO: Eh = + 1 , 2 3 - 0 , 0 5 9 2 x 0  = + 1 , 2 3 - 0  Eh =  + 1 , 2 3  V 

pH 14: Eh = +1 ,2 3  -  0 ,0 5 9 2  x 1 4  = + 1,23  -  0 ,8 3  Eh = + 0 , 4  V

En el s e g u n d o  c a so , la e c u a c ió n  g e n e ra l en p re s e n c ia  d e  H 2 (g ) a 

p H  v a ria b le  es:

Eh = E° -  (0,0592/2) logtfl í30 +]7 p H J  = (0,0592/2) x (2 pH  -  0)

Eh =  0 -  0,0592 pH 

pH  0: E h  =  0 -  0,0592 x 0 E h  =  0 V 

pH  14: Eh =  0 — 0,0592 x 14 E h  =  -0,83 V

En té rm in o s  g e n e ra le s , la e c u a c ió n  d e  N e rn s t  p a ra  la s  re a c c io n e s  

del a g u a  s e  p u e d e  e s c r ib ir  así:

Eh =  E° -  (0,0592 m /n ) pH

d o n d e  m  e s  el n ú m e ro  d e  p ro to n e s  c o n s u m id o  p o r  la h id r ó lis is  y n es 

el n ú m e ro  d e  e le c tro n e s  tra n s fe r id o s  e n  la s e m irre a c c ió n  de re d u c ­

ció n .



Los c u a tro  v a lo re s  d e  E h /p H  en c o n d ic io n e s  e s tá n d a r fijan  los 

lím ite s  d e  e s ta b ilid a d  del a g u a. La re a c c ió n  d e  o x id a c ió n  del a g u a  para 

p ro d u c ir  0 2 (g ) a c u a lq u ie r  p H  e stá  d a d a  p o r  la e c u a c ió n  d e  la lín e a  

recta cu y a p e n d ie n te  n e g a tiva  e s  0 ,0 5 9 2  (fa c to r d e  N e rn s t). D e  igual 

m a n e ra , la re a c c ió n  d e  re d u c c ió n  del a g u a  para p ro d u c ir  H 2 (g ) a c u a l­

q u ie r  p H  e stá  d ad a p o r  la e c u a c ió n  d e  la lín e a  recta c u y a  p e n d ie n te  

n e g ativa es e l m is m o  fa c to r d e  N e rn s t. Las d o s  re cta s so n  p a ra le la s , la 

p rim e ra  in ic ia  a  + 1 ,2 3  V  d a d o  p H  o  y la s e g u n d a , a o  V  d a d o  p H  o. 

A m b a s  te rm in a n , d a d o  p H  14, c o n  v a lo re s  d e  p o te n c ia l 0 ,8 3  V  m á s 

b a jo s. A sí, s e  g e n e ra u n a  fig u ra  en fo rm a  d e  ro m b o  d e n tro  d e  la cu al 

el agua es u n a  e sp e c ie  q u ím ic a m e n te  e sta b le ; p o r  fu e ra  d e  ella, deja  

d e  serlo.

U n a  c o m p lic a c ió n  a d ic io n a l a p a re ce  c u a n d o  se q u ie re  m e d ir 

e x p e rim e n ta lm e n te  el lím ite  d e  e s ta b ilid a d  d e l a g u a. El e q u ilib r io  en 

p re s e n c ia  d e  C>2 o c u rre  e n  la in te rfa se  h id ro sfe ra -a tm ó s fe ra . La 

c o m p o s ic ió n  del a ire  in c lu y e  a p ro x im a d a m e n te  2 0  %  d e  0 2 en v o lu ­

m en , lo  q u e  s ig n if ic a  u n a  d is m in u c ió n  del v a lo r  d e  p o te n c ia l Eh d e ­

b id o  a la m e n o r p re s ió n  del g a s , q u e  e sta ría  a lre d e d o r de 0 ,2  atm . a 

n ivel del m ar. El v a lo r  d e  p o te n c ia l d is m in u y e  p o r  el fa c to r (0 ,0 5 9 2 / 

4 ) p 0 2 , lo  q u e  b aja  el lím ite  d e  e sta b ilid a d  real del a g u a  u n a s  d é c im a s  

d e  v o lt io  al c o n ta c to  c o n  la a tm ó sfe ra . Los e q u ilib r io s  s e  d e s p la z a n  

h acia  ab a jo  a m e d id a  q u e  d is m in u y e  la c o n c e n tra c ió n  d e  C>2 h a sta  lle ­

g a r a p o te n c ia le s  b a jo s, en lo s  q u e  p re d o m in a  la p re s e n c ia  d e  H  (fi­

g u ra  5.3).

5.6 D ia g ra m a s  de p re d o m in a n c ia  E h /p H  de lo s  ele­

m e n to s q u ím ic o s

Los d ia g ra m a s  d e  P o u rb a ix  ( E h /p H )  d e  c a s i to d o s  lo s  e le m e n to s  han 

s id o  e stu d ia d o s  d e  m a n e ra  e x h a u s tiv a  d e s d e  h a c e  m u c h o s  a ñ o s 

(C a m p b e ll y W h iteker, 19 6 9 ; G a rre l y C h ris t , 1965; P o u rb a ix, 1 9 4 9 ). La



c o m p le jid a d  d e  lo s  c á lc u lo s  p a ra  d e te rm in a r lo s  lím ite s  d e  las re a c ­

c io n e s  d e  e q u ilib r io  re d o x s e  d e b e  a q u e  lo s v a lo re s  de p H  y Eh 

d e p e n d e n  d e  la s  c o n c e n tra c io n e s  d e  las e s p e c ie s  en lo s  m e d io s  n a tu ­

ra le s. C o e x is te n , a d e m á s, en el m is m o  s is te m a  a c u o s o  d ife re n te s  e le ­

m e n to s, lo  q u e  c o m p lic a  a ú n  m á s  el p ro b le m a . D el m is m o  m o d o , 

o c u rre n  s im u ltá n e a m e n te  re a c c io n e s  re d o x y á c id o -b a s e  q u e  p ro ­

d u c e n  n u e v a s  e s p e c ie s  a s o c ia d a s , en fo rm a  d e  s a le s  q u e  o  b ie n  p u e ­

d e n  s e r  s o lu b le s  o b ie n  p re c ip ita rs e  p o r  s e r  p o c o  s o lu b le s  e n  a g u a. Es 

im p o rta n te  a n o ta r q u e , a p e s a r  d e  la c o m p le jid a d  de lo s  s is t e m a s  en 

c o n d ic io n e s  n a tu ra le s , las m e d id a s  d e  p H , Eh y c o n c e n tra c ió n  d e  e le ­

m e n to s  s o lu b iliz a d o s  en el a g u a  p e rm ite n  o b te n e r in fo rm a c ió n  ra­

z o n a b le m e n te  a p ro x im a d a  re sp e c to  a las c o n d ic io n e s  c o n tro la d a s  en 

la b o ra to rio .

P o r e sta  ra z ó n , e s to s  d ia g ra m a s  s e  u tiliz a n , e n  u n a  p rim e ra  a p ro ­

x im a c ió n , c o m o  a y u d a  in d ic a tiv a  para la in te rp re ta c ió n  d e  a m b ie n te s 

re activo s. Q u e d a , e so  s í, u n  a m p lio  m a rg e n  d e  in c e rtid u m b re  en c u a n ­

to  a lo s  lím ite s  d e  e s ta b ilid a d  de la s  d ife re n te s  e s p e c ie s  e n  lo s  d ia ­

g ra m a s  s im p lif ic a d o s  d e  lo s  e le m e n to s in d iv id u a le s . Se p re se n ta n  lo s 

d ia g ra m a s , en el m a rc o  d e  m e d io s  a c u o s o s , d e  las e s p e c ie s  q u ím ic a s  

q u e  so n  e sta b le s  en el c a m p o  d e  e s ta b ilid a d  del a g u a  (fig u ra  5.4).

Los d ia g ra m a s  m á s s im p le s  so n  lo s  d e  lo s  m e ta le s del G ru p o  1 

( IA ), en lo s  c u a le s  la ú n ic a  e sp e c ie  e sta b le  en el a g u a  e s  el catió n  

h id ra ta d o  s o lu b le  d e  c a rg a  M P + (aq ). Los m e ta le s d e  lo s  g ru p o s  2 (NA) 

y 13 (M IA) e xisten en la fo rm a  d e  c a tio n e s  h id ra ta d o s  s o lu b le s  d iva- 

le n tes y triv a le n te s , re sp e c tiv a m e n te , y s u s  d ife re n te s  e s p e c ie s  h id ro - 

liz a d a s, q u e  a p a re ce n  c u a n d o  s e  in c re m e n ta  el p H . E sta s  e s p e c ie s  no 

c a m b ia n  su  e sta d o  d e  o x id a c ió n  en el m e d io  a c u o s o . Los p rim e ro s 

e le m e n to s  d e  tra n s ic ió n  del G ru p o  13 ( 111B ) — e s c a n d io , itrio  y la  se rie  

del la n ta n o —  tie n e n  u n  c o m p o rta m ie n to  s im ila r: fo rm a n  ca tio n e s 

h id ra ta d o s  s o lu b le s  tr iv a le n te s  y e s p e c ie s  h id ro liz a d a s  in s o lu b le s  a 

p H  a lca lin o .

El d ia g ra m a  d e l s ilic io  (G ru p o  14 o  IV A ) m u e s tra  la e sp e c ie  h id ro -



h id ro liz a d a  in s o lu b le  o  el ó x id o  c o rre s p o n d ie n te , en el c u a l el s ilic io  

tie n e  c a rg a  fo rm a l 4 + . A  p H  a lc a lin o  a p a re c e n  las e s p e c ie s  m á s  h id ro - 

liz a d a s  en fo rm a  d e  a n io n e s  s o lu b le s  en lo s  c u a le s  el s ilic io  g u a rd a  el 

m is m o  n ú m e ro  d e  o x id a c ió n .

Los m e ta le s d e  tra n s ic ió n  d e  lo s  g ru p o s  4  ( IV B ) — tita n io , zir- 

c o n io  y  h a fn io —  y 5 (V B ) — n io b io  y ta n ta lio —  t ie n e n  u n  a lto  p o te n ­

c ia l d e  io n iz a c ió n  y  s e  e n c u e n tra n  c o m o  h id ro liz a d o s  in s o lu b le s  u 

ó x id o s  d e s h id ra ta d o s  c o n  ca rg a  fo rm a l 4 +  o  5+  e n  to d o  el ran g o  de 

p o te n c ia l d e l a g u a. E sta s  e s p e c ie s  s o n  e sta b le s  en p rá c tic a m e n te  toda 

la e s c a la  del p H , lo  q u e  le s  c o n fie re  u n a  baja re a c tiv id a d  en lo s  m e­

d io s  a c u o s o s .

Los e le m e n to s  d e  tra n s ic ió n  d e  lo s  g ru p o s  6 ( V IB ) , 7  (V IIB ), 8, 9 y 

1 0  (V I11B) — c ro m o , m a n g a n e s o , h ie rro , co b a lto , n íq u e l y c o b re —  y 

o tro s  e le m e n to s  re c o n o c id o s  c o m o  m e ta le s p e s a d o s  — z in c , c a d m io , 

p lo m o  y  b is m u to —  s e  c a ra c te riz a n  p o r  p re s e n ta r  d ia g ra m a s  E h /p H  

m uy c o m p le jo s  d e b id o  a la e x iste n c ia  s im u ltá n e a  e n  el m e d io  a c u o s o  

d e  e s p e c ie s  c a tió n ic a s  s o lu b le s  en d ife re n te s  e s ta d o s  d e  o x id a c ió n  y 

d e  d iv e rs a s  e s p e c ie s  h id ro liz a d a s  c u a n d o  s e  in c re m e n ta  e l p H . Los 

c a m p o s  d e  e s ta b ilid a d  d e  la s  d ife re n te s  e s p e c ie s  re d u c id a s  u o x i­

d a d a s , h id ra ta d a s  o  h id ro liz a d a s  h a c e n  q u e  e s ta s  te n g a n  u n  c o m p o r­

ta m ie n to  g e o q u ím ic o  p a rt ic u la r q u e  de b e  e s tu d ia rs e  en fo rm a  d e ta­

llad a. Lo a n te rio r  e s  d e  g ra n  u tilid a d  para p re d e c ir  lo s  a m b ie n te s  q u e  

las h a c e n  m ó v ile s  en el a g u a  o , p o r el c o n tra rio , in s o lu b le s . Lo an te ­

r io r d e te rm in a  s u  g e o d is p o n ib ilid a d  y s u  b io d is p o n ib ilid a d , a s í  c o m o  

s u  to x ic id a d .



Figura 5.4 D ia g ra m a s  d e  p re d o m in a n c ia  E h /p H  de lo s  e le m e n to s  de 

lo s  g ru p o s  p r in c ip a le s  d e  la ta b la  p e rió d ic a

F uente: W u lfs b e rg , 2 0 0 0 , fig. 6 .22, p. 29 3, c o n  e l a m a b le  p e rm is o  de 

U n iv e rs ity  S c ie n c e  Book.

Los m e ta le s p re c io s o s  — o ro , p lata , p la tin o , p a la d io , ir id io , rute- 

n io  y  o s m io —  so n  e le m e n to s  d e  e le c tro n e g a tiv id a d  alta (m a y o r d e  2) 

y lo s  v a lo re s  d e  p o te n c ia l d e  las e s p e c ie s  m e tá lic a s  de c a rg a  fo rm al 

c e ro  so n  a m p lio s  en el ra n g o  d e  e s ta b ilid a d  del a g u a , ra z ó n  p o r  la 

c u a l en lo s  m e d io s  n a tu ra le s  s e  e n c u e n tra n  p rin c ip a lm e n te  e n  fo rm a 

n ativa  y s o n  p o c o  re a c tiv o s. Se m a n tie n e n  e sta b le s  e n  to d o  el rango 

d e  p H ; s o la m e n te  re a c c io n a n  c u a n d o  el p o te n c ia l e lé c tric o  a u m e n ta  

p o r la p re s e n c ia  d e  e s p e c ie s  a lta m e n te  o xid a n te s  y á c id a s.

E n tre  lo s  e le m e n to s  del g ru p o  15 (VA) y  16 (V IA ), el fó s fo ro  se e n ­

c u e n tra  en e sta d o  d e  o x id a c ió n  5+  en el a g u a. P o r s u  a lto  p o te n c ia l de 

io n iz a c ió n  e xiste  en las fo rm a s  d e  o x ih id ro x o c o m p le jo , á c id o  y s u s  

o x ia n io n e s  s o lu b le s . El a rs é n ic o  tie n e  u n  c o m p o rta m ie n to  s im ila r,



a u n q u e  p re se n ta , c o m o  el a z u fre , v a r io s  e s ta d o s  d e  o x id a c ió n  d e  las 

e s p e c ie s  h id ro liz a d a s  s o lu b le s  en agua (3 +  y 5+ ), lo  q u e  le c o n fie re  

m o v ilid a d  en c o n d ic io n e s  ta n to  re d u c to ra s  c o m o  o xid a n te s. Es a lta­

m e n te  tó xico , d e  m o d o  q u e  s o n  re c o n o c id o s  s u s  e fe cto s n e g a tivo s 

s o b re  la sa lu d  c u a n d o  e stá  p re se n te  en a g u a s  d e  c o n s u m o  h u m a n o . 

S e le n io , a n t im o n io  y te lu ro , p o r  su  parte, so n  e le m e n to s  m u y  e sc a s o s  

q u e  p o r  s u  s im ilit u d  e stru c tu ra l y  c o m p o rta m ie n to  re activo  s e  e n c u e n ­

tra n  a s o c ia d o s  a  c o m p u e s t o s  d e  azufre.

E s p e c ia l m e n c ió n  m e re ce  el n itró g e n o , u n  n o  m etal c ru c ia l p a ra  el 

c ic lo  n a tu ra l d e  lo s  s e re s  v iv o s. En la m a y o r parte  del d ia g ra m a  E h /p H  

del m e d io  a c u o s o  s e  e n c u e n tra  en la fo rm a  d e  N 2 (g ), p rin c ip a l 

c o m p o n e n te  del a ire . A  p o te n c ia le s  m u y  a lto s  s e  tra n s fo rm a  en la 

e sp e c ie  o x ia n ió n ic a  n itra to  — N O  ^ (a q )—  c o n  ca rg a  fo rm a l 5+, agente 

o xid a n te  m u y  fuerte. En c o n d ic io n e s  re d u c id a s  p a s a  a la fo rm a

N H +  (aq ) c o n  c a rg a  fo rm a l 3-, q u e  h id ro liz a d a  en a m b ie n te  a lc a lin o
4

s e  tra n s fo rm a  en a m o n ia c o  — N H ^  (g )— . El n itró g e n o  en tra  al c ic lo  

d e  la v id a  e n  n u m e ro s a s  a s o c ia c io n e s  o rg á n ic a s , e n tre  e lla s  las del 

g ru p o  d e  las a m in a s , q u e  fo rm a n  parte  e s e n c ia l d e  la e s tru c tu ra  d e  las 

p ro te ín a s.

Los e le m e n to s  d e l G ru p o  17 (V IIA ) e stá n  entre  lo s  m á s  e le c tro ­

n e g a tiv o s  d e  la ta b la  p e rió d ic a . F lú o r, c lo ro  y b ro m o  s e  e n c u e n tra n  

p rin c ip a lm e n te  en la fo rm a  a n ió n ic a  m o n o v a le n te  N M  d e n tro  del 

c a m p o  d e  e s ta b ilid a d  del a g u a. Este c o m p o rta m ie n to  e s  t íp ic o  p a ra  el 

a n ió n  C l (a q ), q u e  m a n tie n e  su  c a rg a  y  s o lu b ilid a d  en to d o  el ra n g o . El 

a n ió n  F "(a q ) e s  la e sp e c ie  p re d o m in a n te , pero  fo rm a  la m o lé c u la  

á c id a  H F  a  p H  m a y o r d e  3. Las e s p e c ie s  d ia tó m ic a s  C l2 (g ), B r2 (g), 

l2 (g ) e xiste n  en v a lo re s  d e  p o te n c ia l a lto s; el p rim e ro , p o r  e n c im a  del 

c a m p o  del a g u a, p o r lo  c u a l e s  un a g e n te  o x id a n te  m u y  fu e rte  q u e  se 

u tiliz a  c o m o  d e s in fe c ta n te  en el tra ta m ie n to  d e  a g u a s; lo s  o tro s , d e n ­

tro  d e l c a m p o  o x id a n te  á c id o .

F in a lm e n te , lo s  e le m e n to s  d e l G ru p o  18 (V IH A ), c o n o c id o s  co m o  

"g a se s  n o b le s ”, p o se e n  e s tru c tu ra  e le c tró n ic a  c o n  la c a p a  d e  va le n cia



llen a. S o n  e s p e c ie s  n o  re activa s y s e  e n c u e n tra n  en el c a m p o  d e  e s ­

ta b ilid a d  d e l a g u a  en la fo rm a  e le m e n ta l de á to m o s  a is la d o s .

V a rio s  e le m e n to s  p re s e n te s  en lo s  m e d io s  n a tu ra le s  so n  d e  e s p e ­

c ia l in te ré s  p o r s u s  d ife re n te s  n ú m e ro s  d e  o x id a c ió n  y s u s  v a ria d o s  

p ro d u c to s  de h id r ó lis is  en la s  d ife re n te s  c o n d ic io n e s  de Eh y  p H , 

v a rie d a d  d e b id a  a s u s  re a c c io n e s  á c id o -b a s e  y redox. Entre lo s  m ás 

im p o rta n te s  p a ra  la c o m p re n s ió n  d e  lo s  p ro c e s o s  re a c tiv o s  en lo s  m e ­

d io s  a c u o s o s  s e  d e b e n  c o n sid e ra r, e n tre  o tro s , el h ie rro , el azu fre, el 

c a rb o n o  y e l o x íg e n o , p re s e n te s  en c o n c e n tra c io n e s  d e  in te ré s  en la 

in te rfa se  litó s fe ra /h id ró s fe ra -a tm ó s fe ra .

El 0 2 (g) d e  la a tm ó sfe ra  es el re activo  o x id a n te  p o r e x c e le n c ia  y, 

o b v ia m e n te , fo rm a  parte  d e l d ia g ra m a  d e  e s ta b ilid a d  del a g u a  d is c u ­

t id o  c o n  d e ta lle  en el n u m e ra l a n terio r. A lg u n o s  m e ta le s  d e  tra n s ic ió n  

y v a r io s  n o  m e ta le s p re s e n te s  en c o n c e n tra c io n e s  a n ó m a la s  lig a d a s a 

la fo rm a c ió n  d e  y a c im ie n to s  m in e ra le s  o  c o m o  p ro d u c to  d e  p ro c e s o s  

e n d ó g e n o s, a s í c o m o  re su lta d o  d e  la m e te o riz a c ió n  d e  las ro c a s , so n  

ta m b ié n  a g e n te s  o xid a n te s  d e  in te ré s  n a tu ra l. En c o n tra s te , e sp e c ie s  

re d u c id a s  d e  c a rb o n o  y a z u fre  so n  ag e n tes re d u c to re s  im p o rta n te s  en 

lo s  m e d io s  n a tu ra le s.

5.7 D ia g ra m a  E h /p H  d e l h ie rro

El h ie rro  e s  u n  e le m e n to  d e  tra n s ic ió n  a b u n d a n te  e n  la c o rte z a  te rre s ­

tre, q u e  s e  e n c u e n tra  a s o c ia d o  a m u c h o s  m in e ra le s  s ilic a ta d o s  (oxia- 

n io n e s ) cu y a a fin id a d  g e o q u ím ic a  es litó fila . T am b ié n  se e n cu e n tra  

a s o c ia d o  a s u lfu ro s  co n  a fin id a d  c a lc ó fila  en el lím ite  m a n to -n ú c le o  y 

en m e d io s  re d u c to re s  c e rc a  d e , o en, la s u p e rfic ie  te rre stre . F in a l­

m en te, s e  e n c u e n tra  en fo rm a  m e tá lic a  en el p ro p io  n ú cle o .

El d ia g ra m a  E h /p H  d e l h ie rro  e s  m u y  ilu s tra tiv o , p u e s in clu y e  

g ra n  v a rie d a d  d e  c o m p o rta m ie n to s  q u e  re s u m e n  lo s d o s  t ip o s  de 

re a c tiv id a d  q u ím ic a . P o r s e r  u n  e le m e n to  d e  tra n s ic ió n , el h ie rro  pre-



p re se n ta  en la n a tu ra le z a  v a r io s  e s ta d o s  d e  o x id a c ió n . S u  v a lo r  in te r­

m e d io  d e  e le c tro n e g a tiv id a d  le p e rm ite  a s o c ia rs e  c o n  d ife re n te s  e s p e ­

c ie s  q u ím ic a s , c o m o  s e  in d ic ó  a n te rio rm e n te .

El a n á lis is  d e l d ia g ra m a  E h /p H  in tegra las e s p e c ie s  en cu a tro  

e s ta d o s  d e  o x id a c ió n : Fe°, Fe2+ , F e3+  y Fe6+  (fig u ra  5.5).

l ' C “ *

l*e°

a)

Fe3*

pll

Fe(OI%

b) Fe2* Fe(OI 1)7

Figura 5.5 D ia g ra m a  E h /p H  d e l h ie rro : a) e s p e c ie s  e sta b le s  e n  re la ció n  

c o n  E°, b) e s p e c ie s  e sta b le s  en re la c ió n  c o n  e l p H , c) e s p e c ie s  e sta ­

b le s en re la c ió n  c o n  Eh y pH

F uente: W u lfsb e rg , 2 0 0 0 , fig. 6 .2 0 , p. 2 8 9 , c o n  el a m a b le  p e rm is o  de



U n iv e rs ity  S c ie n c e  Book.

El Fe° e s  u n a  e sp e c ie  n o  e sta b le  en el m e d io  a c u o s o . El v a lo r  E° 

e s  d e  -0 ,4 4  V  a  p H  o ; p o r  lo  ta n to , s e  e n c u e n tra  p o r d e b a jo  del lím ite  

d e  e s ta b ilid a d  d e l a g u a. P o r e n c im a  d e  e se  v a lo r  d e  p o te n c ia l a p a re ce  

el c a tió n  Fe2+ , e s p e c ie  c u y o  ran g o  d e  e s ta b ilid a d  s e  e xtie n d e  hasta 

+ 0 ,7 7  V. El c a tió n  fe rro s o  e xiste, p o r  lo  ta n to , d e n tro  del ra n g o  de e s ­

ta b ilid a d  del a g u a  en c o n d ic io n e s  n o rm a le s. P o r e n c im a  d e  + 0 ,7 7  V  la 

e sp e c ie  e sta b le  es el Fe3+  h a sta  u n  v a lo r  d e  p o te n c ia l d e  2 ,2 0  V  m á s 

a llá  del c u a l a p a re ce  la e sp e c ie  F e6+ , q u e  s e  e n c u e n tra  fu e ra  del 

c a m p o  d e  e s ta b ilid a d  del a g u a  en la fo rm a  d e l o x ia n ió n  fe rrato  (F e O 2- 

). El c a tió n  fé rric o  e s  u n a  e sp e c ie  q u e  p u e d e  e x is tir  en el m e d io  acuo -
4
s o  c u a n d o  el p H  es m u y  á c id o ; d a  a a lg u n o s  d re n a je s  d e  m in e ría  una 

c o lo ra c ió n  ro jiz a  (fig u ra  5.5.a).

En el c a p ítu lo  a n te rio r s e  d is c u t ió  la e x iste n c ia  d e  las d ife re n te s  

e s p e c ie s  d e  Fe2+  y Fe3+  re sp e c to  al p H . Si s e  c o m p a ra n  lo s d ia g ra m a s  

d e  p re d o m in a n c ia  á cid o -b a se , las e s p e c ie s  c a tió n ic a s  h id ra ta d a s  e x is ­

te n  en ra n g o s  d e  p H  á c id o s , p e ro  el c a tió n  fe rro s o  e s  m á s  e sta b le  que 

el fé rric o  c u a n d o  el p H  a u m e n ta  p o r e n c im a  de 3. El Fe3+  s u fre  hi- 

d ro liz a c ió n  a p H  m u y  á c id o  d e b id o  a su  alto p o te n c ia l ió n ic o  p a ra  fo r­

m a r la e sp e c ie  in s o lu b le  F e (O H )^ , q u e  s e  a p re c ia  c o m o  u n  p re c i­

p ita d o  d e  c o lo r  n a ra n ja -ro jiz o . El Fe2+  e s  h id ro liz a d o  a p H  a lre d e d o r 

d e  7  p a ra  fo rm a r la  e sp e c ie  in s o lu b le  F e ( O H ) 2, q u e  tie n e  u n  co lo r 

v e rd e -a z u lo s o  (fig u ra  5.5.b).

C u a n d o  se u n e  en u n  s o lo  d ia g ra m a  E h /p H  el c o m p o rta m ie n to  

d e  e ste  e le m e n to  en la s  p o s ib le s  c o n d ic io n e s  de re a c c ió n , s u rg e  in fo r­

m a c ió n , a p lic a b le  al e s tu d io  d e  lo s  p ro c e s o s  g e o q u ím ic o s , so b re  lo s  

c a m p o s  d e  e sta b ilid a d  d e  la s  e s p e c ie s  (fig u ra  5.5.c).

El Fe3+ (a q )  e s  u n a  e sp e c ie  s o lu b le  e sta b le  en el a g u a  si la s  c o n d i­

c io n e s  d e  re a c c ió n  so n  á c id a s  y o xid a n te s. Si a u m e n ta  el p H  p o r  e n ­

c im a  d e  u n  v a lo r  a p ro x im a d o  d e  3 (en u n  ra n g o  a m p lio  q u e  d e p e n d e  

d e  s u  c o n c e n tra c ió n  en el a g u a ), a p a re c e  c o m o  e sp e c ie  p re d o m in a n te



el h id ro liz a d o  in s o lu b le . Si s e  m a n tie n e  el p H  á c id o  p o r d e b a jo  del lí­

m ite d e  e s ta b ilid a d  entre  c a tió n  e  h id ro liz a d o  y  el p o te n c ia l d e s c ie n d e  

p o r d e b a jo  d e  + 0 ,7 7  V, el F e3+  s e  re d u ce  a Fe2+ . La s e m irre a c c ió n  de 

re d u c c ió n  e s  la s ig u ie n te :

Fe3*(aq) +  1 e  =  Fe2‘(aq) E" =  + 0,77 V

La s e m irre a c c ió n  d e  re d u c c ió n  d e  Fe2+ a Fe° o c u rre  si baja fu e rte ­

m e n te  el p o te n c ia l y s i el p H  e stá  p o r d e b a jo  d e l e q u ilib r io  e n tre  el 

Fe2+  y su  h id ro liz a d o  (a lre d e d o r de 7):

Fe2*(aq) +  2 e =  Fe"(s) E° =  -0,44 V

E sta s  d o s  re a c c io n e s  a p a re ce n  en el d ia g ra m a  c o n  u n  lím ite  h o ri­

z o n ta l, q u e  in d ic a  su  d e p e n d e n c ia  del p o te n c ia l, ya q u e  o c u rre  s o la ­

m e n te  tra n s fe re n c ia  de e le c tro n e s. S o n , p u e s , in d e p e n d ie n te s  d e l pH  

m ie n tra s  e ste  se m a n te n g a  en el ran g o  d e  e sta b ilid a d  d e  la s  e sp e c ie s  

c a tió n ic a s  h id ra ta d a s . Fe3+  y Fe2+  s o n  e sta b le s  en el a g u a  d e n tro  de 

lo s  ra n g o s  d e  p o te n c ia l o x id a n te  y re d u c to r re sp e ctiva m e n te .

Los lím ite s  de e s ta b ilid a d  d e  lo s  c a tio n e s  h id ra ta d o s  y  s u s  h id ro - 

liz a d o s  so n  v e rtic a le s  y c o rre s p o n d e n  a re a c c io n e s  d e p e n d ie n te s  del 

p H  p o rq u e  h ay lib e ra c ió n  d e  io n e s  h id ro n io , e in d e p e n d ie n te s  del 

p o te n c ia l p o rq u e  s e  c o n s e rv a  el m is m o  n ú m e ro  d e  o x id a c ió n  e n tre  el 

Fe re a c tiv o  y  el Fe p ro d u c to . S in  e m b a rg o , ta le s  re a c c io n e s  so n  

d e p e n d ie n te s  ta n to  d e l p H  c o m o  del p o te n c ia l c u a n d o  o c u rre n  en ra n ­

g o s  e n  lo s  c u a le s  la e sp e c ie  F e (O H )^  s e  re d u c e  a  Fe2+  o  al h id ro ­

liz a d o  F e (O H )2 :



Fc(O Il)3(s) +  3  I r +  1 c- =  Fc2*(aq) E h  =  E ° -  (0,0592x3) pl I 

Fe(OH)3(s) +  1 H*+ 1 e- =  Fe(OH),(s) E h  =  E ° -  (0,0592) pH

La p e n d ie n te  de la s  re cta s q u e  fo rm a n  lo s  lím ite s  d e  e sta b ilid a d  

d e  las d ife re n te s  e s p e c ie s  e stá  d e te rm in a d a  p o r la  e ste q u io m e tría  de 

las re a c c io n e s . En el p rim e r c a so , la p e n d ie n te  es el fa c to r d e  N e rn s t 

m u ltip lic a d o  p o r  3 (-0 ,1 7 7 6 ). La p re d o m in a n c ia  d e  c a d a  e sp e c ie  d e ­

p e n d e  d e  q u e  el v a lo r  d e  p H  d e  re a c c ió n  s e  m a n te n g a  en u n  ran g o  

c o m p re n d id o  entre  3 y 7. En el s e g u n d o  c a s o , la p e n d ie n te  e s  el fa cto r 

d e  N e rn s t  m is m o  y el lím ite  d e  e s ta b ilid a d  e n tre  lo s  d o s  h id ro liz a d o s  

e s  p a ra le lo  a lo s  lím ite s  d e  e s ta b ilid a d  d e l a g u a. La re a c c ió n  d e  e q u i­

lib rio  s e  e sta b le c e  en el ra n g o  d e  p H  b á s ic o .

Las d ife re n te s  fo rm a s  d e  h ie rro  en lo s  m e d io s  a c u o s o s  n a tu ra le s  

s o n  u n  in d ic a tiv o  d e  la s  c o n d ic io n e s  d e  re a c c ió n  y s e  p u e d e n  o b s e r­

v a r  en c a m p o  g ra c ia s  a la c ro m a tic id a d  de las e s p e c ie s, p ro p ie d a d  q u e  

c a ra c te riz a  a lo s  c o m p u e s t o s  d e  lo s  e le m e n to s  d e  tra n s ic ió n . El F e3+  y 

s u s  h id ro liz a d o s  o x id a d o s  d a n  c o lo ra c io n e s  q u e  va n  d e l a m a rillo  al 

rojo; el Fe2+  es in c o lo ro , p e ro  el h id ro liz a d o  fe rro s o  a d q u ie re  to n o s  

e n tre  el v e rd e  y  el a z u l. P o r o tro  la d o , la s o lu b ilid a d  de las fo rm a s  de 

h ie rro  c o n trib u y e  a la in te rp re ta c ió n  d e  lo s  p ro c e s o s : el m e ta l en c u e s ­

t ió n  p u e d e  p a s a r  d e  la s o lu c ió n  a las fo rm a s  h id ro liz a d a s  in s o lu b le s  o 

v ic e v e rs a , lo  q u e  le d a  u n a  im p o rta n te  m o v ilid a d . En a m b ie n te s  á c id o s 

o x id a n te s  la fo rm a  d e  Fe3+  e s  s o lu b le ; en u n  a m p lio  ran g o  d e  p o te n ­

c ia l re d u c to r y  p o r  d e b a jo  d e  p H  7 ,  el Fe2+  es u n a  e sp e c ie  s o lu b le  que 

s e  p u e d e  p re c ip ita r c u a n d o  s e  o x id a  e h id ro liz a  si el p H  s e  to rn a  a lc a ­

lino.

5.8 D ia g ra m a  E h /p H  d e l ca rb o n o

El c a rb o n o , e le m e n to  d e  Z  =  6 — lo  c u a l lo  s itú a  e n tre  lo s  m á s  pequ e-



p e q u e ñ o s — , p o s e e  u n a  g ra n  v a rie d a d  d e  e s ta d o s  d e  o x id a c ió n . Por 

p e rte n e ce r al G ru p o  14 (IV A ) de la ta b la  p e rió d ic a  p u e d e  c e d e r o  g a n a r 

e le c tro n e s  p a ra  c o m p le ta r la e s tru c tu ra  e le c tró n ic a  m á s  e sta b le  del 

nivel d e  v a le n c ia  c o n  n ú m e ro s  d e  o x id a c ió n  4 +  y 4 - re sp e c tiv a m e n te  

(fig u ra  5 .6 .a). En el p r im e r  c a s o  s e  a so c ia , p o r e je m p lo , c o n  el o x í­

g e n o , u n  e le m e n to  d e  m a y o r e le c tro n e g a tiv id a d , p a ra  fo rm a r el gas 

c a rb ó n ic o  ( C 0 2) ,  d o n d e  el c a rb o n o  a s u m e  el n ú m e ro  d e  o x id a c ió n  

4 + . En el s e g u n d o  c a so , la e sp e c ie  m á s  s im p le  e s  el m e ta n o  (C H ^ ), 

d o n d e  el c a rb o n o  a ctú a  c o n  n ú m e ro  d e  o x id a c ió n  4 -. Las se m irre a c - 

c io n e s  d e  re d u c c ió n  o c u rre n  p o r la a d ic ió n  d e  c u a tro  e le c tro n e s a la 

e sp e c ie  d e  c a rb o n o  c o rre s p o n d ie n te  en c o n d ic io n e s  n o rm a le s  (p H  o  

y 25 °C):

CO,(g) +  4 H + +  4 e =  C°(s) +  H ,0 (1) E° =  + 0,21 V 

C"(s) +  4 H + +  4 e =  CH^(g) E" =  + 0,13 V

El C 0 2 e s  u n a  e sp e c ie  e sta b le  en u n  a m p lio  ra n g o  d e  p o te n cia l 

del m e d io  a c u o s o  y p o r e n c im a  d e  + 0 ,2 1  V. El ra n g o  de p o te n c ia l en el 

c u a l el C ° e s  e sta b le  es m u y  e stre c h o : e n tre  0 ,2 1  y 0 ,1 3  V. El m e ta n o  

(C H ^ )  e x iste  en el ra n g o  in fe rio r  d e  e s ta b ilid a d  del a g u a  y e n  u n  ran g o  

d e  p o te n c ia l re d u c to r in fe rio r a + 0 ,1 3  V.

Si s e  in c re m e n ta  el v a lo r  de p H , s e  c o n s tru y e  el d ia g ra m a  q u e  

m u e s tra  lo s  c a m p o s  d e  e sta b ilid a d  d e  la s  e s p e c ie s  en re la c ió n  c o n  el 

Eh y el p H . A m b a s  re a c c io n e s  g u a rd a n  la m is m a  e ste q u io m e tría  (m  =  

n =  4 ) ,  q u e  s e  tra d u c e  en u n  lím ite  d e  lín e a  recta c o n  p e n d ie n te  n e g a ­

tiv a  c u y o  v a lo r e s  el fa c to r d e  N e rn s t (E h  =  E° -  0 ,0 5 9 2  p H ).  La d ife ­

re n cia  e n tre  lo s  d o s  lím ite s  e s  el v a lo r  d e  E° d e  c a d a  e c u a c ió n ; p o r lo 

ta n to , s o n  p a ra le lo s  e n tre  s í  y c o n  re sp e c to  a lo s  lím ite s  d e  e sta b ilid a d  

del a g u a  (fig u ra  5.6).



Figura 5.6 D ia g ra m a  E h /p H : a) e s p e c ie s  e sta b le s  d e  c a rb o n o  en re la­

c ió n  c o n  Eh o p H , b) e s p e c ie s  e sta b le s  d e  a z u fre  en re la c ió n  c o n  Eh o 

p H

F uente: m o d ific a d a  de W u lfsb e rg , 2 0 0 0 , fig. 6 .2 2 , p. 29 3, c o n  el a m a ­

ble p e rm is o  de U n iv e rs ity  S c ie n c e  Book.

El lím ite  a n te rio rm e n te  d e s c rito  se m a n tie n e  h a s ta  el p H  en el 

c u a l el C 0 2 se h id ro liz a . El d ió x id o  d e  c a rb o n o  e s  u n  g a s  q u e  se d i­

s u e lv e  en el a g u a  y p ro d u c e  el á c id o  c a rb ó n ic o . C o m o  s e  ha e x p lic a d o , 

e sta  e sp e c ie  e s  u n  á c id o  d é b il q u e  s e  d is o c ia  en u n a  re a c c ió n  en e q u i­

lib rio  p a ra  p ro d u c ir  el a n ió n  b ic a rb o n a to  y  lib e ra r  u n  p ro tó n :

C0 2(g) +  I-I20 (1) = H 2CO,(aq) =  H C O , (aq) +  H*

El e q u ilib r io  de e sa  re a c c ió n  á c id o -b a s e  se e sta b le c e  en u n  ran g o  

a lre d e d o r d e  p H  5, lím ite  ve rtica l q u e  s e  e xtie n d e  h a c ia  el p o te n cia l 

o x id a n te  del m e d io  a c u o s o . A  p H  m á s alto, el e q u ilib r io  re d o x d e l C ° 

s e  e sta b le c e  c o n  el b ic a rb o n a to  e n  lu g a r  d e l á c id o  c a rb ó n ic o , lo  que



c a m b ia  la re la c ió n  m /n  de 4 / 4  a 5 /4 . A  p H  b á s ic o , s e  lle g a  al e q u i­

lib rio  entre  b ic a rb o n a to  y  c a rb o n a to  a lre d e d o r d e  p H  9  y la re la ció n  

m /n  e s  6 /4 ,  c o m o  s e  o b s e rv a  en las s e m irre a c c io n e s  d e  re d u c c ió n :

H2CO,(aq) + 4 H ' + 4c- = C°(s) + 3 H20(I) Eh = E°-(0,0592 x 4/4) pH 

I ICO, (aq) + 5 H* + 4 e- = C°(s) + 3 H,0(1) Pendiente: -(0,0592 x 5/4)

CO, (aq) + 6 H* + 4 e- = C°(s) + 3 H,0(I) Pendiente:-(0,0592 x 6/4)

La re a c c ió n  del b ic a rb o n a to  c o n  C °  d a  u n a  p e n d ie n te  ne g ativa de 

0 ,0 7 4 0 ,  y la del c a rb o n a to , u n a  d e  0 ,0 8 8 8 . E sto s  v a lo re s, m a y o re s  que 

el fa c to r d e  N e rn s t d e  la  p rim e ra  re a c c ió n , p ro d u c e n  lím ite s  q u e  c ie ­

rran  el c a m p o  d e  e s ta b ilid a d  d e  C°.

F in a lm e n te , lo s  lím ite s  d e  e s ta b ilid a d  e n tre  b ic a rb o n a to , c a rb o ­

nato, C ° y C H  c o in c id e n  en u n  p u n to  q u e  s e  s it ú a  en u n  v a lo r  de 

p o te n c ia l n e g a tivo  p o r d e b a jo  d e  -0 ,2  V y u n  v a lo r d e  p H  a lre d e d o r de 

9 . El v a lo r  exacto  d e p e n d e  d e  la s  c o n c e n tra c io n e s  d e  las s o lu c io n e s . A  

p H  m á s  alto, la s e m irre a c c ió n  d e  re d u c c ió n  del c a rb o n a to  p ro d u c e

d ire c ta m e n te  C H  , en u n a  s e m irre a c c ió n  d e  re d u c c ió n  c o n  re la c ió n  
4

m /n  =  4 / 4 .  La p e n d ie n te  d e  la lín e a  q u e  m a rc a  el lím ite  d e  e sta b ilid a d  

n u e v a m e n te  a d q u ie re  el v a lo r  d e l fa c to r d e  N e rn s t, y tal lím ite  e s  p a ra ­

le lo  al d e  e s ta b ilid a d  del agua:

C O  *(aq) +  4  i r  +  4  e  =  C I I  ,(g) P en d ien te : (0 ,0592 x  4 /4 )

Es in te re s a n te  n o tar q u e  el c a rb o n a to  es to d a v ía  e sta b le  en a m ­

bie n te s re d u c to re s  y  a p H  a lc a lin o , lo  q u e  apo ya la s  te o ría s  d e  fo rm a ­

c ió n  d e  h id ro c a rb u ro s  a p a rt ir  d e  c a rb o n a to s.

5.9 D ia g ra m a  E h /p H  d e l a zu fre



El e le m e n to  a z u fre  tie n e  u n  c o m p o rta m ie n to  E h /p H  q u e  p re se n ta  

a lg u n a s  s im ilit u d e s  c o n  re sp e c to  al del c a rb o n o . En u n a  s e rie  d e  re a c ­

c io n e s  s im p lif ic a d a s , la s  fo rm a s  o x id a d a s  d e  S 6+  se re d u c e n  a S° y 

S 2-, c o n  v a lo re s  d e  E° q u e  s itú a n  la s  e s p e c ie s  o x id a d a s  en ra n g o s 

s im ila re s  a lo s  d e l C 4+  (fig u ra  5.6.b).

Las re a c c io n e s  q u e  s e  p ro d u c e n  s o n  la s  s ig u ie n te s :

I ISO, (aq) + 7 H■ + 6 e- = S°(s) + 4 H,0(l) Eh = E°- (0,0592 x 7/6) pH (E° =
0,39 V)

S°(s) + 2 H* + 2 c = í  I2S(g) Eh = E°- (0,0592 x 2/2) pl I (E° = 0,14 V)

Se p u e d e n  re c o n s t ru ir  to d a s  la s  re a c c io n e s  re d o x y á c id o -b a s e  de 

la m is m a  m a n e ra , c o n  el f in  d e  c o m p re n d e r m e jo r el d ia g ra m a  E h /p H  

para la s  d ife re n te s  e s p e c ie s  de e ste  e le m e n to . L a s re a c c io n e s  á c id o - 

b ase  q u e  p ro d u c e n  las e s p e c ie s  p re s e n te s  en el a g u a  c u y o  n ú m e ro  de 

o x id a c ió n  es S 6+  o  S 2- tie n e n  lím ite s  v e rtic a le s  q u e  c a ra c te riz a n  las 

t ra n s fo rm a c io n e s  en la s  q u e  n o  o c u rre  c a m b io  en el n ú m e ro  d e  o x id a ­

c ió n , s in o  s o la m e n te  fo rm a c ió n  d e  a n io n e s  c u y o  ra n g o  d e  e sta b ilid a d  

d e p e n d e  del p H  (fig u ra  5.6.b):

HSO;(aq) = S0 42(aq) + H + 

H 2S(g) =  HS (aq) + H* 

HS (aq) =  S2'(aq) +  H +

E sta s  e s p e c ie s  p ro d u c e n  re a c c io n e s  redox c o n  lím ite s  c u y a s  p e n ­

d ie n te s  e s tá n  c o n tro la d a s  p o r la re la c ió n  m /n , p e ro  c o n  m a y o r c o m ­

p le jid a d  q u e  en lo s  c a s o s  a n te rio re s . P o r e je m p lo :



SO*(aq) + 8 H* +  6 e- =  S°(s) + 4 11 ,0  Pendiente: -(0,0592 x 8/6) 

S O / (aq) + 9 H -  + 8 e =  H S  (aq) + 4 H20  Pendiente: -(0,0592 x 9/8) 

SO/(aq) + 8 11* + 8 e = S2 (aq) + 4 11 ,0  Pendiente: -(0,0592 x 8/8)

A l ig u al q u e  en el d ia g ra m a  E h /p H  d e l c a rb o n o , el d ia g ra m a  del 

a z u fre  p re se n ta  u n  p u n to  de c o in c id e n c ia  d e  c u a tro  e s p e c ie s  a pH

lím ite s  d e  e sta b ilid a d  fijan  lo s  c a m p o s  d e  p re d o m in a n c ia  d e  c a d a  u n a  

d e  la s  e s p e c ie s, el S° s e  s it ú a  en u n a  fra n ja  e stre c h a  p o r d e b a jo  d e  pH  

7  y en u n  ran g o  re d u c to r a lre d e d o r d e  -0 ,2  V. Las fo rm a s  re d u c id a s  de 

S 2- a p a re c e n  c e rc a  al lím ite  in fe rio r  d e  e s ta b ilid a d  d e l a g u a  re sp e c to  al 

p o te n cia l.

5 .7 0  Reacciones simultáneas ácido-base y redox

Las re a c c io n e s  q u ím ic a s  á c id o -b a s e  y re d o x en m e d io s  a c u o s o s  o c u ­

rren  d e  m a n e ra  e sp o n tá n e a  c u a n d o  s e  p o n e n  en c o n ta c to  e s p e c ie s  de 

re a c tiv id a d  o p u e s ta , c u y o s c a m p o s  d e  e sta b ilid a d  s e  e n c u e n tra n  a le ­

ja d o s  u n o  del o tro .

A s í, u n  á c id o  q u e  e s  e sta b le  s o la m e n te  a p H  m e n o r d e  5 s e  a so cia  

c o n  u n a  b a s e  c u y o  ra n g o  d e  e s ta b ilid a d  e stá  en p H  a lc a lin o  m a y o r de 

g  y re a c c io n a n  para p ro d u c ir  u n a  sa l n e u tra  q u e  e s  e sta b le  p o rq u e  

a m b o s  p ro d u c to s  c o e x iste n  e n  v a lo re s  d e  p H  e n tre  5 y  9 . S i a m b a s 

e s p e c ie s  s o n  e sta b le s  e n  el m is m o  ran g o  de p H , n o  o c u rre  re a c c ió n  

q u ím ic a .

E je m p lo s  d e  e s to s  c o m p o rta m ie n to s  s e  p re s e n ta n  en las re a c ­

c io n e s  s e n c illa s  re p re s e n ta d a s  en la s  s ig u ie n te s  fó rm u la s :



Na*(aq) + Cl'(aq) =  Na*(aq) + C1 (aq)

M g^aq) +  CO,2 (aq) =  MgCO,(s) +  n H,0(1)

3 Ca2*(aq) + 2 PO ,1 (aq) =  Ca,(PO,)2(s) + n H 20 (1) 

Fe2*(aq) +  2 O H  (aq) = Fe(OH)2(s) +  n H 20 (1) 

Al5*(aq) +  3 Al(OH)4 (aq) =  4 Al(OH),(s) +  n H ,0 (1)

U n  agente o xid a n te  c o n  c a rg a  fo rm a l alta, c u y o  lím ite  d e  po te n cial 

redox e stá  p o r  e n c im a  de +1 V, s e  e n c u e n tra  c o n  u n  agente re d u c to r 

q u e  es e sta b le  en c o n d ic io n e s  d e  p o te n c ia l b ajo  (p o r  e je m p lo  m e n o s 

d e  o  V ) y  re a c c io n a  para p ro d u c ir  e s p e c ie s  q u e  s e  e sta b iliz a n  en v a lo ­

re s d e  p o te n c ia l in te rm e d io ; en e s to s  e je m p lo s , e n tre  o y i  V:

4 N O , (aq) + 6 N H /(aq) = 5 N,"(g) + 12 H,0(1) 

CH,(g) + 2 0 2(g) = C02(g) + 2 H20(1)

Fe°(s) +  2 Fe3+(aq) =  3 Fe*2(aq)

H2SO,(aq) + 3H,S(g) =  4 S(s) + 4H,0(1)

Las re a c c io n e s  p u e d e n  s e r  m uy v a ria d a s  en to d o  el ra n g o  d e  e s ­

ta b ilid a d  d e l agua.

E s p e c ie s  q u e  so n  e sta b le s  en a m b ie n te s  á c id o s  y o x id a n te s, y q u e  

s e  e n c u e n tra n  c o n  e s p e c ie s  cu y a e s ta b ilid a d  o c u rre  en a m b ie n te s  

a lc a lin o s  y re d u c to re s , d a n  c o m o  re su lta d o  c a m b io s  en lo s  va lo re s 

fin a le s  d e  p H  y Eh en lo s  c u a le s  to d a s  la s  e s p e c ie s  so n  e sta b le s. Por 

el c o n tra rio , e s p e c ie s  q u e  so n  e sta b le s  en lo s  m is m o s  ra n g o s  de 

p o te n c ia l y d e  p H  n o  re a c c io n a n  e n tre  s í  y c o e x iste n  en el m e d io  a c u o ­

s o . A d e m á s , c o m o  s e  a n a liz ó  a n te s, lo s  p ro d u c to s  d e  las re a c c io n e s



a c u o s o . A d e m á s , c o m o  s e  a n a liz ó  a n te s , lo s  p ro d u c to s  d e  la s  reac­

c io n e s  de h id r ó lis is  d e  lo s  e le m e n to s to m a d o s  in d iv id u a lm e n te  p u e ­

d e n  s e r  s o lu b le s  o  p o c o  s o lu b le s . C u a n d o  e xiste n  e s p e c ie s  d e  d ife ­

rente n ú m e ro  d e  o x id a c ió n , p u e d e n  ta m b ié n  e s ta r  e n  s o lu c ió n  o  en 

fo rm a  d e  s ó lid o s .

5.77 Diagrama Eh/pH en ambientes acuosos na tu­
rales

E n lo s  a m b ie n te s  n a tu ra le s  e xiste  u n a  g ran  v a rie d a d  d e  e s p e c ie s  p re ­

s e n te s  e n  el m is m o  m e d io . Las re a c c io n e s  q u e  o c u rre n  lle v a n  a e q u ili­

b rio s  d in á m ic o s  c u a n d o  s e  p ro d u c e n  d e  m a n e ra  s im u ltá n e a  re a c ­

c io n e s  á c id o -b a s e  y re d o x. L o s  p ro d u c to s  f in a le s  q u e  s e  e n c u e n tra n  

en el a g u a  o  q u e  sa le n  del m e d io  a c u o s o  en fo rm a  d e  p re c ip ita d o s  

a y u d a n  a e n te n d e r la s  re a c c io n e s  q u e  e stá n  o c u rr ie n d o  en e s o s  s is ­

te m a s  y p e rm ite n  re c o n o c e r p ro c e s o s  g e o q u ím ic o s  q u e  se d a n  en la 

in te rfa se  e n tre  la ro ca, el agua y e l aire.

G ra c ia s  a lo s  e s tu d io s  re g io n a le s  y  m u n d ia le s  del a g u a  s e  han 

id e n tific a d o  re s p u e s ta s  E h /p H  q u e  c a ra c te riz a n  lo s a m b ie n te s  n a tu ­

ra le s y q u e  re su lta n  d e  lo s  e q u ilib r io s  o c u rr id o s  e n tre  lo s  c o m p o ­

n e n te s  d e  la s  ro ca s y lo s  s u e lo s , el a g u a  y el aire.

Se p u e d e  s e p a ra r  el d ia g ra m a  E h /p H  en tre s  c a m p o s : lo s  a m b ie n ­

te s a c u o s o s  en c o n ta c to  c o n  la a tm ó sfe ra , e n  el te rc io  s u p e rio r  del 

d ia g ra m a , tra z a n d o  u n a  lín e a  p a ra le la  al lím ite  d e  e s ta b ilid a d  del agua 

en c o n ta c to  c o n  el O 2 a tm o s fé ric o , q u e  g e n e ra  u n  a m b ie n te  o xid an te ; 

en el te rc io  in te rm e d io , a m b ie n te s  a c u o s o s  t ra n s ic io n a le s , en lo s  c u a ­

les la in flu e n c ia  a tm o sfé ric a  es m en o r, lo  c u a l p ro d u c e  a m b ie n te s  algo 

re d u c to re s ; y  en el te rc io  in fe rio r, la s  a g u a s  q u e  e stá n  a is la d a s  d e  la 

a tm ó sfe ra  y s e  e n c u e n tra n  en a m b ie n te s  re d u c to re s  (fig u ra  5.3).

5 .77.7 Ambientes oxidantes en contacto con la



atmósfera

Las a g u a s q u e  in ic ia n  el trá n s it o  p o r la s u p e rfic ie  te rre stre  c a e n  en 

fo rm a  d e  llu v ia . En el p a so  p o r  la c a p a  a tm o s fé ric a  e sta  a g u a  s e  carga 

c o n  CC>2 (g ) q u e  s e  d is u e lv e  y p ro d u c e  u n a  s o lu c ió n  d ilu id a  d e  á c id o  

c a rb ó n ic o . El a g u a  llu v ia  es n a tu ra lm e n te  u n  re activo  q u ím ic o  c u y o  

p H  se s itú a  e n tre  5,5 y 6. O tro s  p ro c e s o s  n a tu ra le s  — las e ru p c io n e s  

v o lc á n ic a s , la s  a c tiv id a d e s  a n tró p ic a s  c o m o  la q u e m a  d e  c o m b u s ­

tib le s  fó s ile s  o  de m a te ria  o rg á n ic a , etc.— , p u e d e n  lib e ra r  y a u m e n ta r 

el c o n te n id o  d e  g a s e s  á c id o s  e n  la a tm ó sfe ra . Los ó x id o s  d e  azu fre  o

d e  n itró g e n o  p ro v e n ie n te s  d e  e sto s  p ro c e s o s  fo rm a n  c o n  el a g u a  oxiá-

c id o s  m á s fu e rte s, lo  q u e  se tra d u c e  en llu v ia  á c id a  c u y o  p H  e s  m e n o r 

d e  5,5 (fig u ra  5.3.a).

El a g u a  llu v ia  in ic ia  su  re c o rrid o  p o r  la s u p e rfic ie  del te rre n o  y p o r 

in filtra ció n  en tra  en c o n ta c to  c o n  lo s  m a te ria le s  g e o ló g ic o s  e x p u e sto s. 

Si la e s c o rre n tía  e s  alta, la s  a g u a s s e  c a rg a n  c o n  o xíg e n o  d e l a ire  y e n ­

tra n  en c o n ta c to  c o n  la a tm ó sfe ra . A  lo  larg o  d e  lo s  d re n a je s  o c u rre  

in te ra c c ió n  q u ím ic a  c o n  las e s p e c ie s  m in e ra le s  p re s e n te s  en la s  ro ca s, 

p rin c ip a lm e n te  s ilic a to s , c a rb o n a to s  y o x ih id ró x id o s  d e  e le m e n to s 

m e tá lic o s . Las re a c c io n e s  q u e  o c u rre n  so n  p rin c ip a lm e n te  d e  n e u tra ­

liz a c ió n  e n tre  a n io n e s  y  á c id o  c a rb ó n ic o ; p o r e je m p lo :

Mg(OI I)2(s) + =  M g^aq) +  H C 0 3(aq)

CaC03(s) +  H ,C 0 3(aq) =  Ca2+(aq) +  2 H C (\(aq )

Mg2S i0 4(s) + 4 H2C 0 3(aq) = 2 M g^aq) + 4 H C 0 3 (aq) + Si(OH)4(s)

E sta s  re a c c io n e s  s e  c o n o c e n  c o m o  “ m e te o riz a c ió n  q u ím ic a "  y 

n e u tra liz a n  la s  a g u a s p o r el c o n s u m o  del á c id o , q u e  s e  tra n s fo rm a  en 

la b a s e  c o n ju g a d a  b ic a rb o n a to  s o lu b le . Se lib e ra n  en la s o lu c ió n  e s p e ­

c ie s  c a tió n ic a s  h id ra ta d a s  s o lu b le s  o h id ro liz a d o s  in s o lu b le s  y anio-



a n io n e s  s o lu b le s . El p H  d e  las a g u a s s e  a c e rc a  p ro g re s iv a m e n te  a 7  en 

lo s  r ío s  q u e  d re n a n  las c u e n c a s  h id ro g rá fic a s  d e  lo s  c o n tin e n te s . En el 

c ic lo  d e l a g u a, lo s  r ío s  a lim e n ta n  lo s  m a re s  y el a g u a  s e  e va p o ra  

n u e v a m e n te  p a ra  s a tu ra r la a tm ó sfe ra  c o n  la h u m e d a d  n e c e s a ria  para 

fo rm a r la s  n u b e s  q u e  d e s c a rg a n  n u e v a m e n te  s o b re  la s u p e rfic ie  te ­

rrestre.

El m a r e s  u n  re s e rv o rio  d e  a g u a  q u e  s e  h a  e n riq u e c id o  en e s p e ­

c ie s  ió n ic a s  s o lu b le s  a lo  la rg o  d e  la h is to ria  g e o ló g ic a . L o s  e s tu d io s  

g e o q u ím ic o s  in d ic a n  q u e  la c o m p o s ic ió n  d e  la s  s u s t a n c ia s  d isu e lta s  

fu e  d ife re n te  en las p rim e ra s  e ta p a s  d e  fo rm a c ió n  d e  lo s  o c é a n o s , con 

p H  m á s  bajo q u e  el a c tu a l p o r la p re s e n c ia  d e  a b u n d a n te s  g a se s 

á c id o s  — C 0 2 , H C I y S0 2— y  c a tio n e s  — C a 2+ , M g 2+  y Fe2+, este 

ú lt im o  p re se n te  en u n  a m b ie n te  p o b re  en C>2—  (K ra u s k o p f  y B ird, 

1 9 9 5 ). En el F a n e ro z o ic o  (ú lt im o s  q u in ie n to s  m illo n e s  d e  a ñ o s ), pe­

río d o  en el c u a l e v o lu c io n a  la v id a  en u n a  a tm ó sfe ra  p a re c id a  a la a c­

tu a l, lo s  p ro c e s o s  b io g e o q u ím ic o s  g lo b a le s  y lo s  a p o rte s  v o lc á n ic o s  

c a m b ia ro n  p ro g re s iv a m e n te  la c o m p o s ic ió n  d e  la s o lu c ió n . En la 

a c tu a lid a d , la s a lin id a d  p ro m e d io  s e  a c e rc a  al 4  %  d e  io n e s  en s o lu ­

c ió n , c o n  c a tió n  N a + (aq ) y  a n ió n  C l (aq ) c o m o  la s  p r in c ip a le s  e sp e ­

c ie s  (m á s  d e  9 5 % ).  A d ic io n a lm e n te , c o n te n id o s  m e n o re s  d e  c a tio n e s  

M g 2+ (a q )  y  C a 2+ ( a q ) ,  y  a n io n e s  S 0 2-^ (a q ), H C O  ^ (aq ) y C 0 2-^(aq ) 

e stá n  p re s e n te s  en el a g u a  m a rin a , to d o s  lo s  io n e s e n  u n  a p a re n te  

e q u ilib r io  d in á m ic o  d e s d e  h a c e  c ie n to s  d e  m illo n e s  d e  a ñ o s.

El a g u a  m a rin a  s e  ha a n a liz a d o  en m u c h o s  lu g a re s  d e  la T ie rra  y 

el p H  d e  la s u p e rfic ie  e s  a p ro x im a d a m e n te  d e  8,3. Entre la s  p r in c i­

p a le s e s p e c ie s  en s o lu c ió n  a n te rio rm e n te  in d ic a d a s , s o la m e n te  el 

c a rb o n a to  p ro d u c e  la re a c c ió n  d e  h id ró lis is  b á sic a . Esta e sp e c ie  e s  la 

p rin c ip a l re s p o n s a b le  del in c re m e n to  en el p H , q u e  q u e d a  fija d o , por 

s u  c o n c e n tra c ió n  e n  la s o lu c ió n , en el v a lo r d e  e q u ilib r io , c o n  el bi- 

ca rb o -n a to  e n tre  p H  8 y  9  p o r  lib e ra c ió n  d e  io n e s  h id ro xilo :



COj2'(aq) + H ,0  = HCO, (aq) + O H  Kb = 2,1 x 104

Las a g u a s m a rin a s  s e  e v a p o ra n  e n  se c to re s  d e  c lim a  se c o , cerca 

d e  la s  p lay a s, e n  c h a rc a s  d e  p o c a  p ro fu n d id a d  e n  la s  c u a le s  la s  sa le s 

s e  c o n c e n tra n  y  c r is ta liz a n  c u a n d o  a lc a n z a n  el p u n to  d e  s a tu ra c ió n . 

Las s o lu c io n e s  in c re m e n ta n  el p H  h a sta  v a lo re s  p o r e n c im a  d e  10-11 

p o rq u e  a u m e n ta  el c o n te n id o  d e  la s  e s p e c ie s  a n ió n ic a s  re s p o n s a b le s  

d e  la h id r ó lis is  b á sic a . U n e je m p lo  d e  e ste  p ro c e s o  s e  o b s e rv a  en las 

c h a rc a s  d e  M a n a u re , en La G u a jira , d o n d e  s e  e v a p o ra  y  extrae la sal 

m a rin a  en u n  a m b ie n te  d e s é rt ic o  al b o rd e  del m a r C a rib e  (fig u ra  3.8 ).

T o d a s la s  re a c c io n e s  a n te rio re s  o c u rre n  en p re s e n c ia  d e  o xíg e n o ; 

p o r lo  ta n to , el v a lo r d e  p o te n c ia l e s  a lto . A  m e d id a  q u e  a u m e n ta  el 

p H  e n  el m e d io  n a tu ra l, el e q u ilib r io  s e  e sta b le c e  s o b re  la lín e a  de 

p e n d ie n te  q u e  c o rre s p o n d e  al fa c to r d e  N e rn s t, ya q u e  las re a c c io n e s  

en el agua d e p e n d e n  ta n to  del p H  c o m o  d e l Eh. Esta lín e a  s e  s itú a  en 

un ra n g o  d e  p o te n c ia l q u e  va d e  + 0 ,6  a + 0 ,4  V  (fig u ra  5.3.a).

5 .71.2 Ambientes transicionales de reducción inter­
media

En la s  z o n a s  d e  la titu d e s  a lta s , o  en la a lta  m o n ta ñ a  tro p ic a l c o n  c lim a  

frío  y baja e v a p o ra c ió n , el a g u a  llu v ia  s a tu ra  el s u e lo  y c o n trib u y e  a la 

a c u m u la c ió n  d e  m a te ria l o rg á n ic o  d ire c ta m e n te  s o b re  la s  ro c a s , d e ­

b id o  a la lenta d e s c o m p o s ic ió n  del m a te ria l b io ló g ic o . En la s  d e p re ­

s io n e s  s e  fo rm a n  d e p ó s ito s  de a g u a  en lo s  c u a le s  se a c u m u la n  p ro ­

d u c to s  o rg á n ic o s  o s c u ro s  c o n o c id o s  c o m o  “t u r b a s ”. En e sto s  a m ­

b ie n te s, la  c irc u la c ió n  del a g u a  e s  lenta, el o x íg e n o  a tm o s fé ric o  q u e  

lo g ra  p e n e tra r s e  c o n s u m e  en la o x id a c ió n  del m a te ria l o rg á n ic o  y, así, 

s e  p ro d u c e  C 0 2 (g ). S in  e m b a rg o , las lá m in a s  d e  a g u a  d e  s a tu ra ció n  

d ific u lta n  la e n tra d a  del a ire , q u e  n o  se re n u e v a  s u fic ie n te m e n te  rá-



rá p id o . El re su lta d o  e s  la re a c c ió n  á c id a  p o r  a c u m u la c ió n  d e  á c id o  

c a rb ó n ic o  y d e  á c id o s  o rg á n ic o s  en u n  a m b ie n te  t ra n s ic io n a l co n  

p o te n c ia l re d o x in te rm e d io , entre  + 0 ,2  y  o  V, q u e  p ro d u c e  a g u a s co n  

p H  e n tre  3 y 5 (fig u ra  5.3.b).

En lo s v a lle s  in fe rio re s  se fo rm a n  d e p re s io n e s  q u e  c o rre s p o n d e n  

a la s  c ié n a g a s  re c e p to ra s  d e  a g u a, a le d a ñ a s  a lo s  g ra n d e s  río s. En 

e s o s  a m b ie n te s  s e  a c u m u la  g ran  c a n tid a d  de m a te ria l o rg á n ic o  que 

q u e d a  s u m e rg id o  en la s  a g u a s  y se d e s c o m p o n e  en u n  a m b ie n te  

a n a e ró b ic o , e s  decir, p o b re  en o xíg e n o . Si las c ié n a g a s  e stá n  c e rc a  al 

m a r o c u rre  u n  in te rc a m b io  de a g u a  m a rin a  y a g u a  d u lc e , lo  q u e  p ro ­

d u c e  a g u a s s a lo b re s  c u y o  p H  s e  s it ú a  e n tre  7  y 8, in te rm e d io  e n tre  las 

a g u a s  del río  y la s  del m ar. El p o te n c ia l redox e s  ta m b ié n  in te rm e d io : 

e n tre  + 0 ,2  y -0 ,2  V.

La d e s c o m p o s ic ió n  o rg á n ic a  en e s to s  d o s  a m b ie n te s  d e s c r ito s  da 

o rig e n  a d e p ó s ito s  d e  c a rb ó n  q u e  s e  c a ra c te riz a n  p o r s u  e sta b ilid a d  en 

ra n g o s  d e  p o te n c ia l re s tr in g id o s  q u e  d e s c ie n d e n  p o r d e b a jo  d e  o  V  a 

m e d id a  q u e  a u m e n ta  el p H , en c o n s o n a n c ia  c o n  el c a m p o  d e  e sta b i­

lid a d  del C °  d is c u t id o  en lo s  d ia g ra m a s  E h /p H .

F in a lm e n te , las a g u a s llu v ia s  q u e  s e  in filtra n  m á s p ro fu n d a m e n te  

in te ra ctú a n  c o n  la s  ro ca s y  p ro d u c e n  la s  d ife re n te s  re a c c io n e s  d e  n e u ­

tra liz a c ió n  q u e  in c re m e n ta n  el p H  p o r e n c im a  d e  7 .  La a lc a lin id a d  de 

las a g u a s  s u b te rrá n e a s  d e p e n d e  d e  la c o m p o s ic ió n  d e  la s  d ife re n te s 

ro ca s q u e  a tra v ie se . Las s o lu c io n e s  c o n tie n e n  la s  e s p e c ie s  en e sta d o s 

d e  o x id a c ió n  in te rm e d io s , fa cto r q u e  c o n trib u y e  a m a n te n e r el p H  

e n tre  7  y io .

5 .71.3 Ambientes reductores aislados de la atmósfera

Las a g u a s q u e  s a tu ra n  lo s  s u e lo s  in u n d a d o s  d e  m a n e ra  p e rm a n e n te  

no  c irc u la n  ni s e  re n u e v a n  y, p o r  lo  ta n to , s e  m a n tie n e n  a is la d a s  d e  la 

a tm ó sfe ra . En e sa s  c o n d ic io n e s , la s  re a c c io n e s  o c u rre n  a p o te n c ia le s



b a jo s, en el lím ite  in fe rio r d e  e s ta b ilid a d  d e l a g u a  (fig u ra  5.3.C). Los 

c o m p u e s t o s  o rg á n ic o s  s e  d e s c o m p o n e n  y p ro d u c e n  e s p e c ie s  a s o ­

c ia d a s  c o n  el H  e n  re a c c io n e s  d e  re d u c c ió n  a p H  e n tre  5 y 7 .  El p r in ­

c ip a l p ro d u c to  e s  el h id ro c a rb u ro  m e ta n o  — C H  (g )— , c o n o c id o  

ta m b ié n  c o m o  g a s d e  lo s  p a n ta n o s. T a m b ié n  s e  fo rm a n  o tro s  p ro ­

d u c to s  d e  a m b ie n te s  re d u c to re s , c o m o  las e s p e c ie s  d e  su lfu ro  

H 2 S (g ) y  H S ’ (a q ), q u e  s e  e n c u e n tra n  en e q u ilib r io  a p H  in te rm e d io .

Ig u a lm e n te , e s  c o m ú n  la p re s e n c ia  d e  c a tio n e s  Fe2+ (a q )  y 

M n 2+ (a q ),  e s p e c ie s  e sta b le s  e n  el a m b ie n te  q u e  se fo rm a  p o r la 

re d u c c ió n  d e  m in e ra le s  u ó x id o s  q u e  c o n tie n e n  F e3+  y M n 4+  en fo rm a 

d e  p ro d u c to s  n o  s o lu b le s . Los c a tio n e s  fe rro s o  y  m a n g a n o s o  s e  a s o ­

c ia n  c o n  lo s s u lfu ro s  y  p ro d u c e n  e s p e c ie s  in s o lu b le s  q u e  s e  p re c i­

pitan  en el fo n d o  d e  lo s  s u e lo s  y en las á re a s  p a n ta n o s a s . En g e n e ral, 

las c o n d ic io n e s  re d u c to ra s  á c id a s  in c re m e n ta n  la g e o d is p o n ib ilid a d  

d e  c a tio n e s  m e tá lic o s  d e  tra n s ic ió n  q u e  al p a s a r  a fo rm a s  m ó v ile s  

p ro d u c e n  d ife re n te s  n iv e le s  d e  to x ic id a d . Los c a s o s  d e  m o rta n d a d  de 

p e ce s  en lo s  e m b a ls e s  d e  z o n a s  h ú m e d a s  del p a ís  c u b ie rta s  d e  selva 

tro p ic a l s o n  e je m p lo s  de in te ré s, p u e s  han s id o  e fe cto s  d e  la d e s c o m ­

p o s ic ió n  vegetal s u b a c u á tic a  p ro p ia  d e  u n  a m b ie n te  a n ó x ic o  d e b id o  al 

a g o ta m ie n to  d e l O 2 en el a g u a  y la lib e ra c ió n  d e  e s p e c ie s  tó x ic a s. U n 

e je m p lo  a c tu a l d e  e s to s  p ro c e s o s  g e o q u ím ic o s  fu e  e s t u d ia d o  en d e ta­

lle en el e m b a ls e  d e  R io g ra n d e  II,  en A n tio q u ia  (S a la za r, 2 0 1 3 ).

Los r ío s  q u e  d e s e m b o c a n  en el m a r tra n s p o rta n  p a rt íc u la s  m in e ­

ra le s f in a s  y p ro d u c to s  o rg á n ic o s  q u e  s e  d e p o s ita n  en lo s  fo n d o s 

m a rin o s  fre n te  a lo s  c o n tin e n te s , d o n d e  la s  c o rr ie n te s  ya n o  actú an. 

E n c o n d ic io n e s  d e  p H  m a rin o  e s o s  m a te ria le s  s e  tra n s fo rm a n : la 

m a te ria  o rg á n ic a  g e n e ra v a r io s  t ip o s  d e  h id ro c a rb u ro s  y  o tro s  p ro ­

d u c to s  o rg á n ic o s  d e  a m b ie n te s  re d u c to re s , e s p e c ie s  q u e  p e rm a n e c e n  

e sta b le s  en to d o  el ra n g o  d e  p H . T ale s a m b ie n te s  s e  c o n o c e n  co m o  

"e u x ín ic o s ".

El a g u a  m a rin a , c o n  m a y o r c o n c e n tra c ió n  d e  s u lfa to s  q u e  el agua 

d u lc e , h a c e  q u e  e sto s  m e d io s  se e n riq u e z c a n  y fo rm e n  e s p e c ie s  de



s u lfu ro s , p ro d u c to  d e  la re d u c c ió n  q u ím ic a  e n  c o n d ic io n e s  de p H  p o r 

e n c im a  d e  8. Los s e d im e n to s  q u e  s e  a c u m u la n  s e  c o n v ie rte n  en lo d o - 

litas o s c u ra s  — ric a s en m a te ria  o rg á n ic a  re d u c id a , h id ro c a rb u ro s  y p i­

rita (F e S 2)—  c o m o  re su lta d o  d e l e n te rra m ie n to  d e  lo s  s e d im e n to s  

d u ra n te  el p ro c e s o  s e d im e n ta rio . E sta s  lo d o lita s  ta m b ié n  p u e d e n  a s o ­

c ia r  c a rb o n a to , e sp e c ie  q u ím ic a  q u e  s e  e n c u e n tra  en el lím ite  in fe rio r 

d e  e sta b ilid a d , en e q u ilib r io  c o n  p ro d u c to s  o rg á n ic o s  e  h id ro ­

c a rb u ro s . El c a rb o n a to  re a c c io n a  c o n  el h ie rro  y s e  fo rm a  la s id e rita  

— F e C O  (s ) — , q u e  e s  in s o lu b le . Los e s t u d io s  de e s ta b ilid a d  E h /p H  

h a n  d e m o s tra d o  q u e  p irita  y  s id e rita  c o e x iste n  en c o n te x to s  d e  p H  

in te rm e d io  a a lc a lin o  (6  a ío )  y  c o n d ic io n e s  re d u c to ra s  (G a rre ls  y C h- 

rist, 1965).

Las re a c c io n e s  q u ím ic a s  q u e  o c u rre n  c u a n d o  e s to s  m a te ria le s, 

fo rm a d o s  en a m b ie n te s  re d u c to re s  y a lc a lin o s , q u e d a n  e x p u e s to s  a la 

a c c ió n  d e  lo s  a g e n te s  a tm o s fé ric o s  d a n  o rig e n  a d re n a je s  á c id o s  q u e  

s o n  fu e n te  d e  c o n ta m in a c ió n  d e  a g u a s  s u p e rfic ia le s  y s u b te rrá n e a s . 

Las a c tiv id a d e s  q u e  p ro d u c e n  m a y o r im p a c to  q u ím ic o  s o n  la m in e ría , 

lo s  c o rte s  d e  v ía s  o p ro c e s o s  lig a d o s  a e x p o s ic ió n  p o r m o v im ie n to s  

en m a s a  y  e ro s ió n . C a b e  a n o ta r q u e  lo s  p ro c e s o s  d e  o x id a c ió n  d e  lo s  

s u lfu r o s  s o n  a c e le ra d o s  p o r  la p re s e n c ia  d e  b a c te ria s. U n a  de las re a c ­

c io n e s  m á s c o n o c id a s  q u e  o c u rre  en e sto s  a m b ie n te s  e s  la o x id a c ió n  

d e  pirita:

4 FeS,(s) +  15 0 ,(g ) +  14 H 20 ®  =  4 Fe(OH),(s) +  8 S 042(aq) +  16 I V

Esta re a c c ió n  p ro d u c e  la o x id a c ió n  del a n ió n  su lfu ro , q u e  s e  c o n ­

vierte  en su lfa to , y d e l c a tió n  fe rro so , q u e  se c o n v ie rte  en fé rric o , en 

p re s e n c ia  d e  o x íg e n o  a tm o s fé ric o  y a p a rt ir  d e  la p irita , q u e  e s  c a ta ­

liz a d a  p o r b a c te ria s  c o m o  A cid ith io b a cH lu s fe rro o x id a n s  y A cid ith io -  

b a cillu s  th io o xid a n s  (K o n h a u se r, 2 0 0 7 ) .  Los p ro d u c to s  in ic ia le s  so n  el 

h id ro liz a d o  fé rric o  y el á c id o  s u lfú ric o . El p H  fin a l d e  la s o lu c ió n  es



m e n o r d e  3 — a u n q u e  p u e d e  llegar, en c a s o s  e x tre m o s , h a sta  i —  y el 

Eh s e  s itú a  p o r e n c im a  d e  + 0 ,5  V. Los p ro d u c to s  fin a le s  e n  el e q u i­

lib rio  s o n  la s  e s p e c ie s  h id ro liz a d a s  s o lu b le s  q u e  c a ra c te riz a n  a la s  lla­

m a d a s  “ a g u a s  á c id a s  d e  m in e ría ” (f ig u ra s  5.5 y 5.6):

Fe(O H )5(s) +  2 S 042 (aq) + 5 H'(aq) =  Fe,+(aq) + 2HSO/(aq) + 311,0

O tra s  e s p e c ie s  d e  m e ta le s p e s a d o s , q u e  s u e le n  e sta r a s o c ia d o s  

c o n  la p irita  en lo s  a m b ie n te s  e u x ín ic o s , ta m b ié n  p u e d e n  p a s a r  a la 

s o lu c ió n  c o n  g ra ve s e fe cto s  d e  c o n ta m in a c ió n  d e  las a g u a s  y c o n s e ­

c u e n c ia s  n e g a tiv a s  p a ra  la sa lu d .

F in a lm e n te , en el fo n d o  d e  lo s  la g o s s a lin o s  el a m b ie n te  re d u c to r 

p e rm ite  la a c u m u la c ió n  d e  p ro d u c to s  o rg á n ic o s  a p H  m a y o r d e  10. 

E ste  v a lo r  e stá  fija d o  p o r  la c o n c e n tra c ió n  d e  la s  e s p e c ie s  a n ió n ic a s  

q u e  p ro d u c e n  h id r ó lis is  b á s ic a . T a m b ié n  e stá  p re se n te  el a n ió n  S 2- 

(a q ), q u e  e s  e sta b le  a p H  m u y  a lc a lin o  y  se e n c u e n tra  en e q u ilib rio  

c o n  la  e sp e c ie  H S ’ (a q ).

5.72  Reactividad redox en medio acuoso de labora­
torio

En e ste  a p a rte  s e  p re se n ta  u n a  p rá c tica  c o m ú n  en lo s  la b o ra to rio s  de 

q u ím ic a  in o rg á n ic a . U tiliz a  d iv e rs o s  re a c tiv o s q u ím ic o s  q u e  p e rm ite n  

re c o n o c e r e x p e rim e n ta lm e n te  re a c c io n e s  re d o x. O tra  p rá c tica  m uy 

d id á c tic a  c o n s is t e  en la o b s e rv a c ió n  y el a n á lis is  d e  e ste  tip o  d e  re a c ­

c io n e s  q u ím ic a s  en c a m p o , p e ro  e se  te m a  s e  p re se n ta  c o n  e stu d io s  

d e  c a s o  en el p ró x im o  c a p ítu lo .

Para e m p e z a r, n o  d e b e  o lv id a rs e  q u e  m u c h a s  d e  las re a c c io n e s  

q u ím ic a s  in v o lu c ra n  tra n s fe re n c ia  d e  e le c tro n e s e n tre  las e s p e c ie s  o 

s u s t a n c ia s  q u e  p a rtic ip a n  c o m o  re a c tiv o s. La s ig u ie n te  e x p re sió n  es 

un e je m p lo  q u e  re p re se n ta  d ic h o  p ro ce so :



A n+ +  B° =  A ° +  B ,1+

En la e x p re sió n  a n te rio r la e sp e c ie  A n +  p re se n ta  u n  d e fe cto  de 

e le c tro n e s  de + n , y la e sp e c ie  B° es n e u tra. Luego  d e  la re a c c ió n  

o b s e rv a m o s  q u e  la e sp e c ie  B° c e d e  n e le c tro n e s  a la e sp e c ie  A n para 

d e ja rla  en la  fo rm a  n e u tra  A °, d e  lo  c u a l re su lta  la e sp e c ie  B c o n  u n  d e ­

fecto  d e  n e le c tro n e s (B n + ).

5.12.1 O b je tiv o s

1. E s tu d ia r y re p re s e n ta r c o n  e c u a c io n e s  b a la n c e a d a s  a lg u n a s 

re a c c io n e s  re d o x c o m u n e s.

2. E sta b le ce r u n a  e sc a la  re la tiva  d e l p o d e r o xid a n te  d e  la s  s u s t a n ­

c ia s  e stu d ia d a s .

3. R e c o n o c e r a g e n te s  re d u c to re s  y o x id a n te s  c o m u n e s.

5.12.2 P ro ce d im ie n to

1. C o lo c a r  en u n  tu b o  d e  e n s a y o  c o n  d e s p re n d im ie n to  lateral 0 ,2  

g d e  M n 0 2 y c e rra r  c o n  u n  ta p ó n  d e  c a u c h o . C o n e c ta r una 

m a n g u e ra  a la s a lid a  lateral e  in tro d u c ir la  a u n  tu b o  d o n d e  se 

h ayan d is u e lto  p re v ia m e n te  u n o s  c r is ta le s  d e  F e S O ^  en agua 

d e s tila d a  A g re g a r i m i d e  H C I (1:1) al tu b o  q u e  c o n tie n e  el 

MnC>2 u tiliz a n d o  u n a  je rin g a  a tra v é s  d e l ta p ó n . O b s e rv a r  lo s  

c a m b io s  y  la s  c o lo ra c io n e s . R e p e tir la a n te rio r e x p e rie n c ia  u tili­

z a n d o , en lu g a r  d e  FeS O  , s o lu c io n e s  d e  Kl y  d e  N a  S. O b s e r-
4  2

v a r  lo s  c a m b io s  y la s  c o lo ra c io n e s .

2. En u n  m o n ta je  c o m o  el d e  la e x p e rie n cia  1, c o lo c a r  g ra n a lla s  de 

Z n  y  a d ic io n a r  c lo ro  c o n  la je rin g a  a tra v é s  del ta p ó n . B u rb u je a r 

el g a s  q u e  s e  d e s p re n d e  s o b re  u n a  s o lu c ió n  d e  C u S O ^  y o tra 

d e  FeCI^. O b s e rv a r  lo s  c a m b io s .



D is o lv e r  u n o s  c r is ta le s  d e  FeS O  en a g u a  y s o m e te rlo s  a ca-
4

le n ta m ie n to . O b s e rv a r  el color.

C o lo c a r  lim a d u ra s  d e  z in c  en tre s  tu b o s  y  a d ic io n a r  a u n o  de

e llo s i  m i d e  H  S O  d ilu id o ; a o tro , H C I d ilu id o , y al te rcero , 
^ 4

H N O ^  d ilu id o . O b s e rv a r  lo s  c a m b io s  y la s  c o lo ra c io n e s . C o m ­

p a ra r la s  tre s  re a c c io n e s.

V e rte r 2 m i d e  s o lu c ió n  d e  K M n O  m u y  d ilu id a  e n  u n  tu b o  de
4

e n s a y o , a ñ a d ir  i  m i d e  H 2 S O ^  d ilu id o  y  a g re g a r 2 m i de H 2 0 2> 

O b s e rv a r  el c a m b io  d e  color. R e p e tir  c a m b ia n d o  el H 2$>0^ por 

N a O H .

V e rte r 2 m i d e  F e S O ^  en u n  tu b o  d e  e n sa y o  y  a d ic io n a r  0 ,5  m i 

d e  H 2C>2 . O b s e rv a r  lo s  c a m b io s  d e  c o lo ra c ió n . R e p e tir la an te ­

rio r e x p e rie n cia  u t iliz a n d o  N a 2 S.

V e rte r 2 m i d e  u n a  s o lu c ió n  d e  K M n O ^  m uy d ilu id o  en u n  tu b o  

d e  e n sa y o  y a d ic io n a r  i m i d e  H C I. O b s e rv a r  c a m b io s.

V e rte r 2 m i d e  K M n O ^  m u y  d ilu id o  y  u n a s  g o ta s  d e  H 2S O ^  en 

u n  tu b o  d e  e n sa y o  y  a g re g a r 1 m i d e  N a 2 SO^.

5 .72.3 Resultados

D e te rm in a r c u á le s  de las e s p e c ie s  u t iliz a d a s  s e  e n c u e n tra n  e n  la 

n a tu ra le z a . D a r el n o m b re  del m in e ra l c o rre s p o n d ie n te .

E s c rib ir  to d a s  la s  re a c c io n e s  re d o x q u e  o c u rre n  in d ic a n d o  las 

s e m irre a c c io n e s  y la re a c c ió n  g lo b al.

C la s if ic a r  la s  s u s t a n c ia s  s e g ú n  su  p o d e r o xid a n te , c o n  b a s e  en 

lo s  re s u lta d o s  d e  s u  e x p e rie n cia . C o n fro n te  s u s  re s u lta d o s  co n  

lo s p re d ic h o s  p o r lo s  p o te n c ia le s  redox están d ar.
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Las a c tiv id a d e s  p rá c tic a s  q u e  s e  d e s c rib e n  en e ste  c a p ítu lo  re co p ila n  

d ife re n te s  e x p e rie n c ia s  a d q u ir id a s  en s a lid a s  d e  c a m p o  d e  lo s  c u rs o s  

"F u n d a m e n to s  Q u ím ic o s  d e  G e o lo g ía ”, " In t r o d u c c ió n  a la G e o q u í­

m ic a ”  y " P ro c e s o s  d e  M e te o riz a c ió n "  d e  la c a rre ra  d e  G e o lo g ía  d e  la 

U n iv e rs id a d  N a c io n a l d e  C o lo m b ia . Los s it io s  de las p rá c tic a s  s e  lo c a ­

lizan  en la re g ió n  d e  la s a b a n a  d e  B o g o tá, c u e n c a  alta del río  B ogo tá, 

s o b re  ro c a s  s e d im e n ta ria s  del C re tá ce o  y e l P a le ó g e n o . S e  in c lu y e  un 

e s tu d io  d e  s e d im e n to s  y s u e lo s  re cie n te s  en a lt itu d e s  c o m p re n d id a s  

e n tre  2 .6 0 0  y  3 .6 0 0  m . s. n . m ., s o m e tid o s  a c a m b io s  c lim á tic o s  en el 

C u a te rn a rio , c o n  a c tiv id a d  c o m p ro b a d a  d u ra n te  el ú lt im o  c ic lo  g la­

c ia l/ in t e rg la c ia l (Van d e r H a m m e n  et al., 2 0 0 4 ).  Los s it io s  de in te ré s y 

las fo rm a c io n e s  g e o ló g ic a s  a p a re c e n  en el e s q u e m a  d e  la fig u ra  6.1.

D u ra n te  las s a lid a s  d e  c a m p o  a la s  re g io n e s  d e  Z ip a q u irá , N e m o - 

c ó n , C h e c u a , La C a le ra , G u a s c a  y T o m in é  s e  re c o n o c e n  s e is  se cto re s 

c o n  c a ra c te rís t ic a s  p a rt ic u la re s  e n  c u a n to  a la c o m p o s ic ió n  d e  las 

ro ca s y la re a c tiv id a d  g e o q u ím ic a  en lo s  m e d io s  a c u o s o s . Se to m a n  

m e d id a s  d e  p H , p o te n c ia l re d o x ( o r p )  y  s ó lid o s  en s u s p e n s ió n  y en 

s o lu c ió n  (en p p m ) de m u e s tra s  d e  a g u a, y s e  re a liz a n  a n á lis is  q u í­

m ic o s  y m in e ra ló g ic o s  d e  m u e s tra s  d e  ro ca s y  d e p ó s ito s  d e : 1) m in a  

d e  sa l d e  N e m o c ó n ; 2 ) m in a  d e  c a liz a  y  n ivel d e  lo d o lita s  o s c u ra s  de 

la F o rm a c ió n  C h ip a q u e , en el s e c to r  La S ib e ria  d e  La C a le ra ; 3) p á ­

ra m o  d e  G u a s c a , s o b re  lo d o lita s  o s c u ra s  d e  la F o rm a c ió n  C h ip a q u e ; 

4) e sta n q u e  P o z o  A z u l, s o b re  lo d o lita s  g r is e s  y  m a n to s  d e  c a rb ó n  de 

la F o rm a c ió n  G u a d u a s ; 5) m in a  d e  a rc illa s  y  p o z o  C h o c h e , so b re  

lo d o lita s  a b ig a rra d a s  d e  la  F o rm a c ió n  G u a d u a s ; 6) p o z o  C h e c u a , 

s o b re  a rc illo lita s  a b ig a rra d a s  d e  la F o rm a c ió n  B ogo tá, c u b ie rta s  co n  

c e n iz a s  v o lc á n ic a s  re cie n te s  (fig u ra  6 .i ) .  Los re s u lta d o s  d e  lo s  a n á ­

lis is  a p a re c e n  en la ta b la  6.1.



N cm o có ti
/Jp a c |u i

Ivm halxc

T o m in c

C h o ch e

'á r iiiio  G u a sca

■.u.nca .1)1.1 d il ñ u  Bu)giú

Figura 6.1 E s q u e m a  y c o rte s  g e o ló g ic o s  c o n  la lo c a liz a c ió n  d e  lo s  s i­

t io s  d e  p rá c tic a  de c a m p o

F uente: m o d ific a d a  d e  M c L a u g h lin  y A rce , 19 75; V an  d e r H a m m e n  et 

al., 2 0 0 4 .

Tabla 6.1 A lg u n o s  p a rá m e tro s  q u ím ic o s  m e d id o s  en las a g u a s. Las 

tra z a s  in d ic a n  c o n te n id o s  m u y  b a jo s , p o r  d e b a jo  d e  lo s  lím ite s  de 

d e te c c ió n  de la s  t é c n ic a s  d e  a n á lis is  e m p le a d a s . L o s  v a lo re s  en p p m

c o rre s p o n d e n  a  m g /l

M uestra agua 
I/ica l i/ación

p l l
Sólidos en 
suspensión

Sólidos en 
solución

ORI*

(V)

A P
(PPm)

Fe2*/3*
(ppm)

n / s o , -
(ppm)

1. M u ía  N e m o có n 6 » » > N eg a tivo T ra z a s P o sitiv o

2.  M in a  1.a  C a le ra 3 ,4 N . D . 2 .4 4 )) 0,5 21.3 236 2 .79 8

2. M u ía  1 .a C ale ra 3 N . Q 1.580 0.42 P o sitivo P o sitiv o P o sitiv o

3 . P áram o  G u a sc a 5.3 2 10 0,16 T ra z a s T ra z a s T ra z a s

4. P o z o  A z u l 3.5 3 0 700 0,38 17.2 0.5 297

5 . P o z o  ( ih o ch e 6 .5 8.500 80 0,145 T raza s T ra z a s T ra z a s

6.  P o z o  C h ucua 8 2.000 110 0.18 T raza s T ra z a s T ra z a s

Fuente: e la b o ra c ió n  p ro p ia .



Las c o m p o s ic io n e s  q u ím ic a s  d e  las ro ca s q u e  a flo ra n  en las m is ­

m a s á re a s  y o tro s  p ro d u c to s  m in e ra le s  a s o c ia d o s , a n a liz a d o s  en el la ­

b o ra to rio  d e  g e o q u ím ic a , s e  p re se n ta n  en la ta b la  6.2.

Tabla 6.2 C o m p o s ic ió n  q u ím ic a  d e  m u e s tra s  de ro ca s p ro v e n ie n te s  de 

la re g ió n  d e  La C a le ra -G u a s c a . L o s  re s u lta d o s  s e  re p o rta n  en %  

(g /1 0 0  g) d e  e le m e n to  m ayor. Se in c lu y e  la s u m a  d e  p é rd id a s  de 

m a te ria le s  v o lá tile s  — p o r ej., H 20  (v a p o r) y C 0 2 (g )—  por 

c a lc in a c ió n  a i . o o o  °C. Las m u e s tra s  2*, 3* y 4 *  in c lu y e n  p é rd id a s  de 

c o m p u e s t o s  d e  a z u fre  p o r  c a lc in a c ió n  e n  fo rm a  d e  S 0 2 (g)

Sector
M uestra roca
1 -O C il ll / i lc iÓ l l

s¡o2
% %

r*e„o,
%

CaO
%

MgO
%

N a.O
%

K.O
%

Pérdida 
1.000 °<:%

2* M in a  1 .a  C a le r a  

1 . o d o l i t a  o s c u r a
63,95 19,03 2,36 0,45 0,56 0,05 1,27 11,37

2 M in a  I . a  C a le r a  

A l t e r a c ió n
32,93 4,96 3,68 30,83 0,24 0,05 0,46 24,9

3*
P á r a m o  d e  C u a s c a  

1 . o d o l i t a  o s c u r a
51,28 24,69 6,21 0,17 1,07 0,2 2,35 10,37

3 P á r a m o  d e  G u a s c a  

P r e c i p i t a d o  d e  P e
4.75 2.94 43,66 0,67 0,14 0,06 0,17 31.51

4 '
S e c t o r  Poxo  A z u l ,  

G u a s c a

A r c il l a  c a r b o n o s a

17,84 8,46 1,38 0,06 0,22 0,16 0,51 68.81

5
S e c t o r  C h o c h e ,

G u a s c a

1.o d o l i t a  r«>)iza

60,2 16,43 6,58 0,2 0,58 0,2 1,55 8.01

5
M in a  d e  a rc i l l a s ,  

G u a s c a  

1 . o d o l i t a  g n s

62,65 19,67 1,67 0,74 L57 0,28 1,06 7,06

6 V a l le  d e  C h e c u a  

( l e n i z a  v o l c á n ic a
65,8'; 15,89 3,57 2.51 2,15 3,5 3,05 3,15

Fuente: e la b o ra c ió n  p ro p ia ; m u e s tra s  2 y 2*: C u id a  y G a v iria , 2 0 14.

C o n  b ase  en la s  o b s e rv a c io n e s  d e  c a m p o  y lo s  re s u lta d o s  a n a lí­

t ic o s  d e  ro c a s  y a g u a s e n  c a d a  s e c to r  e stu d ia d o , s e  p u e d e n  d e d u c ir  

v a r io s  d e  lo s  p ro c e s o s  q u ím ic o s  q u e  o c u rre n  e n  lo s  m e d io s  n a tu ra le s.

6.1 D iso lu c ió n  d e sales so lu b le s: m in a s  d e sal d e Z ip a q u irá  y 

N e m o có n  (sector 1)



Para o b te n e r u n  re su lta d o  ilu s tra t iv o  y rá p id o  del c re c im ie n to  d e  c r is ­

ta le s, el m e jo r  la b o ra to rio  e s  el c a m p o . Se a p ro v e ch a  u n  a m b ie n te  

g e o ló g ic o  d e  e v a p o rita s  a n tig u a s  q u e  c o n c e n tra ro n  la s a l m a rin a  en 

g ra n d e s  d e p ó s ito s  e n c o n tra d o s  c e rc a  d e  la s u p e rfic ie : lo s  d o m o s  de 

Z ip a q u irá  y  N e m o c ó n , al n o rte  d e  la s a b a n a  d e  B ogo tá (fig u ra s  6 .i y 

6 . 2 ) .

6.7.7 O rig e n  d e  la  s a l en la  sa b a n a  de B og o tá

Los e s tu d io s  s o b re  el o r ig e n  d e  la s a l h a n  d e te rm in a d o  c o m o  ed ad  de 

lo s  d e p ó s ito s  el C re tá ce o  T e m p ra n o  (C e n o m a n ia n o -S a n to n ia n o ). En 

e se  p e río d o  se p ro d u jo  u n a  g ran  re g re s ió n  m a rin a  q u e  fa v o re c ió  el 

d e s a rro llo  d e  e v a p o rita s  en c u e n c a s  d e  a g u a s m a rin a s  s o m e ra s  y 

d e p ó s ito s  d e  sa l, p rin c ip a lm e n te  halita  e stra tifo rm e  (M c L a u g h lin  y 

A rce , 19 71). E sa s u n id a d e s  fu e ro n  e n te rra d a s  p o r  d e p ó s ito s  lo d o s o s  

ric o s  en m a te ria  o rg á n ic a  y  s e d im e n to s  c lá s t ic o s  d u ra n te  el re sto  del 

C re tá ce o . A  p a rtir d e l M io c e n o , la te c tó n ic a  a s o c ia d a  a la  fo rm a c ió n  de 

la C o rd ille ra  O rie n ta l o r ig in ó  fa lla s  in v e rs a s  d e  a lto  á n g u lo  q u e  fa c ili­

ta ro n  el m o v im ie n to  a s c e n d e n te  de la s a l p o r el p ro c e s o  c o n o c id o  

c o m o  "h a lo te c tó n ic o ". La m e n o r d e n s id a d  del m in e ra l halita  (2,1-2,2 

g / c m 3) re sp e c to  a la c o lu m n a  d e  ro ca s s e d im e n ta ria s  s ilic a ta d a s  (2 ,5 -  

2 ,7  g / c m 3), ju n t o  c o n  su  d u c t ilid a d , p ro m u e v e  el a s c e n s o  del d ia p iro  

d e  s a l d e s d e  la p ro fu n d id a d  h a c ia  la s u p e rfic ie , m ie n tra s  a rra stra  fra g ­

m e n to s  d e  ro c a  s e d im e n ta ria , p rin c ip a lm e n te  lo d o lita s  n e g ra s  co n  

c r is ta le s  d e  p irita , d u ra n te  la e x tru s ió n  (fig u ra  6 .3 .C ) .  Los c u e rp o s  s a li­

n o s  a flo ra n  en e l n ú c le o  d e  a n t ic lin a le s  a fe c ta d o s p o r las fa lla s  in v e r­

s a s  d e  d ire c c ió n  n o re ste , en el c ru c e  c o n  fa lla s  d e  ru m b o  d e  d ire c c ió n  

n o ro e s te  en e s tru c tu ra s  d ia p ír ic a s  q u e  s e  m a n ifie s ta n  e n  s u p e rfic ie  (fi­

g u ra  6 .2 ) .



a)

C u a te rn a rio  aluvial Q al 
F o rm a c ió n  Noj-oc» T c b  

F o rm a c ió n  C a c h o  T p c  
F o rm a c ió n  G u a d u a s  T K g u  

F o rm a c ió n  G u a d a lu p e  S u p e r io r  K*$s 
F o rm a c ió n  G u a d a lu p e  In fe r io r  Ksgi 

F o rm a c ió n  Q ú p a q u e  K x  
F o rm a c ió n  U n e  Km  

F o rm a c ió n  F ó m e q u e  K if

Figura 6.2 D ia p iro s  d e  sa l: a) p a n o rá m ic a  d e  la s a b a n a  d e  B ogo tá co n  

el d o m o  s a lin o  d e  Z ip a q u irá  al fo n d o , b) e stru c tu ra  de lo s  d o m o s  s a li­

n o s  d e  Z ip a q u irá  y N e m o c ó n  

Fuente: M c L a u g h lin  y A rce , 1971 y 1975.

6.7.2 C o m p o s ic ió n  d e l a gu a  m a rin a

El a g u a  m a rin a  c o n tie n e  en p ro m e d io  3,45 g /k g  d e  io n e s  en s o lu c ió n , 

c o n  lo s  p r in c ip a le s  c o m p o n e n te s  re p a rtid o s  en las s ig u ie n te s  p ro p o r­

c io n e s :

Ió n Na* Cl S O / M g2* C a2* K* H C O , / C O ,2

g / k 8 10,5 19,3 2,7 1,3 0,4 0,4 0,14

C e rca  d e l 9 0  %  d e  la sa l m a rin a  e stá  c o m p u e s ta  p o r c a tio n e s  N a ~  

y a n io n e s  C l , lo s  o tro s  c o m p o n e n te s  e stá n  p re s e n te s  en m e n o r p ro ­

D o m o  s a l in o  d e  Z ip a q u ir á



p ro p o rc ió n . El e q u ilib r io  c a rb o n a to -b ic a rb o n a to  c o n fie re  al a g u a  m a ­

rin a  u n  p H  p ro m e d io  d e  8 ,3. C u a n d o  s e  e v a p o ra  el a g u a  la s  d ife re n te s 

s a le s  s e  c o n c e n tra n  y s o b re s a tu ra n  la s o lu c ió n . La c r is ta liz a c ió n  fra c ­

c io n a d a  d e  la s  s a le s  o c u rre  en o rd e n  de m e n o r a  m a y o r s o lu b ilid a d : 

c a rb o n a ta s , s u lfa to s  y c lo ru ro s . L o s  d e p ó s ito s  s a lin o s  c o n c e n tra n  

p rin c ip a lm e n te  el m in e ra l halita.

6.7.3 E x p lo ta c ió n  de la sa l

S e  a p ro v e ch a  la e x iste n c ia  del d e p ó s ito  s a lin o  y  la a c tiv id a d  d e  b e n e ­

fic io  a s o c ia d a  e n  las m in a s  d e  sa l d e  N e m o c ó n  para re c o n o c e r el 

d e p ó s ito  e x p u e s to  al in te rio r d e  u n a  a n tig u a  e x p lo ta c ió n  su b te rrá n e a , 

hoy en d ía  c o n v e rtid a  e n  el M u s e o  d e  la Sal. Los p ro c e s o s  re la c io ­

n a d o s c o n  la d is o lu c ió n  d e  la sa l y la  c r is ta liz a c ió n  y e l c re c im ie n to  de 

lo s  c r is ta le s  s e  p u e d e n  o b s e rv a r  en g ra n d e s  e s ta n q u e s  d e  a c u m u ­

la c ió n  d e  s a lm u e ra . T a m b ié n  s e  p re se n ta  la fo rm a c ió n  d e  c r is ta le s  en 

el te c h o  y la s  p a re d e s d e  la s  g a le ría s  s u b te rrá n e a s  a b a n d o n a d a s  p o r  la 

e x p lo ta c ió n  m in e ra .

La p rim e ra  parte  del p ro c e s o  c o n s is te  en la in y e c c ió n  d e  agua en 

c ie rto s  n iv e le s  d e l d e p ó s ito , q u e  c a u s a  la d is o lu c ió n  de la sa l y p ro ­

d u c e  u n a  s o lu c ió n  s a tu ra d a . Los m in e ra le s  in s o lu b le s  — p rin c i­

p a lm e n te  a rc illa s , c u a rz o  y p ir ita —  s e  s e p a ra n  d e  la s o lu c ió n  y  d e c a n ­

tan , en u n  in te n s o  p ro c e s o  d e  f lo c u la c ió n  q u e  e s  p ro p ic ia d o  p o r la 

e x iste n c ia  d e  g ra n  c a n tid a d  d e  io n e s  e n  la s o lu c ió n . La s a lm u e ra  se 

b o m b e a  a g ra n d e s  ta n q u e s  d e n tro  d e  la m in a , d o n d e  la s o lu c ió n  se 

m a n tie n e  en re p o s o  d u ra n te  v a rio s  d ía s  p a ra  te rm in a r d e  d e c a n ta r las 

im p u re z a s  s ó lid a s  fin a s . El a g u a  en re p o s o  refleja d e  m a n e ra  s o rp re n ­

d e n te  la s  im á g e n e s  c o m o  en u n  e sp e jo  m u y  fin o . El o rd e n a m ie n to  de 

las m o lé c u la s  en la s  a b u n d a n te s  e sfe ra s  de h id ra ta c ió n  c o n trib u y e  a 

c re a r e ste  e fecto. La s o lu c ió n  s e  c o n c e n tra  a ú n  m á s p o r  e v a p o ra ció n  

lenta y en la s  p a re d e s  s e  a p re c ia  la fo rm a c ió n  d e  g ra n d e s  c r is ta le s  de



ta m a ñ o  c e n tim é tric o , tra n s lú c id o s  y  d e  fo rm a  c ú b ic a , t íp ic o s  del 

m in e ra l h a lita . La s o lu c ió n  s o b re s a tu ra d a  d e ja  c re c e r lo s  c ris ta le s  

lib re m e n te  h a c ia  el in te rio r d e  la s a lm u e ra .

O tra s  s a le s  p re s e n te s  en m e n o r p ro p o rc ió n  se s e p a ra n  p o ste ­

rio rm e n te  en u n  p ro c e s o  d e  re c ris ta liz a c ió n  y  p u rif ic a c ió n  d e  la sa l por 

s o b re s a tu ra c ió n  a m a y o r te m p e ra tu ra . E xisten  en la z o n a  h o rn o s  tra d i­

c io n a le s  d e  s a l q u e  c o n c e n tra n  y lle v a n  a c r is ta liz a c ió n  to d o s  los 

c o m p o n e n te s  s o lu b le s  a s o c ia d o s , c o n  el o b je to  d e  p ro d u c ir  u n a  m e z ­

c la  d e  s a le s  para c o n s u m o  del g a n a d o .

En el s it io  d e  la m in a  s e  re c o n o c e  en la s a lm u e ra  la p re s e n c ia  de 

c lo ru ro s  p o r m e d io  d e  la p ru e b a  c u a lita tiv a  c o n  n itra to  d e  plata, y la 

p re s e n c ia  d e  s u lfa to s  p o r m e d io  d e  la p ru e b a  c o n  c lo ru ro  d e  b a rio . En 

a m b o s  c a s o s  se p ro d u c e  u n  p re c ip ita d o  d e  c o lo r  b la n c o , s e g ú n  las s i­

g u ie n te s  re a c c io n e s:

C l (aq) +  Ag*N0 3 (aq) =  A gC l(s) +  N O } (aq) 

S0 42' +  Ba2-C l;(a q ) =  BaS0 4(s) +  2 C l(a q )

El p H  de la s a lm u e ra  p re p a ra d a  c o n  el a g u a  llu v ia  q u e  s e  in filtra  

d e n tro  d e  la m in a  e stá  a lre d e d o r d e  6, q u e  c o rre s p o n d e  al e q u ilib rio  

b ic a rb o n a to -á c id o  c a rb ó n ic o

6.7.4 D is o lu c ió n  y re c r is ta liz a c ió n  de la s a l in  situ

En el te c h o  y las p a re d e s  d e  la s  g a le ría s  d e  la m in a , lo c a liz a d a  a u n a  

p ro fu n d id a d  d e  8 0  m , hay se c to re s  d o n d e  s e  p re se n ta  in filtra c ió n  de 

a g u a  d e s d e  la s u p e rfic ie  del te rre n o . En e sa s  f is u ra s  s e  h a n  fo rm a d o , 

en lo s  d e c e n io s  d e  e x iste n c ia  d e  la e x p lo ta c ió n , d e p ó s ito s  d e  sa l c o n  

fo rm a s  s im ila re s  a las e sta la c tita s  y o tra s  f ig u ra s  d e  c r is ta liz a c ió n  (fi­

g u ra  6.3).



S e g ú n  m e d id a s  d ire c ta s , las a g u ja s  c re c e n  e n tre  i y  3 c m  al añ o . 

L lam a la a te n c ió n  su  fo rm a  irre g u la r  y, en m u c h o s  c a s o s , su  fuerte  

á n g u lo  d e  in c lin a c ió n  c o n  re sp e c to  a  la ve rtica l. C u a n d o  s e  o b se rv a  

c o n  a te n c ió n  la c o n fo rm a c ió n  d e  la s  e sta la c tita s, es e v id e n te  q u e  

e stá n  c o n s t it u id a s  p o r  u n a  s u c e s ió n  d e  c r is ta le s  c ú b ic o s  d e  ta m a ñ o  

d iv e rs o  q u e  s e  e n c u e n tra n  u n id o s  entre  s í p o r  p la n o s  c o m u n e s  p a ra ­

le lo s a la s  p a re d e s del c u b o . S in  e m b a rg o , e s  fá cil e n c o n tra r  a s o c ia ­

c io n e s  d e  c r is ta le s  u n id o s  p o r p la n o s  in te rn o s  q u e  fo rm a n  u n  á n g u lo  

d e  4 5o re sp e c to  a la s  c a ra s  del c u b o . E sta s  f ig u ra s  g e o m é tric a s  c o rre s ­

p o n d e n  a m a c la s  q u e  s e  u n e n  p o r  m e d io  d e  p la n o s  d e  c a tio n e s  o 

a n io n e s  o rie n ta d o s  en la d ia g o n a l d e  las c e ld a s  del s is te m a  c ú b ic o  

c e n tra d o  en las c a ra s. El re su lta d o  s o n  las s o rp re n d e n te s  fig u ra s  q u e  

c re c e n  e n  á n g u lo s  q u e  d e s a fía n  la s  leyes d e  la g ra v e d a d  (fig u ra  6 .3.a).

D e p ó s ito s  a  m a n e ra  d e  c a s c a d a  d e  sa l fo rm a n  a g ru p a c io n e s  co n  

a s p e c to  d e  co liflo r, lo  q u e  c o rre s p o n d e  al p ro c e s o  d e  c r is ta liz a c ió n  rá­

p id o . En efecto, p o r  la e v a p o ra c ió n  rá p id a  q u e  s e  p ro d u c e  al co n ta c to  

c o n  c o rr ie n te s  d e  aire , q u e  n o  da t ie m p o  p a ra  la fo rm a c ió n  d e  g ra n d e s 

c ris ta le s , el a g u a  d is u e lv e  la sa l d e  la ro ca  y la d e p o sita  s o b re  la pared 

h ú m e d a  d e  u n  c o n d u c to  in te rn o  d e  la g a le ría . A s í e s  c o m o  lo s  m ic ro - 

c r is ta le s  se a s o c ia n  en e sta s c u r io s a s  e s tru c tu ra s  m a c ro s c ó p ic a s  (fi­

g u ra  6-3-b).



Figura 6.3 C ris t a liz a c io n e s  d e  s a l e n  la m in a  d e  N e m o c ó n : a) e sta la c ­

t ita s  de sal, b) c a s c a d a  d e  sa l, c ) fra g m e n to  d e  ro ca  e x tru id o  c o n  el 

d ia p iro  d e  sal 

Fuente: a rc h iv o  del autor.

6.2 D iso lu c ió n  de ca liza , re a c tiv id a d  á cid o -b a se: 

m in a s  de ca liza , La C a le ra  (se c to r 2)

E n la b ase  del C re tá ce o  S u p e rio r, lím ite  entre  la s  fo rm a c io n e s  C h i- 

p a q u e  y  G u a d a lu p e , a p a re ce  u n  n iv e l d e  c a liz a s  d e  o rig e n  b io g é n ico  

q u e  en a lg u n o s  s e c to re s  s e  a c e rc a  a c ie n  m e tro s  d e  e sp e so r. La roca 

c o n tie n e  a b u n d a n te s  re sto s  de fa u n a  m a rin a , c o n c h a s  de b iv a lv o s , en 

u n a  m a triz  f in a  d e  c o lo r  o s c u ro  c o n  c e m e n to  ca lc á re o .

En el s e c to r  d e  P a la c io  d e l p á ra m o  d e  C h in g a z a , a 3 .6 0 0  m . s . n. 

m ., y en in m e d ia c io n e s  del c a s c o  u rb a n o  d e l m u n ic ip io  d e  La C a le ra , a 

2 .8 0 0  m . s. n. m ., e sta s ro c a s , p rin c ip a l m a te ria  p rim a  p a ra  la c o n s-



c o n s tru c c ió n  de la c iu d a d  d e  B ogo tá, fu e ro n  e x p lo ta d a s  p o r la in d u s ­

tr ia  ce m e n te ra  (fig u ra  6 .4 ). En a lg u n o s  se c to re s  e xiste n  las ru in a s  de 

a n t ig u o s  h o rn o s  a rte s a n a le s  p a ra  la p ro d u c c ió n  d e  c a l a g ríc o la , a c ti­

v id a d  tra d ic io n a l e n  la z o n a  q u e  o r ig in ó  el n o m b re  d e l m u n ic ip io . La 

m in a  d e  P a lacio  fue a b a n d o n a d a  d e s d e  lo s a ñ o s  n o ve n ta  p o r ra z o n e s 

a m b ie n ta le s  y  s o c ia le s , d e b id o  a s u  u b ic a c ió n  en la z o n a  d e  p á ra m o  

del P arq u e  N a c io n a l N a tu ra l C h in g a z a .

O tro  fre n te  d e  e x p lo ta c ió n , en e l s e c to r  d e  La S ib e ria , a le d a ñ o  a La 

C a le ra , d o n d e  e xiste n  las ru in a s  a b a n d o n a d a s  d e  la a n tig u a  p la n ta  de 

C e m e n to s  S am p e r, fu e  re a c tiv a d o  re cie n te m e n te  p a ra  p ro v e e r m ateria 

p rim a  a la ce m e n te ra  C em e x. N iv e le s  c a lc á re o s  d e  la F o rm a c ió n  C h i- 

p a q u e  se e n c u e n tra n  in te rc a la d o s  en lo d o lita s  n e g ra s, r ic a s  e n  pirita, 

q u e  d a n  p a s o  e n  fo rm a  n o rm a l a la s  a re n is c a s  d e  la b a s e  d e l G u a d a ­

lu p e  In fe rio r, el c u a l p re se n ta  u n  b a n c o  d e  c a liz a s  c o n  u n  e s p e s o r 

a p re c ia b le  d e  4 8  m , a rc illa s  f ís ile s  n e g ra s  q u e  c o n tie n e n  c a p ita s  de 

y e so  y a rc illa s  n e g ra s  d e le z n a b le s . En e sto s  s e d im e n to s  s e  p re se n ta n  

m a n c h a s  d e  a sfa lto  (U ju e ta , 19 62 ).

Las c a liz a s  a p a re c e n  e n  el e sta d o  fre s c o  c o m o  ro c a s  m a c iz a s  m uy 

d u ra s  d e  c o lo r  g ris  o s c u ro . P o r e x p o s ic ió n  al m e d io  e xtern o , la roca 

c a m b ia  a u n  c o lo r  c la ro  y al m is m o  tie m p o  s e  v u e lv e  m á s  p o ro sa .

6.2.1 R e a c tiv id a d  de c a rb o n a to s  en c lim a  m u y  f r ío  y 

h ú m ed o

El c lim a  e n  el p á ra m o  es frío  y  h ú m e d o  (te m p e ra tu ra  p ro m e d io  de 7 

°C, p re c ip ita c ió n  d e  1 .8 0 0  m m /a ñ o )  y la s  ro c a s  se e n c u e n tra n  en c o n ­

ta c to  c o n  el a g u a  llu v ia  y d e  e sc o rre n tía . El p H  5,5 d e l a g u a  llu v ia  su b e  

a 8 en las a g u a s  c irc u la n te s . Lo a n te rio r  c o n firm a  la re a c c ió n  d e  e q u i­

lib rio  c a rb o n a to -b ic a rb o n a to  re s p o n s a b le  d e  la d is o lu c ió n  p ro g re s iv a  

d e  la c a liz a , q u e  s e  acla ra  y s e  d is u e lv e  d e s d e  la s u p e rfic ie . Esta reac­

c ió n  e s  m á s  in te n sa  e n  c o n d ic io n e s  d e  te m p e ra tu ra  baja del p á ra m o



p o rq u e  el C 0 2 (g ) a u m e n ta  su  s o lu b ilid a d  en el a g u a  c u a n d o  s e  enfría  

y c o n c e n tra  á c id o  c a rb ó n ic o  (fig u ra  6 .4 .a):

CaCO,(s) +  H 2C 0 3(aq) = Ca(HCO,)2(aq)

Figura 6 .4  N iv e le s  d e  c a liz a  fo s ilífe ra  e x p u e s to s  p o r  la a c tiv id a d  m i­

nera: a) m in a  d e  P a la c io , p á ra m o  de C h in g a z a ; b) m in a  La P o pa, s e c ­

to r  La S ib e ria , La C ale ra

Fuente: e la b o ra c ió n  p ro p ia  a p a rt ir  d e  a rc h iv o  del autor.

6.2.2 R e a c tiv id a d  de c a rb o n a to s  en c lim a  f r ío  y 

p o co  h ú m e d o

E n la z o n a  d e  La C a le ra  d e  c lim a  m e n o s  fr ío  y  m e n o s  h ú m e d o , co n  

te m p e ra tu ra  p ro m e d io  d e  i4 ° C  y p re c ip ita c ió n  a lre d e d o r d e  1 .0 0 0  

m m /a ñ o , la ro ca  e xp u e sta  p ie rd e  su  c o lo r  o s c u ro . El n iv e l d e  c a liz a s  

q u e  s e  e xplo ta a d q u ie re  u n a  to n a lid a d  c a s i b la n c a  (fig u ra  6>4.b). Este 

efe cto  e stá  lig a d o  al c o n ta c to  c o n  a g u a s  c a rg a d a s  d e  o x íg e n o , q u e  

d e s c o m p o n e  rá p id a m e n te  la m a te ria  o rg á n ic a  o s c u ra .

En la p rá c tic a  d e  c a m p o  s e  e v id e n c ia  la re a c c ió n  re d o x entre  la 

m a te ria  o rg á n ic a  re d u c id a  p re se n te  en la ro ca  c a liz a  y el o xíg e n o



a tm o s fé ric o : el e q u ilib rio  s e  e sta b le c e  a p H  in te rm e d io  y  p o te n cia l 

a lre d e d o r d e  -0 ,5  V  del d ia g ra m a  E h /p H , s e g ú n  la re a c c ió n  re p re ­

s e n ta d a  en la s ig u ie n te  fó rm u la  s im p lific a d a :

C° +  0 2 +  H 20  =  H C O ;(a q ) +  FP

6.3 M e te o riz a c ió n  de lo d o lita s  n eg ra s co n  p ir it a :  La 

C a le ra  (se cto r 2)

E n la v e rtie n te  o rie n ta l d e  la C o rd ille ra  O rie n ta l s e  e n c u e n tra  e xp u e sta  

la s e rie  e s tra tig rá fic a  d e l C re tá ce o , en c u y a s  fo rm a c io n e s  p re d o m in a n  

ro ca s lo d o s a s  d e  a m b ie n te s  re d u c to re s  m a rin o s : fo rm a c io n e s  Fóm e- 

q u e  (K if)  y C h ip a q u e  (K s c ), p rin c ip a lm e n te . E stas u n id a d e s  s e  c a ra c ­

te riz a n  p o r  la  p re s e n c ia  d e  a b u n d a n te s  n iv e le s  d e  lo d o lita s  d e  textura 

lim o a rc illo s a , r ic a s  en m a te ria  o rg á n ic a  re d u c id a  c o n  p re s e n c ia  de 

h id ro c a rb u ro s , e n tre  e llo s  g a s m e ta n o , re sto s d e  b iv a lv o s , p irita  y, en 

o c a s io n e s , s id e rita . El a m b ie n te  d e  fo rm a c ió n  de e s to s  d e p ó s ito s  en la 

c u e n c a  m a rin a  era re d u c to r (E h  n e g a tiv o ) y a lc a lin o  (p H  entre  8 y  9 ).

La F o rm a c ió n  C h ip a q u e  a flo ra  e n  s u p e rfic ie  s o b re  la d iv is o r ia  de 

a g u a s  e n tre  la c u e n c a  h id ro g rá fic a  d e l río  B o g o tá  y la c u e n c a  d e  lo s  

L la n o s  O rie n ta le s  (fig u ra  6 .i ) .  Esta fra n ja  s e  e xtie n d e  en el b o rd e  

o rie n ta l d e  la s a b a n a  d e  B o g o tá, a lo  la rg o  del n ú c le o  d e  u n a  e s tru c ­

t u ra  a n tic lin a l c o n o c id a  c o m o  R ío  B la n c o -M a c h e tá  y s ig u ie n d o  el tren 

e s tru c tu ra l d e  la c o rd ille ra  e n  d ire c c ió n  n o re ste  (M c L a u g h lin  y A rce , 

1 9 7 5 ). T a m b ié n  e stá  e xp u e sta  en v a r io s  se c to re s  al in te rio r d e  la s a ­

b a n a  de B o g o tá, en el n ú c le o  d e  a n t ic lin a le s  a fe cta d o s p o r  la s  fa lla s 

in v e rs a s  d e  d ire c c ió n  n o re ste  q u e  s e  c ru z a n  c o n  fa lla s  d e  ru m b o  de 

d ire c c ió n  n o ro e ste , c o m o  e n  el c a s o  d e  lo s  d ia p iro s  d e  sa l. En el s e c ­

to r d e  G u a s c a  a p a re ce  e xp u e sta  en u n a  fra n ja  a m p lia  re la c io n a d a  co n  

la fa lla  d e  P e ric o s, q u e  s e  e xtie n d e  h acia  La C a le ra  y a flo ra  e n  el c o n ­



ta cto  c o n  la F o rm a c ió n  G u a d a lu p e  In fe rio r  (K s g i). En e ste  lu g a r  se 

lo c a liz a  la m in a  d e  c a liz a  d e  La S ib e ria , p re se n ta d a  e n  el n u m e ra l an te ­

rio r (fig u ra  6 .4 .b ).

6.3.7 R e a c tiv id a d  á cid o -b a se  y red o x d e  la s rocas

Las lo d o lita s  o s c u ra s  en c o n ta c to  c o n  la s  c a liz a s  e s tá n  a c tu a lm e n te  

e x p u e s ta s  a la a c c ió n  d ire c ta  d e  lo s  a g e n te s  m e te ó ric o s  p o r  efe cto  de 

la a c tiv id a d  m in e ra . Las lo d o lita s  n o  m e te o riz a d a s  e stá n  c o m p u e s ta s  

p o r f ilo s ilic a to s  d e  a lu m in io  (7 0  % ),  y a lg u n a s  d e  e lla s  p re se n ta n  

p o ta sio , c u a rz o  (25 % ) y  u n  c o n te n id o  de p irita  s ig n ific a tiv o , e n tre  2 %  

y 5 96. El c o n tra s te  E h /p H , q u e  se p ro d u c e  d u ra n te  la e x p o sic ió n  

a b ru p ta  d e  la ro c a  a la s  c o n d ic io n e s  a m b ie n ta le s  d e  o rig e n , c a u s a  un 

fu e rte  d e s e q u ilib rio  g e o q u ím ic o  q u e  s e  m a n ifie sta  en re a c c io n e s  q u e  

t ie n d e n  a e sta b le c e r n u e v o s  e q u ilib r io s : la m e te o riz a c ió n  m ezcla  

c o m p o n e n te s  d e  la s  lo d o lita s  c o n  c a rb o n a to s , lo s  f ilo s ilic a to s  p ro ­

d u c e n  a rc illa s  d e  d e g ra d a c ió n , las p ir ita s  s e  a lte ra n  a ó x id o s  d e  Fe y se 

d e te cta  el m in e ra l s e c u n d a rio  y e so  — s u lfa to  d e  c a lc io —  (C u id a  y 

G a v iria , 2 0 1 4 ).

Las a g u a s  d e  d re n a je  q u e  la v a n  las ro c a s  s e  d e p o s ita n  e n  un 

e s ta n q u e  a rtific ia l, en el c u a l s e  id e n tific a n  p o r  m e d io  d e  e n sa y o s 

c u a lita t iv o s  de c a m p o  a lg u n o s  d e  lo s  io n e s  p re se n te s. Se e n c u e n tra n  

e s p e c ie s  in d ic a d o ra s  d e  lo s  p ro c e s o s  q u ím ic o s  q u e  o c u rre n  d u ra n te  la 

m e te o riz a c ió n  d e  la ro ca, q u e  p a s a n  a fo rm a s  s o lu b le s  d e  c a tio n e s  y 

a n io n e s  o  fo rm a n  d e p ó s ito s  d e  p re c ip ita c ió n  q u ím ic a  e n  el b o rd e  del 

e s ta n q u e  (fig u ra  6.5).



b)

c)

Figura 6.5 M in a  La P o pa, s e c to r  La S ib e ria , La C a le ra : a) co n ta cto  

e n tre  c a liz a s  y lo d o lita s  o s c u ra s  q u e  p ro d u c e  re a c c io n e s  q u ím ic a s  co n  

el a g u a  y  e l a ire , b) d e p ó s ito s  q u ím ic o s  in d u c id o s  p o r  la a c tiv id a d  m i­

nera, c) p ru e b a s  q u ím ic a s  d e  re c o n o c im ie n to  d e  c a tio n e s  e n  la s  a g u a s 

y en lo s  p re c ip ita d o s  q u ím ic o s

Fuente: e la b o ra c ió n  p ro p ia  a  p a rt ir  d e  a rc h iv o  del autor.

6.3.2 R e c o n o c im ie n to  de ca tio n e s y a n io n e s  en 

ca m p o

La p rá c tica  de c a m p o  c o n s is t e  en re c o n o c e r las e s p e c ie s  p re s e n te s  en 

la z o n a  d e  c o n ta c to  d e  la ro ca  c o n  e l e n to rn o , lib e ra d a s  a lo s  m e d io s  

a c u o s o s  o  p re c ip ita d a s  d e s p u é s  de re a c c io n a r c o n  el a g u a . Para re c o ­

n o c e r a lg u n o s  d e  lo s  c a tio n e s  s e  a p lic a n  la s  s ig u ie n te s  p ru e b a s  q u í­

m ic a s  c u y o s  re s u lta d o s  s e  m u e s tra n  e n  la fig u ra  6.5:

• Para el a n ió n  S 0 2-^ (a q ), la p ru e b a  c o n  c lo ru ro  de b a rio , q u e



p ro d u c e  e l p re c ip ita d o  b la n c o  d e  B aS O  .

g, q u e  p ro d u c e  el 

c o m p le jo  d e  h ie rro  c o n o c id o  c o m o  " a z u l d e  P ru s ia ” p o r s u  in ­

te n s o  color, s e g ú n  la s ig u ie n te  re acció n :

Para el c a tió n  Fe2+ , la p ru e b a  c o n  K ^ F e (C N )

4  F e2*(aq) +  3  K sFe(C N )„(aq) =  F e4! *[Fe2*(C N )J ,(s )  +  9  K *(aq)

• F e (O H )2> s ó lid o  d e  c o lo r  o liv a ; F e C O  , s ó lid o  d e  c o lo r  gris- 

a m a rille n to : s e  d is u e lv e n  c o n  u n a s  g o ta s  d e  u n  á c id o  n o  o x i­

d a n te  ( H C I d ilu id o )  p a ra  o b te n e r el c a tió n  s o lu b le  a n te s  d e  rea­

liz a r  la m is m a  p ru e b a  a n t e r io r — c o n  K F e (C N )^ — . La s o lu c ió n  

c o n tie n e  el c a tió n  Fe y  el re activo , el c a tió n  F e3+.

• Para Fe3+ , s o lu c ió n  a c u o s a  del c a tió n  d e  c o lo r  ro jizo , la pru eba 

co n  s u lfo c ia n u ro  d e  p o ta s io  (K S C N ), q u e  p ro d u c e  el c o m p le jo  

fé rric o  lla m a d o  "s a n g re  d e  to ro ” p o r su  in te n s o  c o lo r  rojo:

Fe3+(aq) + 3 KSCN(aq) — Fe(SCN)^(aq) + 3 K +(aq)

F e (O H ) , s ó lid o  d e  c o lo r  n a ra n ja : s e  d is u e lv e  p re v ia m e n te  co n  

H C I d ilu id o  p a ra  re a liz a r la m is m a  p ru e b a  a n te rio r (c o n  K S C N ). 

T a m b ié n  s e  p u e d e  re alizar, a lte rn a tiv a m e n te , la p ru e b a  d e l c o m ­

p le jo  a z u l d e  P ru sia , p e ro  en e ste  c a s o  el c a tió n  F e3+  e stá  en la 

s o lu c ió n  y  el c a tió n  Fe2+ , e n  el reactivo :

4  F e3*(aq) +  3  K 4F e(C N )„(aq) =  F e4[F e (C N )J ,(s )  +  12  K +(aq)

• El c a tió n  A l3+  s e  p u e d e  d e te c ta r en el a g u a  p o r m e d io  d e  la 

re a c c ió n  d e  h id r ó lis is  q u e  p ro d u c e  u n  p re c ip ita d o  d e  c o lo r  

b la n c o  d e  A l(O H )^ ,  s i s e  in c re m e n ta  el p H  en u n a  p ru e b a  c u a li-



c u a lita tiv a  c o n  N a O H :

Al3+(aq) +  3 O H  (aq) =  Al(OH)3(s) + N a+(aq)

6.3.3 R e co n o cim ie n to  d e  re a ccio n e s q u ím ic a s  de  

p re c ip ita c ió n

Las re a c c io n e s  q u ím ic a s  s e  m a n ifie s ta n  en u n a  c a s c a d a  d e  d e p ó s ito s  

q u ím ic o s  de v a ria d o s  c o lo re s  en el b o rd e  d e l e sta n q u e . E n tre  las p o s i­

b le s re a c c io n e s  s e  re c o n o c e n  las e x p re s a d a s  en la s ig u ie n te  fó rm u la  

(f ig u ra s  6 . 5  b y  6 .5 .C ) :

FcS2(s) + 3 0 2(g) + 2 H 20(I) =  Fe2+(aq) 4- 2 S 0 42(aq) +  4 1 T

La re a c c ió n  in ic ia  c o n  la o x id a c ió n  d e l s u lfu ro , q u e  lib e ra  el catió n

Fe2+  y  el a n ió n  s u lfa to  en la s o lu c ió n  y p ro d u c e  a c id e z . El c a tió n  Fe2+

e v e n tu a lm e n te  p u e d e  c r is t a liz a r  c o m o  su lfa to  fe rro s o  (F e S O  ), que
4

fo rm a  u n  d e p ó s ito  d e  c o lo r  b la n c o  a m a rille n to  p o r e v a p o ra c ió n  d e  la 

s o lu c ió n  s o b re  la ro ca  c a le n ta d a  p o r  la ra d ia c ió n  so la r. A l co n ta cto  

c o n  el a ire , el o x íg e n o  tra n s fo rm a  el c a tió n  Fe2+  en F e3+ , q u e  pu ed e 

p a s a r  a la s o lu c ió n  si el p H  e s  s u fic ie n te m e n te  á c id o  (m e n o r  d e  3) y 

ta m b ié n  se p re c ip ita  p o r e v a p o ra c ió n  en la fo rm a  d e  su lfa to  férrico  

— FG2 ( S O ^ — ' c ° l ° r a m a rillo -n a ra n ja :

2 Fe2*(aq) + 3 H2S 0 4(aq) + 0 ?(g) =  2 Fc'*(aq) + 3 S O / (aq) + 2 H ,0*

Las a n te rio re s  e s p e c ie s  de h ie rro  so n  s o lu b le s  en a g u a; p o r  lo  

tan to , la llu v ia  d is u e lv e  la s  sa le s , q u e  p a sa n  a la s o lu c ió n . C u a n d o  el 

p H  s e  s itú a  a lre d e d o r d e  3, se e sta b le c e  el e q u ilib rio  entre  la e sp e c ie



s o lu b le  y  el h id ro liz a d o  in s o lu b le  d e  F e (O H ) , q u e  fo rm a  u n  p re c i­

p ita d o  d e  c o lo r  naran ja:

Fei+(aq) =  Fe(OH)3(s) +  3 H*(aq)

La p re s e n c ia  d e  c a rb o n a to  d e  c a lc io  d e  la ro ca  c a liz a  c a m b ia  las 

c o n d ic io n e s  d e  re a c c ió n  y g e n e ra  n u e v o s  e fe cto s  q u ím ic o s  q u e  se 

m a n ifie s ta n  en la a p a ric ió n  d e  o tro s  p ro d u c to s . En e se  s e n tid o , la 

p rin c ip a l re a c c ió n  es el in c re m e n to  del p H , q u e  p u e d e  lle g a r lo c a l­

m e n te  h a sta  la n e u tra lid a d . En e se  c a s o , el c a tió n  Fe2+  s o lu b le  pu ed e 

p re c ip ita rs e  d ire c ta m e n te  en la fo rm a  del h id ro liz a d o  in s o lu b le  

F e ( O H ) 2 , q u e  p ro d u c e  u n a  to n a lid a d  d e  c o lo r  o liv a  (fig u ra  6-5.b).

Fe2+(aq) +  2 O H  (aq) =  Fe(OH),(s)

A d e m á s , la p re s e n c ia  d e  c a rb o n a to  p u e d e  p re cip ita r, lo c a lm e n te , 

o lid o  d e  c o lo r  g ris  ar 

q u e  c o n tie n e  c a tió n  Fe2+.

u n  s ó lid o  d e  c o lo r  g ris  a m a rille n to  d e  FeC O ^, a p a rt ir  d e  la s o lu c ió n

CaCO,(s) +  Fe (aq) =  FeCO,(s) + Ca2t(aq)

La re a c c ió n  g lo b a l d e  o x id a c ió n  d e  p irita  es m u y  a g re siv a  d e s d e  el 

p u n to  d e  v ista  d e  la re a c tiv id a d  á cid o -b a se , p u e s  lib e ra  g ra n  ca n tid a d  

d e  H +  al m e d io :

4  F eS ,(s) +  15 0 , ( g )  +  14 H ?0 (1 )  =  4  F e (O H ),(s) +  8  S O ^ a q )  +  16 H '( a q )

Las e s p e c ie s  m in e ra le s  d e  lo d o lita , f ilo s ilic a to s  o  a rc illa s  so n



h id ro liz a d o s  c o m p le jo s  d e  s ilic io  y a lu m in io . En m e d io  á c id o , s e  d e s ­

e s ta b iliz a n  a lg u n a s  d e  las e s tru c tu ra s  c r is ta lin a s  c o m o  re sp u e sta  a la 

fo rm a c ió n  d e  la e sp e c ie  h id ra ta d a  s o lu b le  A l3+ (a q ),  q u e  s e  re c o n o c e  

p o r m e d io  d e  la re a c c ió n  d e  p re c ip ita c ió n  c o n  N a O H  (fig u ra  6.5.C).

F in a lm e n te , la s  lo d o lita s  y la c a liz a  re a c c io n a n  e n tre  s í  d u ra n te  lo s  

p ro c e s o s  d e  m e te o riz a c ió n  p a ra  d a r  o rig e n  a o tro s  m in e ra le s  s e c u n ­

d a rio s , c o m o  el yeso:

C aC 03(s) +  H SO /(aq) =  C aS 04.2H20  +  H C O ^aq)

El y e s o  e s  u n a  s a l a lg o  s o lu b le  q u e  c r is ta liz a  e n  lá m in a s  tra n s ­

lú c id a s  d e n tro  d e  la e s q u is to s id a d  d e  la s  lo d o lita s , d o n d e  s e  pu ed e 

m a n te n e r p re s e rv a d a  d e  la a c c ió n  d is o lv e n te  del a g u a.

6.3.4 In te rp re ta c ió n  de resu lta d o s

La p re s e n c ia  d e  la s  d ife re n te s  fo rm a s  d e  h ie rro  en el m e d io  ayud a a 

re c o n o c e r p ro c e s o s  q u e  o c u rre n  p o r el c a m b io  e n  la s  c o n d ic io n e s  de 

re a c c ió n  en el d ia g ra m a  E h /  p H  (fig u ra  6 .6 .a ).

La p re s e n c ia  s im u ltá n e a  d e  lo s  c a tio n e s  Fe2+ (a q )  y F e3+ (a q )  y del 

h id ro liz a d o  F e (O H )^ (s )  fija, p o r  o x id a c ió n  d e  la p irita , ta n to  el v a lo r 

d e  p o te n c ia l re d o x c o m o  el p H  en c o n d ic io n e s  d e  e q u ilib r io  á c id o  y 

o xid a n te  p ro p ia s  d e  la s  a g u a s  á c id a s  d e  m in e ría . El v a lo r  a b s o Iu í o  de 

e s to s  p a rá m e tro s  d e p e n d e  d e  las c o n c e n tra c io n e s  d e  las s o lu c io n e s , 

q u e  v a ría n  d in á m ic a m e n te  d e  a c u e rd o  c o n  las c o n d ic io n e s  lo c a le s  de 

llu v ia s  y e v a p o ra c ió n . En la s  p rá c tic a s  d e  c a m p o  s e  h a n  e n c o n tra d o  

v a lo re s  d e  p H  c o m p re n d id o s  entre  3 y 4, c o n  v a lo re s  d e  p o te n cia l 

redox q u e  se s it ú a n  e n tre  + 0 ,4  y  + 0 ,5  V.
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Figura 6 .6  R e a c tiv id a d  E h /p H  e n  la s  p rá c tic a s  d e  c a m p o : a) e s p e c ie s  

d e  h ie rro , b) e s p e c ie s  d e  c a rb o n o , c) e s p e c ie s  d e  azu fre  

F uente: W u lfs b e rg , 2 0 0 0 .

La p re s e n c ia  s im u ltá n e a  d e  c a tió n  Fe2+ (a q )  e h id ro liz a d o s  

F e ( O H ) 2 (s) y F e (O H ) (s )  in d ic a  u n  v a lo r  d e  p o te n c ia l n e g a tivo  a p H  

n e u tro , q u e  c a ra c te riz a  re a c c io n e s  re d o x p a ra  p irita , f ija d o  p o r  un 

a g e n te  a lc a lin o  (c a rb o n a to ). Ig u a lm e n te , en la s  p rá c tic a s  d e  c a m p o  se 

h a n  m e d id o  v a lo re s  d e  p H  c o m p re n d id o s  entre  7  y 8, p e ro  n o  s e  tie ­

n e n  d a to s  d e  Eh c o n fia b le s , p u e s e n  la p rá c tic a  s o n  d if íc ile s  d e  m e d ir 

d e b id o  a q u e  e s to s  p ro c e s o s  o c u rre n  s o b re  lá m in a s  d e  a g u a  m uy



fin a s  q u e  n o  p e rm ite n  s u m e rg ir  el e le c tro d o  d e  p o te n cia l d e  o xid o rre - 

d u c c ió n .

La p re s e n c ia  d e l c a tió n  F e2+ (a q )  y del h id ro liz a d o  F e (O H )^ (s )  in ­

d ic a  c o n d ic io n e s  v a ria b le s  d e  p o te n c ia l p o r  efe cto  d e  c a m b io s  en la 

o x ig e n a c ió n  del m e d io  a c u o s o , q u e  p u e d e  m o v iliz a r  F e2+  a la s o lu ­

c ió n  c u a n d o  e sta  d is m in u y e  o  p re c ip ita r  e l h id ro liz a d o  d e  Fe3+ , c u a n ­

d o  a u m e n ta . E sta s  c o n d ic io n e s  t ie n e n  q u e  ve r c o n  lo s e q u ilib r io s  q u e  

s e  e sta b le c e n  si o c u rre n  c a m b io s  en la d in á m ic a  del p ro c e s o  p o r  a u ­

m e n to  d e  llu v ia s  o  p o r e sta n c a m ie n to  d e  la s  a g u a s d u ra n te  la s  é p o c a s  

se c a s.

6.4 P rocesos de m e te o riz a c ió n  y esp ecies de h ie rro  

en p á ra m o : G u a sca  (se cto r 3)

La F o rm a c ió n  C h ip a q u e  a flo ra  en el n ú c le o  del a n tic lin a l R ío  B lanco - 

M a ch e tá , q u e  c o in c id e  c o n  la d iv is o r ia  o rie n ta l d e  a g u a s d e  la c u e n c a  

a lta  del río  B ogo tá en el p á ra m o  d e  G u a s c a , a 3 .5 0 0  m . s. n. m . (figura

6 .7.a: v e r  lo c a liz a c ió n  en la fig u ra  6 .1). La a c c ió n  del h ie lo  c u b r ió  la 

p arte  a lta  d e  la c o rd ille ra  y su  e x te n sió n  m á xim a  d u ra n te  la ú ltim a  g la ­

c ia c ió n , lo  c u a l s e  e v id e n c ia  en d e p ó s ito s  d e  m o rre n a s  q u e  d e s ­

c ie n d e n  h a sta  3 .1 0 0  m . s. n. m . E sto s  m a te ria le s  s e  in te g ra n , en una 

m e z c la  c a ó tic a  — fra g m e n to s  d e  ro ca  a re n is c a  d e  d ife re n te s  ta m a ñ o s, 

d e s d e  b lo q u e s  h a sta  a re n a — , en u n a  m a triz  lim o a rc illo s a . La e ro sió n  

g la c ia l d e s ta p ó  e sta  u n id a d  d e  lo d o lita s  o s c u ra s , q u e  s e  e n c o n tra b a  

c u b ie rta  p o r  ro c a s  del g ru p o  G u a d a lu p e  c o n  n iv e le s  d e  a re n is c a , q u e  

c o n fo rm a  la s  to p o g ra fía s  d u ra s  en la parte  alta d e  la c o rd ille ra . A c tu a l­

m en te, las lo d o lita s  s e  e n c u e n tra n  c u b ie rta s  p o r lo s  d e p ó s ito s  s u p e rfi­

c ia le s  d e  o rig e n  g lacia l o  e stá n  e x p u e s ta s , en a lg u n o s  s e c to re s , a la a c­

c ió n  d e  lo s  a g e n te s  m e te ó ric o s. En e sta  z o n a  de alta m o n ta ñ a  el c lim a  

e s  m u y  fr ío  y  h ú m e d o , y la m o rfo lo g ía  del te rre n o  e s  o n d u la d a  co n  

baja p e n d ie n te .



6.4.1 R e a c tiv id a d  en suelo s sa tu ra d o s  de a gu a

Los e x ce d e n te s  d e  a g u a, q u e  re su lta n  d e  la alta p re c ip ita c ió n  p lu v ia l y 

la baja e v a p o ra c ió n  en la z o n a  d e  v id a  p a ra m u n a , o c a s io n a n  q u e  los 

s u e lo s , lo s  d e p ó s ito s  s u p e rfic ia le s  y la s  ro ca s s e  e n c u e n tre n  c a s i p e r­

m a n e n te m e n te  s a tu ra d o s  d e  a g u a. Los s u e lo s  so n  p ro fu n d o s  y a c u ­

m u la n  m a te ria  o rg á n ic a  d e  d e s c o m p o s ic ió n  ve g e tal d e b id o  a la s  bajas 

te m p e ra tu ra s , q u e  re tard an  la s  re a c c io n e s  b io q u ím ic a s . La in c o rp o ­

ra c ió n  d e  o xíg e n o  s e  d ific u lta  p o r el a is la m ie n to  q u e  g e n e ra la ta b la  de 

a g u a  s u p e rf ic ia l c u a n d o  flu y e  le n ta m e n te  p o r  la to p o g ra fía  s u a v e . En 

las d e p re s io n e s  n a tu ra le s  e xiste n  d e p ó s ito s  d e  p a n ta n o , q u e  a c u ­

m u la n  c a p a s  o rg á n ic a s  p a rc ia lm e n te  d e s c o m p u e s ta s  d e  v a rio s  m e tro s 

d e  p ro fu n d id a d  y s e  c o n o c e n  c o m o  “t u r b a s ”. En las to p o g ra fía s  c o n ­

ve xas lo s  s u e lo s  s o n  m á s  s u p e rfic ia le s  y  la ro ca  fre sc a  s e  e n cu e n tra  

c e rc a  d e  la s u p e rfic ie  d e l te rre n o .

El v a lo r d e  p H  en las a g u a s  flu c tú a  e n tre  5,3 y  5,7, p o r el e q u lib rio  

c a rb o n a to -á c id o  c a rb ó n ic o , y la m e d id a  d e  p o te n c ia l re d o x (O R P ) 

a rro ja  v a lo re s  d is c re to s  d e  p o te n c ia l: + 0 ,1 6  V  (fig u ra s  6 .6 .a  y  6 .6 .b ). 

A d ic io n a lm e n te , s e  c o n firm a  la b aja  c o n c e n tra c ió n  d e  io n e s s o lu b le s  

en a g u a, m e d id a  p o r la c o n d u c tiv id a d  e lé c tric a  m u y  b aja, e n tre  5 y i 

m s /c m , lo  q u e  p e rm ite  in fe rir  c o n c e n tra c io n e s  d e  u n a s  p o c a s  partes 

p o r m illó n  (m e n o s  d e  í o  m g /l) .  L o s  s ó lid o s  e n  s u s p e n s ió n  e stán 

p rá c tic a m e n te  a u s e n te s , lo  q u e  s u g ie re  u n a  baja c a p a c id a d  d e  t r a n s ­

po rte  d e  p a rt íc u la s  en el a g u a, a p e sa r d e  q u e  en e ste  s e c to r  la esco - 

rre n tía  o c u rre  s o b re  ro c a s  a rc illo s a s  p o c o  p e rm e a b le s  (tabla  6.1).

6.4.2 M o v ilid a d  de las esp ecies de h ie rro

A  m e d id a  q u e  s e  d e s c ie n d e  h a c ia  la s a b a n a  d e  B ogo tá, la v e rtie n te  p re ­

se n ta  to p o g ra fía  m á s a lta  p o r a u m e n to  d e  las p e n d ie n te s  en co n ta c to  

c o n  las a re n is c a s  d e l g ru p o  G u a d a lu p e . La e sc o rre n tía  s u p e rfic ia l es



m á s in te n sa  y se fo rm a n  la s  p rim e ra s  q u e b ra d a s  q u e  a d q u ie re n  c a rá c ­

te r  tu rb u le n to . El a g u a  d e  las q u e b ra d a s  s e  m a n tie n e  tra n s lú c id a , pero  

c u a n d o  in c o rp o ra  el o x íg e n o  d e l a ire  s e  fo rm a  u n  p re c ip ita d o  d e  co lo r 

ro jiz o  q u e  t iñ e  lo s  g u ijo s  y el fo n d o  d e  lo s  c a u c e s  (fig u ra  ó j . b ) .

Figura 6.7 P á ra m o  d e  G u a s c a : a ) lo d o lita s  de la F o rm a c ió n  C h ip a q u e  

e xp u e sta  en el n ú c le o  del a n tic lin a l R ío  B la n c o -M a c h e tá , a re n is c a s  del 

g ru p o  G u a d a lu p e  en la parte  alta d e  la fo to ; b) d e p ó s ito s  d e  h ie rro  en 

el c a u c e  d e  q u e b ra d a s  d e  p á ra m o  

Fuente: a rc h iv o  del autor.

Las p ru e b a s  q u ím ic a s  d e  c a m p o  c o n firm a n  la  p re s e n c ia  d e l catió n  

Fe2+ (a q )  en baja c o n c e n tra c ió n  en la s  a g u a s d e  la s  tu rb e ra s  y al in ic io  

del d re n a je . C u a n d o  se p ra c tica  la p ru e b a  del c o m p le jo  ‘ ‘a z u l d e  P ru ­

s ia ” e n  la s  q u e b ra d a s , el re su lta d o  e s  p o s it iv o  en lo s  p e río d o s  h ú m e ­

d o s . En c o rto s  p e río d o s  s e c o s  la p ru e b a  e s  n e g a tiva . A lte rn a ­

tiv a m e n te , s e  p re se n ta  h id ro liz a d o  d e  F e3+  in s o lu b le  c o n  la p ru e b a  del 

c o m p le jo  “ s a n g re  d e  to ro ” en é p o c a s  m á s  s e c a s , y s u  d e s a p a ric ió n  en 

é p o c a s  m u y  h ú m e d a s.

La in fo rm a c ió n  a n te rio r in d ic a  q u e  el h ie rro  s e  e n c u e n tra , d e n tro  

d e  la z o n a  s a tu ra d a  d e  lo s  s u e lo s , en la fo rm a  s o lu b le  Fe2+ (a q ),  pero



s e  p re c ip ita  c o m o  el h id ro liz a d o  F e (O H ) c u a n d o  a u m e n ta  la v e lo ­

c id a d  d e  c irc u la c ió n  y  el m e d io  a c u o s o  se v u e lv e  m á s  o xid a n te . En el 

d ia g ra m a  E h /p H  e l a g u a  se e n c u e n tra  a p ro x im a d a m e n te  e n  el lím ite  

del e q u ilib r io  e n tre  las d o s  e s p e c ie s  (fig u ra  6 .6 .a ). U n a u m e n to  d e  la 

s a tu ra c ió n  h íd ric a  o la d is m in u c ió n  d e  la v e lo c id a d  del f lu jo  m a n ­

t ie n e n  la e sp e c ie  re d u c id a  en s o lu c ió n ; el d e s c e n s o  d e  lo s  n iv e le s  fre á ­

t ic o s  e n  lo s  s u e lo s  o  el a u m e n to  en la v e lo c id a d  del f lu jo  d e  a g u a  p ro ­

d u c e n  la in s o lu b iliz a c ió n  d e  la e s p e c ie  o xid a d a .

6.4.3 P re c ip ita c ió n  de especies de h ie rro  in so lu b le

El a n á lis is  q u ím ic o  d e  la b o ra to rio  re a liz a d o  s o b re  u n a  m u e s tra  de 

d e p ó s ito  d e  h ie rro  to m a d o  e n  el c a m p o  in d ic a  F e (O H )^  p r in c i­

p a lm e n te , c o n  a lg o  d e  a rc illa  (ta b la  6 .2 ). El a n á lis is  q u ím ic o  in te g ra  el 

c o m p u e s to  d e s h id ra ta d o  Fe2 0 ^  c o n  la s  p é rd id a s  p o r  c a lc in a c ió n  a 

1 .0 0 0  °C , cu y a s u m a  e s te q u io m é tric a  c o rre s p o n d e  al p ro d u c to  h id ro ­

lizad o :

2 Fe(OH),(s) +  calor =  Fe,0 ,(s) +  3 H ,0 (v)

El a n á lis is  d e  la lo d o lita  o s c u ra  d e  la F o rm a c ió n  C h ip a q u e  e n  el 

área  in d ic a  q u e  la c o m p o s ic ió n  e s  p rin c ip a lm e n te  s ilic a to  d e  a lu m in io  

c o n  p o ta s io  (re la c ió n  2 :1). A d e m á s , e ste  m a te ria l in ic ia l c o n tie n e  h ie ­

rro, p re s u m ib le m e n te  en u n a  fo rm a  re d u c id a , c o m o  p irita , c u y o  c o n te ­

n id o  e stá  a lre d e d o r d e  6 %  (el a n á lis is  s e  e x p re sa  c o m o  el ó x id o  de 

h ie rro  e q u iv a le n te ). E sto s  n iv e le s  d e  lo d o lita  so n  la fu e n te  del h ie rro  

q u e  se m o v iliz a  y p re c ip ita  a lte rn a tiv a m e n te  d u ra n te  el c ic lo  c lim á tic o  

a c tu a l. El m is m o  fe n ó m e n o  s e  e v id e n c ia  e n  o tra s  z o n a s  d e  p á ra m o  

d o n d e  a flo ra n  lo d o lita s  o s c u ra s  c o n  p irita ; p o r  e je m p lo , e n  e xte n sa s 

z o n a s  del p á ra m o  d e  C h in g a z a  (G a v iria , S á n c h e z  y T an g arife, 2 0 1 3 ).



6.5 L o d o lita s g rises con m a n to s  de ca rb ó n  de a m ­

b ie n te  tra n s ic io n a l: G u a sca  (se c to r 4)

El v a lle  d e  T o m in é , a 2 .7 0 0  m . s. n. m ., es u n a  re g ió n  c o n  m ic ro c lim a  

s e m is e c o , cu y a p lu v io m e tría  p ro m e d io  e s  d e  6 0 0  m m /a ñ o . Está 

o rie n ta d o  en d ire c c ió n  n o re ste  s ig u ie n d o  el e je  del p lie g u e  s in c lin a l de 

S e s q u ilé . En el fo n d o  del v a lle  a flo ra  u n a  u n id a d  a rc illo s a , la F o rm a ­

c ió n  B ogo tá, del E o ce n o  (Teb), q u e  s irv e  d e  b ase  p o c o  p e rm e a b le  

para u n a  re se rv a  d e  a g u a  d e  6 0 0  m illo n e s  d e  m e tro s c ú b ic o s  d e  c a p a ­

c id a d  en el e m b a ls e  de T o m in é . Las u n id a d e s  q u e  c o n fo rm a n  el v a lle  y 

a flo ra n  en lo s  f la n c o s  e ste  y o e s te  s o n  la F o rm a c ió n  C a c h o , d e l P aleo ­

c e n o  (T pc), p rin c ip a lm e n te  a re n is c a s  d e  g ra n o  g ru e so , y la F o rm a c ió n  

G u a d u a s , del P a le o ce n o , q u e  m a rc a  el lím ite  C re tá ce o -P a le ó g e n o  

(T K g u ) y e stá  c o n s titu id a  p o r  lo d o lita s  g r is e s  c o n  m a n to s  d e  c a rb ó n  

en la parte  in fe rio r y lo d o lita s  a b ig a rra d a s  en la parte  s u p e r io r  d e  la 

u n id a d  (f ig u ra s  6.1 y 6 .8 ). Las to p o g ra fía s  a lta s  d e l v a lle  e s tá n  c o n fo r­

m a d a s  p o r ro ca s d u ra s  d e l g ru p o  G u a d a lu p e , p rin c ip a lm e n te  are­

n is c a s  y lid ita s.

En la s  la d e ra s  in fe rio re s  del va lle  e xisten d e p ó s ito s  d is c o rd a n te s  

del N e ó g e n o  y  el C u a te rn a rio , q u e  c u b re n  to p o g ra fía s  e ro s io n a d a s  y 

re lle n a n  d e p re s io n e s  c o n  m a te ria l re tra b a ja d o  d e  la s  u n id a d e s  paleó- 

g e n a s  q u e  a flo ra n . A l n o rte  d e  G u a s c a , e s to s  d e p ó s ito s  e stá n  s o m e ­

t id o s  en la  a c tu a lid a d  a in te n s o s  p ro c e s o s  d e  e ro s ió n  q u e  d a n  o rig e n  a 

z o n a s  d e  b a d la n d s  (V an d e r H a m m e n  e t al., 2 0 0 4 ).  El p a is a je  se 

c a ra c te riz a  p o r  c á rc a v a s  p ro fu n d a s  q u e  h a n  afe cta d o  lo s s u e lo s , lo s  

d e p ó s ito s  s u p e rfic ia le s  y las ro c a s . En lo s  f la n c o s  d e  la e stru c tu ra  

a n tic lin a l d e  G u a ta v ita , c o lin a s  d e  to p o g ra fía  s u a v e  c a ra c te riz a n  lo s 

p a is a je s  d o n d e  a flo ra  la F o rm a c ió n  G u a d u a s  (fig u ra  6 .8 .a).



Figura 6.8 L o d o lita s  g r is e s  y  m a n to s  d e  c a rb ó n  d e  la F o rm a c ió n  G u a ­

d u a s, e n  el v a lle  d e  T o m in é : a) e m b a ls e  y  z o n a s  de e ro s ió n , b) re s i­

d u o s  d e  m in e ría  d e  c a rb ó n  en s u p e rfic ie , s e c to r  d e  P o z o  A z u l 

Fuente: a rc h iv o  del autor.

6.5.7 R e a c tiv id a d  p o r  e x p o sic ió n  de ca rb o n e s  a l 

m e d io  a m b ie n te

La p rá c tic a  d e  c a m p o  s e  re a liz a  en el c e rro  d e  C h o c h e , e n  u n  se c to r 

c o n o c id o  c o m o  P o z o  A z u l, d o n d e  lo s m a n to s  d e  c a rb ó n  h a n  sid o  

e x p lo ta d o s  p o r  m e d io  d e  g a le ría s  s u b te rrá n e a s  en u n a  a c tiv id a d  de 

m in e ría  a rte sa n a l d e  p o ca p ro fu n d id a d . Los s o c a v o n e s  fu e ro n  e xca­

v a d o s  e n  la la d e ra  d e  la c o lin a  p a ra  s a c a r  el c a rb ó n , p e ro  c a n tid a d e s 

d e  m a te ria l e sté ril fu e ro n  a b a n d o n a d a s  en la b o ca d e  la s  m in a s  (fig u ra

6 .8 .b ). L o s  a n á lis is  q u ím ic o s  d e  e s to s  d e s e c h o s  d e m u e s tra n  q u e  se 

tra ta  d e  a rc illa s  c a rb o n o s a s  c o n  c o n te n id o  en v o lá tile s  c e rc a n o  al 7 0  

%  (tabla  6 .2 ). El re s id u o  m in e ra l re sta n te , q u e  c o n s titu y e  las c e n iz a s  

c u a n d o  s e  q u e m a  el m a te ria l, e stá  c o m p u e s to  p o r  s ilic io  y a lu m in io



en re la c ió n  2:1, co n  u n  p o c o  d e  p o ta s io  y m u y  p e q u e ñ a s c a n t id a d e s  de 

m a g n e s io , s o d io  y c a lc io , c o m p o s ic ió n  q u e  c o rre s p o n d e  a las a rc illa s  

p re se n te s. El c o n te n id o  d e  h ie rro , m e n o r de 2 % , p ro v ie n e  p ro b a ­

b le m e n te  d e  la p irita  o d e  s u lfu ro s  d e  h ie rro  m a l c r is ta liz a d o s .

Los v o lá t ile s , m e d id o s  p o r  la p é rd id a  d e  p e so  a 1 .0 0 0  °C de la 

m u e s tra  se ca , in c lu y e n  v a p o r  d e  a g u a  a s o c ia d a  a lo s  m in e ra le s  a rc i­

llo s o s , d ió x id o  d e  c a rb o n o  y ó x id o  de a z u fre  re su lta n te s  d e  la c o m ­

b u stió n  d e l c a rb ó n . E sto s  d o s  ú lt im o s  c o m p o n e n te s  e stá n  p re s e n te s  

en fo rm a  d e  p ro d u c to s  o rg á n ic o s  a s o c ia d o s  c o n  el c a rb ó n  m in e ra l, 

c u y o  n ú m e ro  d e  o x id a c ió n  p ro m e d io  s e  a c e rc a  a cero .

El a m b ie n te  s e d im e n ta r io  o rig in a l d e  e sta s ro c a s  era u n a  z o n a  de 

p a n ta n o s  c o s te ro s  en la c u a l la s  c o n d ic io n e s  re d o x e ran  tra n s ic io n a le s  

e n tre  o x id a n te  y re d u c to r (D u rá n  y M o jic a , 1981; M e jía , 2 0 1 4 ; S a r­

m ie n to , 1 9 9 1 ). El ra n g o  d e  e s ta b ilid a d  d e  la s  e s p e c ie s  d e  c a rb o n o  y 

a z u fre  e s  m u y  e stre c h o  en el e sta d o  d e  o x id a c ió n  in te rm e d io  (p ro ­

m e d io  o );  a m b o s  e le m e n to s  s o n  e sta b le s  en v a lo re s  d e  Eh n e g a tiv o s  a 

p H  e n tre  7  y 8, c a ra c te rís t ic o s  d e  las tu rb e ra s  d e  a g u a s  s a lo b re s  (ver 

d ia g ra m a s  E h /p H  en la s  f ig u ra s  5.5 y 5.6).

6.5.2 Efecto  q u ím ic o  so b re  las a g u a s su p e rfic ia le s

P o z o  A z u l e s  u n o  d e  v a rio s  e s t a n q u e s  de a g u a  q u e  fu e ro n  c o n s tru id o s  

en u n  p ro g ra m a  de c o n tro l d e  e ro s ió n  d e  la c u e n c a  p a ra  d is m in u ir  

tan to  el ap o rte  d e  s ó lid o s  c o m o  la s e d im e n ta c ió n  en el e m b a ls e  de 

T o m in é  (fig u ra  6 .8 .b ). El d iq u e  c ie rra  el p a s o  del a g u a  s o b re  lo d o lita s  

d e  c o lo r  g r is  en la parte  s u p e rio r  d e  u n a  z o n a  d o n d e  s e  d e s a rro lla n  

p ro fu n d a s  c á rc a v a s . La to n a lid a d  del re fle jo  del e s ta n q u e  e s  a z u lo s a , 

a u n q u e  el a g u a  e s  tra n s lú c id a , c o n  p o c a s  p a rt íc u la s  en s u s p e n s ió n  

(m e n o s  de 3 0  m g /l) .

Las a g u a s q u e  se a c u m u la n  p o r  e sc o rre n tía  s u p e rfic ia l en este 

s e c to r  s o n  la s  llu v ia s  q u e  in te ra ctú a n  c o n  la ro ca  p o c o  p e rm e a b le  y



lavan lo s re s id u o s  d e  la m in e ría , a g u a s  a rrib a  del e sta n q u e . La acció n  

c o m b in a d a  del a ire  y el a g u a  altera  lo s  c o m p o n e n te s  d e  la ro ca, que 

en s u  a m b ie n te  o rig in a l e ran  m á s  re d u c to re s  y p a s a n  a c tu a lm e n te  p o r 

o xid a n te s.

El a g u a  de P o zo  A z u l t ie n e  u n  p H  m u y  á c id o , a lre d e d o r de 3. Al 

ig u al q u e  en el e s ta n q u e  s o b re  lo d o lita s  o s c u ra s  d e  La C a le ra , p re s e n ­

ta d o  a n te rio rm e n te , o c u rre n  re a c c io n e s  d e  o x id a c ió n  d e  e sp e c ie s  

re d u c id a s  d e  c a rb o n o  y a z u fre  q u e  lib e ra n  io n e s s o lu b le s  y p ro d u c e n  

h id ró lis is  á c id a , a u n q u e  n o  s e  e v id e n c ia  p re s e n c ia  d e  p ir ita  en e sto s  

d e p ó s ito s . U n e je m p lo  s im p lif ic a d o  d e  la s  re a c c io n e s  d e  c a rb o n o  y 

a z u fre  (e s ta d o  d e  o x id a c ió n  p ro m e d io  =  o ) e stá  re p re s e n ta d o  en las 

s ig u ie n te s  fó rm u la s  (f ig u ra s  6 .6 .b  y 6 .6 .c):

C° + 0 2 +  H ,0  =  H C O , +  H* =  H 2CO,(aq) 

2 S°(s) +  3 0 ,(g) + 2 H 20 (1) =  2 HS0 4(aq) +  2 H*

P o r o tro  la d o , el c a rb ó n  se a s o c ia  c o n  g a s  m e ta n o , q u e  p o r  o x id a ­

c ió n  ta m b ié n  p u e d e  p ro d u c ir  h id r ó lis is  á c id a  y á c id o  c a rb ó n ic o :

CH4(g) + 2 0 2(g) =  H C 0 3 (aq) +  I I30*(aq) = H2C 0 3(aq) +  OH-(aq)

La m e z c la  d e  e s to s  d o s  g a s e s  c o n c e n tra d o s  en las m in a s  d e  c a r­

bón p u e d e  p ro d u c ir  u n a  re a c c ió n  e x p lo s iv a  q u e  s e  a ctiv a  c o n  c h isp a , 

lo  q u e  o c a s io n a  fre c u e n te s  y g ra v e s  a c c id e n te s  en la s  m in a s , c o n  lib e ­

ra c ió n  d e  g ran  c a n tid a d  d e  e n erg ía:

C H ,(g) +  2 ° 2(g) =  C 0 2(g) +  H P ( V) + Cal° r

El a g u a  c o n tie n e  io n e s  en s o lu c ió n  d e b id o  a la lib e ra c ió n  d e  las



e s p e c ie s  de su lfa to  p re se n te s, m e d id a s  en 3 0 0  m g /l.  T a m b ié n  s e  e n ­

c u e n tra  e n  el a g u a  a lu m in io  s o lu b le  p o r la d e g ra d a c ió n  de la s  a rc illa s  

d u ra n te  la h id r ó lis is  á c id a  (ta b la  6 .1). La c o n c e n tra c ió n  d e  io n e s  en la 

s o lu c ió n  d is m in u y e  s ig n ific a tiv a m e n te  d u ra n te  el in c re m e n to  d e  las 

llu v ia s , p o r  d ilu c ió n , y a u m e n ta  d u ra n te  lo s  p e río d o s  s e c o s , c u a n d o  

s e  c o n c e n tra  p o r  e v a p o ra c ió n . En e sto s  p e río d o s  el p H  p u e d e  s e r  a ú n  

m á s á c id o .

6.5.3 Efecto  f lo c u la n te  de io n es so lu b le s  sobre  las 

a rcilla s

El b ajo  c o n te n id o  de s ó lid o s  en s u s p e n s ió n  e n  el a g u a  es d e b id o  a un 

in te n s o  p ro c e s o  d e  c o a g u la c ió n  y f lo c u la c ió n  d e  las a rc illa s  p o r  la a c­

c ió n  d e  e s p e c ie s  c o n  a lta  d e n s id a d  d e  ca rg a  p o s itiv a , c o m o  H +  y A l}+. 

Los c o lo id e s  a rc illo s o s  p re s e n ta n , en la s u p e rfic ie  extern a d e  las p a rtí­

c u la s , c a rg a s  n e g a tiv a s (-) a s o c ia d a s  a lo s  o x íg e n o s  del f ilo s ilic a to , 

q u e  e n  el a g u a  s e  re p e le n  n a tu ra lm e n te  y  m a n tie n e n  la s  p a rt íc u la s  s u s ­

p e n d id a s . La p re s e n c ia  d e  c a rg a s  o p u e s ta s  n e u tra liz a  e sta s s u p e r­

fic ie s ; la s  p a rt íc u la s  s e  a g lo m e ra n  y  se a s o c ia n  e n tre  s í, a tra p a n  a g u a  y 

s e  c o m p o rta n  c o m o  s e u d o p a rt íc u la s  d e  m a y o r ta m a ñ o . Este fe n ó ­

m e n o  h a c e  q u e  la s  a rc illa s  a u m e n te n  la v e lo c id a d  d e  s e d im e n ta c ió n  y 

c a ig a n  rá p id a m e n te  al fo n d o  d e l e sta n q u e . F o rm a n  u n  d e p ó s ito  de 

c o lo r  b la n c o  p u e s  n o  c a rg a n  ó x id o s  de h ie rro , p o r lo  q u e  el re fle jo  de 

la c o lu m n a  d e  a g u a  e s  d e  a p a rie n c ia  a z u la d a  (fig u ra  6 .io .a ).

6.6 L o d o lita s a b ig a rra d a s  de lla n u ra s  a lu v ia le s:  

G u a sca  (se cto r 5) y C h e c u a  (se cto r 6)

La re a c tiv id a d  q u ím ic a  d e  la s  lo d o lita s  g rise s  c o n  m a n to s  d e  c a rb ó n  

d e  p a n ta n o s  c o s te ro s , e x p u e s ta s  a c tu a lm e n te  a l a m b ie n te  s e m is e c o  

d e  c lim a  frío  de lo s  v a lle s  d e  G u a s c a  y C h e c u a , p re se n ta  u n  fuerte



c o n tra s te  e n  su  re a c tiv id a d  f is ic o q u ím ic a  c o n  re sp e c to  a la s  lo d o lita s  

a b ig a rra d a s  d e  p la n ic ie s  d e  in u n d a c ió n  d e  r ío s  tro p ic a le s  (fig u ra  6 .9 ).

Figura 6.9 L o d o lita s  a b ig a rra d a s  d e  p la n ic ie s  d e  in u n d a c ió n  d e  río s 

e x p u e s ta s  p o r la  e ro s ió n  d e  la F o rm a c ió n  G u a d u a s : a ) v a lle  d e  Che- 

c u a , s e c to r  d e  H o y o s  H o n d o s , F o rm a c ió n  B ogo tá (T eb); b) e sta n q u e  

d e  a g u a s tu rb ia s  en el s e c to r  de C h o c h e , G u a s c a  

Fuente: a rc h iv o  del autor.

6.6.1 R e a c tiv id a d  q u ím ic a  de a g u a s en a m b ie n te s  

secos

E n el m is m o  s e c to r  d e l n u m e ra l a n terio r, n iv e le s  de lo d o lita s  co n  

v a ria d o s  c o lo re s  e s tá n  e x p u e s to s  p o r la e ro s ió n  d e  la s  c á rc a v a s  q u e  se 

lo c a liz a n  e n  la parte  in fe rio r  de la s  la d e ra s  (fig u ra  6 .g .b ). P o r m e d io  

d e  la ta b la  M u n s e ll s e  d e te rm in a n  lo s  c o lo re s  en n iv e le s  s u c e s iv o s  de 

p o c o s  m e tro s  d e  e sp e so r, q u e  a lte rn a n  to n a lid a d e s  ro jiz a , g ris , parda, 

a m a rille n ta  y o liv a . E sto s  p a q u e te s  d e  c o lo re s  a p a re ce n  ta m b ié n  en



c o rte s  d e  m in a  d e  a rc illa s  e x p lo ta d o s p a ra  la in d u s tr ia  d e  la c o n s ­

t ru c c ió n  e n  la p a rte  s u p e rio r  d e  la F o rm a c ió n  G u a d u a s , en G u a s c a , y 

la F o rm a c ió n  B ogo tá, q u e  e stá  e xp u e sta  a la e ro s ió n  en el s in c lin a l de 

C h e c u a  (fig u ra  6.1).

N u m e ro s o s  d iq u e s  c ie rra n  lo s  d re n a je s  e n  la s  c á rc a v a s  d e  las 

la d e ra s  in fe rio re s  d e l c e rro  d e  C h o c h e  y  del s e c to r  d e  C h e c u a , e s ta n ­

q u e s  en lo s  q u e  s e  a c u m u la  el a g u a  d e  e sc o rre n tía  (fig u ra  6 .9 -b ). En 

e s ta s  z o n a s  d e  c lim a  s e c o  las a g u a s p re s e n ta n  u n  p H  q u e  v a  d e  n e u ­

t ro  a  a lc a lin o  y m a n tie n e n  g ra n  c a n tid a d  d e  p a rt íc u la s  s ó lid a s  e n  s u s ­

p e n s ió n , m e d id a s  en la s  p rá c tic a s  d e  c a m p o  entre  2 .0 0 0  y 8 .0 0 0  m g /l 

(ta b la  6 .1).

6.6.2 Efecto d isp e rsa n te  so b re  las a rc illa s

La re a c c ió n  a lc a lin a  d e  las a g u a s  e s  p ro d u c id a  p o r la h id r ó lis is  d e  las 

e s p e c ie s  a n ió n ic a s  p re se n te s. En e ste  c a s o  la s  s o lu c io n e s  s e  c o n c e n ­

tra n  en u n  m e d io  g lo b a lm e n te  se c o , c u y o  b a la n c e  h íd ric o  e n tre  p re ­

c ip ita c ió n  y e v a p o ra c ió n  e s  n e g a tivo . S e  e sta b le ce , en p a rtic u la r, el 

e q u ilib r io  b ic a rb o n a to -c a rb o n a to  re s p o n s a b le  del in c re m e n to  en el 

p H  (fig u ra  6 .6 .b ). La s o lu c ió n  s e  e n riq u e c e  ta m b ié n  c o n  el h id ro ­

liz a d o  a n ió n ic o  H ^ S iO ^ ,  p ro d u c to  d e  la  d e g ra d a c ió n  d e  a rc illa s  a 

e s to s  p H . A m b a s  e s p e c ie s  a n ió n ic a s  lib e ra n  g ru p o s  O H ' en la s o lu ­

c ió n  p o r  la h id r ó lis is  a lc a lin a , to d o  lo  c u a l c o n trib u y e  al in c re m e n to  

en la s  c a rg a s  n e g a tiv a s  d e  la s o lu c ió n  y a la m a y o r d is p e rs ió n  d e  lo s  

c o lo id e s  a rc illo s o s , q u e  tie n e n  ta m b ié n  ca rg a  ne g ativa (fig u ra  6 .io .b ) .  

P o r o tro  lad o , la s  e s p e c ie s  d e  a lu m in io  y  h ie rro  s e  e n c u e n tra n  e n  las 

fo rm a s  d e  h id ro liz a d o s  u ó x id o s  e o x ih id ro x id o s  in s o lu b le s  (fig u ra  

6 .6 .a ). E sta s  e s p e c ie s  n o  a p o rta n  c a rg a s  p o s it iv a s  a la s o lu c ió n  y a d i­

c io n a lm e n te  ha d is m in u id o  d ra m á tic a m e n te  e l c o n te n id o  d e  H + . 

E sto s  e fe cto s q u ím ic o s , lig a d o s  al a m b ie n te  d e  e x p o s ic ió n  a ctu a l, so n  

re s p o n s a b le s  d e  la d is p e rs a b ilid a d  d e  la s  lo d o lita s  y, d e  m an e ra



c o n s e c u e n te , a c e le ra n  el p ro c e s o  d e  e ro s ió n . D u ra n te  lo s  e ve n to s de 

llu v ia s  lo s  te rre n o s  s e  d e g ra d a n  m e c á n ic a m e n te  y la s  a g u a s  a rra stra n  

fá c ilm e n te  e s to s  m a te ria le s  en s u s p e n s ió n , lo  c u a l da o rig e n  a  la 

fo rm a c ió n  d e  badlands.
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Figura 6.10 C o lo id e s  a rc illo s o s  en el a g u a: a) p ro c e s o  d e  flo c u la c ió n  

c o n  io n e s  d e  a lta  ca rg a  (+ )  y p H  á c id o , b) p ro c e s o  d e  s u s p e n s ió n  c o n  

p o c o s  io n e s  en s o lu c ió n  y  p H  n e u tro  a  a lc a lin o  

Fuente: e la b o ra c ió n  p ro p ia .

6.7 R e a c tiv id a d  de cen iza s v o lcá n ica s: valle de C h e ­

cu a  (se c to r 6)

En el e je  d e l s in c lin a l d e  C h e c u a  a flo ra n  lo s  n iv e le s  d e  lo d o lita s  a b ig a ­

rra d a s  d e  la F o rm a c ió n  B ogo tá q u e  s e  e n c u e n tra n  s e p u lta d a s  p o r 

d iv e rs o s  d e p ó s ito s  d e  s e d im e n to s  p ro d u c to  d e  la e ro s ió n  y el retraba- 

ja m ie n to  d e  la m is m a  u n id a d  d u ra n te  el C u a te rn a rio . S o b re  e sto s



re tra b a ja m ie n to  d e  la m is m a  u n id a d  d u ra n te  el C u a te rn a rio . S o bre 

e s to s  d e p ó s ito s  s e  e n c u e n tra  u n a  c a p a  d e  c e n iz a  v o lc á n ic a  re cien te , 

p ro b a b le m e n te  o rig in a d a  p o r  e ru p c ió n  en la C o rd ille ra  C e n tra l, q u e  en 

a lg u n o s  s it io s  s e  e n c u e n tra  c o n s e rv a d a  g ra c ia s  a la s  c o n d ic io n e s  

lo c a lm e n te  s e c a s  d e  la zo na.

A s o c ia d o s  a e sta  c a p a  d e  c e n iz a , lo s  s u e lo s  a c tu a le s  q u e  c u b re n  

el va lle  tie n e n  u n a  c la ra  in flu e n c ia  v o lc á n ic a . T o d o s lo s  d e p ó s ito s  se 

e n c u e n tra n  a c tu a lm e n te  s o m e tid o s  a fu e rte s  p ro c e s o s  de e ro s ió n  que 

d e ja n  ve r la  s e c u e n c ia  d e s d e  la ro ca  lo d o s a  h a sta  lo s  s u e lo s  actu ales. 

E sto s  ú lt im o s  fo rm a n  u n a  c a p a  de m e n o s d e  u n  m e tro  d e  e s p e s o r 

b a sta n te  e n d u re c id a , q u e  c u b re  lo s  s e d im e n to s  y las ro c a s  p ro te ­

g ie n d o  lo c a lm e n te  lo s  te rre n o s  d e  la a c c ió n  e ro siv a .

6.7.7 C o m p o s ic ió n  de las c e n iza s  vo lcá n ica s

Las c e n iz a s  e stá n  c o n s t it u id a s  p o r v id r io s  q u e  s e  re c o n o c e n  en el m i­

c ro s c o p io  p o r la p re s e n c ia  de fra g m e n to s  m u y  p e q u e ñ o s  (fig u ra  1.11). 

El e n fria m ie n to  rá p id o  del m a g m a  e x tru id o  al co n ta c to  c o n  el a ire  im ­

p id ió  la fo rm a c ió n  d e  m in e ra le s  y lo s  c o m p o n e n te s  s e  m a n tu v ie ro n  

en e sta d o  a m o rfo . A lg u n o s  m in e ra le s  p r im a rio s  — c u a rz o , b io tita  y fel­

d e s p a to s —  fu e ro n  a tra p a d o s  d u ra n te  la e ru p c ió n  y  q u e d a ro n  a s o ­

c ia d o s  al v id rio . Las c e n iz a s  t ie n e n  u n a  g ra n u lo m e tría  fin a c o n  p a rtí­

c u la s  ta m a ñ o  lim o  y  a re n a  q u e  v ia ja ro n  d e s d e  la fu e n te  d e c e n a s  de 

k iló m e tro s  p o r  v ía  aére a y s e  s e le c c io n a ro n  g ra n u lo m é tric a m e n te  d u ­

rante el t ra n s p o rte  h a sta  la c a íd a  en el área  d e  C h e cu a .

El a n á lis is  q u ím ic o  e x p re s a d o  en lo s  ó x id o s  d e  lo s  e le m e n to s in ­

d ic a  q u e  el m a te ria l e s  m u y  r ic o  en SiC>2 (6 5  % )  y A ^ O  (15 % )  y  que 

c o n tie n e  v a lo re s  a lto s  d e  c a tio n e s  a lc a lin o s  y a lc a lin o té rre o s  — N a 2 0 ,

s u m a  d e  3,5 %  (ta b la  6 .2 ). El m a te ria l s e  c la s if ic a  c o m o  d e  tip o  d a cí- 

t ic o  (G a v iria , H e rn á n d e z  y V a rg a s, 2 0 0 4 ).



6.7.2 Efecto q u ím ic o  sobre  los suelos

Las c e n iz a s  a p o rta n  s u s  c o m p o n e n te s  a lo s  s u e lo s  d u ra n te  la e xp o ­

s ic ió n : s e  a lteran , lib e ra n  las e s p e c ie s  c a tió n ic a s  s o lu b le s  y d e ja n  un 

re sid u o  in s o lu b le  c o n s t it u id o  p o r  o x ih id ró x id o s  d e  s ilic io , a lu m in io  y 

h ie rro , q u e  s e  v a  tra n s fo rm a n d o  p a ra  p ro d u c ir  m in e ra le s  s e c u n d a rio s  

a rc illo s o s  y ó x id o s  d e  h ie rro . C o m o  el m a te ria l v itre o  e s  a m o rfo , su  

re a c tiv id a d  q u ím ic a  e s  m u c h o  m á s alta q u e  la d e  lo s  m in e ra le s  q u e  

p o se e n  u n a  e stru c tu ra  c r is ta lin a . La lib e ra c ió n  d e  la s  e s p e c ie s  c a tió ­

n ic a s  s e  da p o r h id r ó lis is  a lc a lin a  en el v id rio  a p a rt ir  de u n a  red 

d e s o rd e n a d a  d e  ó x id o s  d e  lo s  m etale s:

Mxn+O y(s) +  H 20 (1) =  x M n+(aq) + z OH

P o r e je m p lo :

Ca2*0 2 (s) + H ,0 (1) = Ca2,(aq) + 2 O H  

(Si4,0 42)4 (s) +  4 I I20 (1) = Si(OH),(s) + 4 011 

Si(OH)4(s) + O H  = H ,SiO , (aq) + H ,0 (1)

En e ste  p ro c e s o , la re a c c ió n  á c id o -b a se  lib e ra  c ie rta  c a n tid a d  de 

e s p e c ie s  a n ió n ic a s  al m e d io  a c u o s o . El c lim a  s e c o  o b lig a  a la e v a p o ­

ra c ió n  p o r  c a p ila r id a d  de la s  a g u a s  a tra p a d a s en lo s  p o ro s  d e  lo s  s u e ­

lo s y s e  p ro d u c e  c o n c e n tra c ió n  d e  la s  s o lu c io n e s . A d ic io n a lm e n te , el 

e q u ilib r io  c a rb o n a to -b ic a rb o n a to , ju n t o  c o n  la s  o tra s  re a c c io n e s  in d i­

c a d a s , fija  el p H  en 8, re a c c ió n  a lc a lin a  q u e  s e  m id e  en la s  a g u a s de 

e s c o rre n tía  (ta b la  6 .i ) .

Las s o lu c io n e s  ta m b ié n  c o n c e n tra n  c a tio n e s  s o lu b le s  q u e  reac-



re a c c io n a n  c o n  lo s  a n io n e s  y d a n  c o m o  re su lta d o  p ro d u c to s  in s o ­

lu b le s. E n tre  e llo s , el c a rb o n a to  d e  c a lc io  a p a re ce  en v a rio s  n ive le s 

in te rc a la d o s  d e  lo s  s u e lo s , en fo rm a  d e  u n  p o lv o  d e  c o lo r  b la n c o  q u e  

s e  c o n o c e  c o m o  “ c a lic h e ” :

Ca2‘(aq) + H C O , (aq) +  O H  =  CaCO,(s) + H ,0 (1)

El s ilic a to  in s o lu b le  s e  p re c ip ita  en la p o ro s id a d , ce m e n ta  el m a te ­

rial y p ro d u c e  en lo s  s u e lo s  h o riz o n te s  e n d u re c id o s  c o n o c id o s  c o n  el 

n o m b re  d e  “ d u r ip a n ”. E sto s  n iv e le s  d u ro s  s o b re s a le n  en a lg u n o s 

n iv e le s  d e  s u e lo s  y s e d im e n to s  d e  la s e c u e n c ia  e ro s io n a d a  (figura

6 .io .a ):

2  C a 2+(aq) +  H 3S iO /( a q )  +  3  O H * =  C a 2S iO ,(s )  +  3  1 1 ,0 ®

E sto s  p ro c e s o s , q u e  s e  h a n  d a d o  le n ta m e n te  en el t ie m p o , f o s i­

lizan  en c ie rta  m e d id a  lo s  p a is a je s . Las a g u a s  d e  e s c o rre n tía  reflejan 

a lg u n o s  de e sto s  p ro c e s o s , q u e  s e  re a c tiv a n  p o r efe cto  d e  la n u eva 

e x p o s ic ió n  d e  la s e c u e n c ia  d e b id o  a la e ro s ió n  a c tu a l en la  z o n a  de 

c á rc a v a s . E sta s  a g u a s c o n tie n e n  a s im is m o  g ran  ca n tid a d  d e  s ó lid o s  

en s u s p e n s ió n  p o r  el efe cto  d is p e rs a n t e  d e l a m b ie n te  a lc a lin o , q u e  li­

bera lo s  a n io n e s  ig u a l q u e  en la z o n a  se c a  d e  G u a s c a .

6 .8  R e co n stru cc ió n  g e o q u ím ic a  de a lg u n o s a m b ie n ­

tes s e d im e n ta rio s

La s e c u e n c ia  e stra tig rá fica  q u e  a flo ra  en la s a b a n a  d e  B o g o tá  e s  re p re ­

s e n ta tiv a  d e  n u m e ro s o s  a m b ie n te s  s e d im e n ta rio s  d e l C re tá ce o  y el 

P a le ó g e n o . L a s p rá c tic a s  d e  c a m p o  q u e  s e  p re se n ta n  en e ste  c a p ítu lo ,



m u e stra n  a lg u n a s  d e  la s  fa ce ta s  d e  la re a c tiv id a d  q u ím ic a  d e  la s  ro ca s. 

El a m b ie n te  s e d im e n ta rio  fija lo s  p a rá m e tro s  d e  re a c tiv id a d  ácid o - 

b ase  y re d o x en el a g u a. En las ro c a s  fo rm a d a s  e n  el p a s a d o  g e o ló g ico  

e s a s  c o n d ic io n e s  o rig in a le s  ya n o  e stá n  a c tiv a s. S in  e m b a rg o , m ie n ­

t ra s  la s  ro c a s  s e  e n c u e n tra n  a is la d a s  del m e d io  e xte rn o , lo s  m a te ria le s  

o rig in a le s  o  lo s  p ro d u c to s  d e  tra n s fo rm a c ió n  p o s ts e d im e n ta rio s  se 

c o n se rv a n .

El e s tu d io  d e  la c o m p o s ic ió n  d e  la ro ca  p e rm ite  re c o n o c e r m in e ­

ra le s o  p ro d u c to s  e sta b le s  en c o n d ic io n e s  e s p e c íf ic a s  d e  p H  y Eh dei 

m e d io  a c u o s o . P o r m e d io  d e  lo s  d ia g ra m a s  d e  P o u rb a ix  p a ra  la s  d ife ­

re n te s e s p e c ie s  q u ím ic a s  s e  p u e d e  c o rre la c io n a r  la p re s e n c ia  d e  e sa s 

e s p e c ie s  c o n  c o n d ic io n e s  f is ic o q u ím ic a s  c o m p a ra b le s  en lo s  a m b ie n ­

te s q u e  s e  e n c u e n tra n  a c tiv o s  a c tu a lm e n te . El re su lta d o  e s  u n a  in te r­

p re ta ció n  d e  lo s  m e d io s  o r ig in a le s , b a sa d a  en lo s  e q u ilib r io s  re activo s 

en e l a g u a, p o r c o m p a ra c ió n  c o n  s is te m a s  fu n c io n a le s .

La c o n firm a c ió n  d e  d ic h o s  p ro c e s o s  s e  lo g ra  c o n  el e s tu d io  d e  la 

re a c tiv id a d  c u a n d o  la s  ro ca s q u e d a n  e x p u e s ta s  a la a c c ió n  d e  los 

a g e n te s  e x te rn o s. L o s  c a m b io s  q u e  o c u rre n  en e l m e d io  d e  re acció n , 

en p re s e n c ia  d e  a g u a  y a ire , d a n  in fo rm a c ió n  so b re  c o n tra s te s  entre  

las c o n d ic io n e s  a m b ie n ta le s  o rig in a le s  y las a c tu a le s . E n tre  m a y o r sea 

la d ife re n c ia , m á s  fu e rte s  se rá n  la s  re a c c io n e s  q u ím ic a s  q u e  lleven  a 

n u e v o s  e q u ilib rio s .

U n  tra n s e c to  o  co rte  s im p lif ic a d o  d e l te rrito rio  s itu a d o  en la zo n a 

tro p ic a l a c tu a l — d o n d e  o c u rre n  p ro c e s o s  d e  e ro s ió n , t ra n s p o rte  f lu ­

v ia l y s e d im e n ta c ió n  c o n tin e n ta l, c o s te ra  y m a rin a —  e s  el e s c e n a rio  

para la re c o n s tru c c ió n  de lo s  a m b ie n te s  a c u o s o s  q u e  in te re s a n  e n  el 

e s tu d io  s e d im e n ta rio  d e  la s  ro c a s  d e  la a c tu a l s a b a n a  de B o g o tá. In i­

c ia  e n  la s  p la n ic ie s  in fe rio re s  de c lim a  c á lid o  y h ú m e d o , lle g a  a la 

z o n a  co ste ra  en un a m b ie n te  h ú m e d o , p a s a  p o r  las p la y a s  c o s te ra s  y 

te rm in a  en u n  fo n d o  m a rin o  fre n te  a la s  c o s t a s  (fig u ra  6.11).
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F ig u ra  6 . n  T ra n se c to  s im p lif ic a d o  d e  a m b ie n te s  a c tu a le s  en p la n ic ie s  

b a ja s d e  la z o n a  in te rtro p ic a l: a) lla n u ra  a lu v ia l, b) p a n ta n o  c o s te ro , c) 

sa la r, d) p lay a s, e) fo n d o  m a rin o  s o m e ro  

Fuente: e la b o ra c ió n  p ro p ia .

6.8.1 L la n u ra s  de in u n d a c ió n  de río s

Los g ra n d e s  r ío s  d e  la s  t ie rra s  b a ja s tro p ic a le s , cu y a c u e n c a  h id ro ­

g rá fica  s e  e xtie n d e  d e s d e  las a lta s m o n ta ñ a s, re cib e n  la ca rg a  c o n  

s e d im e n to s  q u e  p ro v ie n e n  de la e ro s ió n  de la s  ro c a s  e x p u e s ta s  ag u as 

a rrib a . La a c c ió n  m e c á n ic a  lib e ra  fra g m e n to s  d e  ro c a  d e  d ife re n te  

m a g n itu d  y  tra n s p o rt a  lo s  p ro d u c to s  d e  la m e te o riz a c ió n  f ís ic a  y q u í­

m ic a  e n  p a rt íc u la s  c a d a  v e z  m á s  fin a s  q u e  s e  fra c c io n a n  g ra n u lo m é - 

tric a m e n te  d u ra n te  el t ra n s p o rte  p o r  el a g u a  a m e d id a  q u e  s e  a le ja n  de 

s u s  fu e n tes.

A  las p la n ic ie s  lle g a n  a re n a s  c o n  lo d o s  p ro d u c to  d e l tra n s p o rte  

m e c á n ic o  y d e  c o lo id e s  en s u s p e n s ió n  (r ío s  d e  a g u a s b la n c a s ). En 

z o n a s  d e  m u y  alta p re c ip ita c ió n  c o n  c o b e rtu ra  ve g e tal d e n s a  d e  selva 

tro p ic a l,  la in flu e n c ia  d e  la ro ca  e n  la c o m p o s ic ió n  de la s  a g u a s es 

m e n o r y la s  a g u a s c a rg a n  e s p e c ie s  en s o lu c ió n  a s o c ia d a s  c o n  p ro ­

d u c to s  o rg á n ic o s  (r ío s  d e  a g u a s  n e g ra s ).

En g e n e ra l, las a g u a s  c o n tie n e n  c a tio n e s  s o lu b le s  p o c o  a c íd ic o s



— C a 2+ , N a+ , M g 2+  y  K+—  y a n io n e s  p o c o  b á s ic o s  — H C O ~, S O 2- - 3 

4  y C l —  e n  u n a  c o n c e n tra c ió n  p ro m e d io  d e  1 0 0  m g /k g  (p p m ). Las 

a g u a s  h a n  a d q u ir id o , p o r  las re a c c io n e s  d e  e q u ilib rio , u n  p H  neutro , 

a lre d e d o r d e  7, m e d id o  en n u m e ro s o s  r ío s  d e l m u n d o  (L a n g m u ir, 

1 9 9 7 ).  El p o te n c ia l en la s  a g u a s  c irc u la n te s  e s  o xid a n te . L o s  a m b ie n ­

te s en c o n ta c to  c o n  la a tm ó sfe ra  t ie n e n  u n  Eh q u e  s e  m u e v e  a lre d e d o r 

d e  + 0 ,3  V  (fig u ra  6 .n .a ) .

D u ra n te  las a g u a s  a lta s , en é p o c a  d e  llu v ia s , lo s  r ío s  d e s b o rd a n  e 

in u n d a n  la s  lla n u ra s  a le d a ñ a s  al c a u c e  y, p o r e nd e, lle v a n  m ate rial 

e n r iq u e c id o  en p a rt íc u la s  f in a s  d e  ta m a ñ o s  lim o  y a rc illa  q u e  s e  d e p o ­

s ita n  y s e  a c u m u la n . L o s  lo d o s  d e p o s ita d o s  en la p la n ic ie  d e  in u n ­

d a c ió n  d e  lo s  r ío s  a d q u ie re n  v a rie d a d  de c o lo re s  q u e  re fle jan  c a m b io s  

en la s  c o n d ic io n e s  d e  s a tu ra c ió n  h íd ric a  o  d e  e x p o s ic ió n  s u b a é re a  d u ­

rante lo s  c ic lo s  d e  s e d im e n ta c ió n . Esta v a ria c ió n  c ro m á tic a  e s  d e b id a  

p rin c ip a lm e n te  a la s  d ife re n te s  fo rm a s  d e  h ie rro  a s o c ia d a s  a cada 

nivel, q u e  d e p e n d e n  del e sta d o  d e  o x id a c ió n  o  re d u c c ió n  y del g rad o  

d e  h id ra ta c ió n  d e  lo s  ó x id o s  m in e ra le s . L a s lo d o lita s  a b ig a rra d a s  de 

las fo rm a c io n e s  G u a d u a s  y B ogo tá c o rre s p o n d e n  a e s to s  a m b ie n te s.

Los c o lo re s  ro jiz o , p a rd o  y a m a rille n to  c o rre s p o n d e n  a fo rm a s

o x id a d a s  d e  Fe3+  en d ife re n te  e sta d o  d e  h id ra ta c ió n : Fe O  , hem atita,
2 3'

o  F e O O H , g o e th ita . E sto s  ó x id o s  u o x ih id ró x id o s  e stá n  ín tim a m e n te  

a s o c ia d o s  a las a rc illa s  y v ia ja n  c o n  e lla s  en el r ío  c u y a s a g u a s  tu rb ia s  

s e  c a ra c te riz a n  p o r  e s ta s  to n a lid a d e s . Las lo d o lita s  ro jiz a s  q u e  s e  d e ­

p o s ita ro n  e n  la s  p la n ic ie s  q u e d a n  e x p u e s ta s  n u e v a m e n te  al a ire  por 

d e s c e n s o  en el n iv e l de la s  a g u a s  d e s p u é s  d e  la d e p o s ita c ió n . El p H  

s e  m a n tie n e  a lre d e d o r d e  la n e u tra lid a d  y el Eh, c o n  u n  v a lo r  p o sitiv o , 

al m e n o s  a ll í  d o n d e  p re d o m in a n  la s  fo rm a s  d e  Fe3+  in s o lu b le s  (figura

6 .11.a). L o s  v a lo re s  d e  h ie rro  e x p re s a d o  c o m o  ó x id o  a lc a n z a n  h a sta  el 

6 %  del m a te ria l, c o m o  e n  el e je m p lo  d e  u n a  lo d o lita  ro jiz a  d e  la 

F o rm a c ió n  G u a d u a s  a n a liz a d a  en la p rá c tica  d e  c a m p o  en el s e c to r  de 

G u a s c a  (ta b la  6 .2 ).

Las to n a lid a d e s  o liv a  in d ic a n  p re s e n c ia  del h id ro liz a d o  in s o lu b le



F e ( O H ) 2< P ara q u e  e sta  e sp e c ie  se a  e sta b le  lo s  lo d o s  d e b ie ro n  e sta r 

s o m e tid o s  a c o n d ic io n e s  re d u c to ra s , p H  n e u tro  a a lc a lin o  y  Eh n e g a ­

tiv o . A s í p u e s , la p la n ic ie  tu v o  q u e  p e rm a n e c e r in u n d a d a  d u ra n te  lar­

g o s  p e río d o s  d e  tie m p o . A d ic io n a lm e n te , la s  re a c c io n e s  de re d u c c ió n  

d e  las fo rm a s  d e  h ie rro , a z u fre  y c a rb o n o  c o n trib u y e n  al in c re m e n to  

del p H  (fig u ra  6 .6 ). T am b ié n  se lo g ra  lle g a r a e s ta s  c o n d ic io n e s  c u a n ­

d o  o c u rre  m e z c la  c o n  a g u a s m á s  a lc a lin a s , c o m o  en u n  e ven to  de 

tra n s g re s ió n  m a rin a  q u e  in v a d e  la p la n ic ie .

El to n o  b la n c o  e s  el c o lo r  n a tu ra l d e  la m a y o ría  d e  la s  a rc illa s. 

U n a  b aja  c ro m a tic id a d  d e  la ro ca  in d ic a  p o b re z a  d e  h ie rro , c o m o  es el 

c a s o  en el a n á lis is  d e  u n a  lo d o lita  g ris  d e  la F o rm a c ió n  G u a d u a s  q u e  

c o n tie n e  m e n o s  d e  2 %  del e le m e n to  e x p re s a d o  en ó x id o  (ta b la  6.2). 

Esta d is m in u c ió n  s e  d a  p o r  la v a d o  o  d re n a je  d e  la fo rm a  re d u c id a  

s o lu b le  d e  Fe2+ . El a m b ie n te  re d o x tu v o  q u e  s e r  in te rm e d io  y el p H , 

m e n o r d e  7. E sta s  c o n d ic io n e s  s e  lo g ra n , p o r e je m p lo , c o n  el in c re ­

m e n to  en lo s  n iv e le s  d e  in u n d a c ió n  p o r a u m e n to  d e  llu v ia s , lo  q u e  d i­

luye las a g u a s y d is m in u y e  el p H .

El d ia g ra m a  E h /p H  in d ic a  u n  p u n to  tr ip le  en el c u a l c o e x iste n  las 

tre s  e s p e c ie s  de h ie rro  in d ic a d a s  a n te rio rm e n te . U n c a m b io  lig e ro  en 

las c o n d ic io n e s  a lre d e d o r d e  e ste  p u n to  d e s e s ta b iliz a  c u a lq u ie ra  de 

las e s p e c ie s  y h a c e  q u e  p re d o m in e  a lg u n a  so b re  las o tra s  (fig u ra  6 .6  

a ). D ic h o s  c a m b io s  e x p lic a n  la s u c e s ió n  d e  lo d o lita s  d e  v a ria d o s  c o lo ­

re s en e s to s  n iv e le s  s e d im e n ta rio s  en a m b ie n te s  d e  lla n u ra  d e  in u n ­

d a c ió n  flu v ia l.

6.8.2 P a n ta n o s costero s o c ié n a g a s

Los r ío s  p u e d e n  d e s c a rg a r  a g u a s a las c ié n a g a s  q u e  s e  e n c u e n tra n  

c o s ta  ad e n tro , c e rc a  al b o rd e  m a rin o . E sto s  e c o s is te m a s  re cib e n  agua 

d u lc e  y a g u a  s a la d a , lo  q u e  p ro d u c e  a g u a s  s a lo b re s . El p H  d e  la m e z ­

c la  e stá  e n tre  7  y  8. El p o te n c ia l re d o x ta m b ié n  e s  in te rm e d io , entre



p o co  o x id a n te  y p o c o  red u cto r, c o n  Eh a lre d e d o r d e  + 0 ,2  V. En lo s  

s e c to re s  d o n d e  la s  a g u a s  s e  c a rg a n  c o n  io n e s  s u lfa to  p o r  in flu e n c ia  

m a rin a , el c a tió n  Fe2+  s o lu b le  se p re c ip ita  en fo rm a  de p ir ita  (F e S 2) o 

d e  s u lfu ro s  fe rro s o s  m a l c r is ta liz a d o s . Si la in flu e n c ia  m a y o r e s  la del 

río, el ap o rte  d e  b ic a rb o n a to  p u e d e  p ro p ic ia r  la fo rm a c ió n  d e  s id e rita  

(F e C O ^ ), q u e  s e  p re c ip ita  en c o n d ic io n e s  E h /p H  s im ila re s  a la pirita. 

E sto s  p ro d u c to s  in s o lu b le s  so n  re s p o n s a b le s  d e  lo s  c o lo re s  g ris á c e o s  

d e  lo s  s e d im e n to s  (fig u ra  ó .n .b ) .

El a p o rte  d e  m a te ria l vegetal en c o n d ic io n e s  in te rm e d ia s  d e  p H  y 

Eh ta m b ié n  e s  a d e c u a d o  p a ra  la c a rb o n iz a c ió n  d e  la m a te ria  o rg á n ic a  

y la fo rm a c ió n  d e  c a p a s  de c a rb ó n  en las q u e  el a z u fre  e stá  a s o c ia d o  a 

e s p e c ie s  o rg á n ic a s . Este a m b ie n te  s e d im e n ta rio  tra n s ic io n a l e s  t íp ic o  

d e  la parte  in fe rio r  d e  la F o rm a c ió n  G u a d u a s  (S a rm ie n to , 1 9 9 1 ). La 

e x p o s ic ió n  d e  e s ta s  ro ca s a c o n d ic io n e s  o x id a n te s  p ro d u c e  la s  re a c ­

c io n e s  de a lte ra c ió n  q u ím ic a  c o m u n e s  en m u c h a s  z o n a s  d e  e xp o ­

s ic ió n  d e  c a rb o n e s  d o n d e  e xiste  p irita . En lo s  n iv e le s  d o n d e  p re d o ­

m in a  la s id e rita , lo s  p H  s e  m a n tie n e n  c e rc a n o s  a 7  p o r el efe cto  n e u ­

tra liz a n te  del c a rb o n a to .

6.8.3 F o n d o  m a rin o  so m ero  co n  a p o rte  de s e d i­

m en tos

Los r ío s  q u e  d e s e m b o c a n  en el m a r tra e n  la c a rg a  d e  s e d im e n to s  

f in o s  rica  en c o lo id e s  a rc illo s o s . La f lo c u la c ió n  s e  p ro d u c e  rá p id a ­

m e n te  p o r  el c o n ta c to  c o n  u n  m e d io  a c u o s o  a lta m e n te  r ic o  en io n e s 

s o lu b le s , a u n q u e  la s  c o rr ie n te s  p u e d e n  lle v a r las p a rt íc u la s  y d e p o ­

s it a r  s e d im e n to s  f in o s  en fo n d o s  m a rin o s  m á s  a le ja d o s  d e  la c o sta . La 

ca rg a  d e  p ro d u c to s  o rg á n ic o s  c o lo id a le s  q u e  a p o rta n  lo s r ío s  su fre  el 

m is m o  p ro c e s o  d e  f lo c u la c ió n  y  s e  d e p o s ita  ju n t o  c o n  la s  a rc illa s . 

Fuera d e  la a c c ió n  d e  la s  o la s , el a m b ie n te  r ic o  en p ro d u c to s  o rg á ­

n ic o s  s e  to rn a  fu e rte m e n te  re d u c to r c o n  v a lo r  d e  Eh n e g a tivo  y es pro-



p ro p ic io  p a ra  la fo rm a c ió n  d e  h id ro c a rb u ro s  y la re d u c c ió n  d e  s u l­

fa to s a s u lfu ro s . Las lo d o lita s  o s c u ra s  re fle jan  e ste  a m b ie n te  d e  s e d i­

m e n ta c ió n  re d u c to r y  a lc a lin o , q u e  c o n tra s ta  fu e rte m e n te  c o n  re s ­

p e cto  a la s  c o n d ic io n e s  a m b ie n ta le s  a ctu a le s  d e  e x p o s ic ió n  en los 

d ife re n te s  a flo ra m ie n to s  d e  la re g ió n  d e  a lta  m o n ta ñ a . El re su lta d o  es 

la g e n e ra c ió n  d e  a g u a s a c id a s  q u e  s e  to rn a n  q u ím ic a m e n te  m u y  a g re ­

s iv a s . En m e d io  á c id o  s e  d is u e lv e n  e s p e c ie s  d e  m e ta le s c a lc ó filo s  q u e  

e n tra n  al s is te m a  h íd ric o  s u p e rfic ia l c o m o  c o n ta m in a n te s  tó x ic o s, aun 

en c o n c e n tra c io n e s  m uy b a ja s (p o c a s  p p m ). E sta s  re a c c io n e s  son 

m á s im p a c ta n te s  en a m b ie n te s  s e c o s , d o n d e  la s  s o lu c io n e s  s e  c o n ­

c e n tra n  p o r e v a p o ra c ió n . En c lim a s  h ú m e d o s  c o m o  el d e  lo s  p á ra ­

m o s, la d ilu c ió n  co n  a g u a s  llu v ia s  d is m in u y e  p a rc ia lm e n te  el im p a c to , 

a u n q u e  la p re s e n c ia  d e  á c id o s  o rg á n ic o s  d e  o rig e n  vegetal h a c e  q u e  

p e rs is ta n  e s a s  e s p e c ie s  m e tá lic a s  en s o lu c ió n , c o n  lo s e fe cto s  n e g a ­

t iv o s  p re v is ib le s  p a ra  la s a lu d  h u m a n a .



C o n clu s io n e s

Las c ie n c ia s  q u ím ic a s  ju n t o  c o n  la s  o tra s  c ie n c ia s  e xacta s, f ís ic a s  y 

m a te m á tic a s  s o n  p ila re s  fu n d a m e n ta le s  p a ra  el e s tu d io  y  la c o m p re n ­

s ió n  d e  lo s  p ro c e s o s  n a tu ra le s  q u e  h a n  o c u rr id o  y o c u rre n  a c tu a l­

m e n te  en la T ie rra . A yu d an  a e x p lic a r  el o rig e n  y e v o lu c ió n  d e  lo s  e le ­

m e n to s  q u e  c o m p o n e n  la m a te ria  c o n o c id a  en el u n iv e rs o , re co n o c e n  

e v e n to s q u e  d ie ro n  o rig e n  a las e s tre lla s  y  lo s  s is te m a s  p la n e ta rio s  

hasta la c o n fo rm a c ió n  d e  la T ie rra  y a rro ja n  lu c e s  s o b re  lo s  p ro c e s o s  

re la c io n a d o s  c o n  el fra c c io n a m ie n to  d e  lo s  e le m e n to s , re s p o n s a b le  de 

la s e p a ra c ió n  d e  la s  c a p a s  in te rn a s  en el n ú c le o  y el m a n to  y d e  la 

tra n s fo rm a c ió n  d e  m in e ra le s  a n ivel d e  la c o rte z a  p o r c a m b io s  en las 

c o n d ic io n e s  te rm o d in á m ic a s .

El c u r s o  " Q u ím ic a  p a ra  G e o lo g ía "  h a c e  u n  rá p id o  re c o rrid o  p o r 

lo s  p ro c e s o s  q u ím ic o s  d e l in te rio r d e  la T ie rra  y p ro fu n d iz a  en lo s  q u e  

o c u rre n  en su  s u p e rfic ie , en la  in te rfa se  e n tre  la lito sfe ra  y el m e d io  ex­

te rn o : la h id ro sfe ra  y la a tm ó sfe ra . In ic ia  re c o rd a n d o  la re la c ió n  entre  

lo s  o b je to s  g e o ló g ic o s  d e  e s tu d io  a d ife re n te s  e s c a la s  d e  o b s e rv a c ió n  

y a n á lis is ,  p a rtie n d o  del p la n e ta  en su  c o n ju n to  y a c e rc a n d o  lo s o b je ­

to s p o r  m e d io  d e  h e rra m ie n ta s  d e  m a g n ific a c ió n  h a sta  lle g a r a lo s  

d ife re n te s  ta m a ñ o s  d e  p a rt íc u la s  — ro c a s , m in e ra le s  y m o lé c u la s — . 

F in a lm e n te , en tra  e n  la e s tru c tu ra  in te rn a  d e  lo s  á to m o s  d e  lo s  d ife ­

re n te s e le m e n to s q u ím ic o s  y s u s  io n e s , la n u b e  e le c tró n ic a  y e l n ú ­

cleo.

El re c o rrid o  e s c a la r  ta m b ié n  c o n s id e ra  el in c re m e n to  de e n erg ía  

d e  la ra d ia c ió n  e le c tro m a g n é tic a  q u e  in te ra ctú a  c o n  la m a te ria  y e n ­

fo c a  s u  efe cto  en d ife re n te s  e s c a la s  d e  p e n e tra c ió n . La lo n g itu d  de 

o n d a  d e  la s  s e ñ a le s  irra d ia d a s  o  e m itid a s  p ro v ie n e  d e  d ife re n te s  s e c ­

to re s  in te rn o s : ray o s g a m m a , del n ú c le o  a tó m ic o ; ray o s X , d e  las 

n u b e s e le c tró n ic a s  in te rn a s ; ra d ia c ió n  u ltra v io le ta  y  v is ib le , de los 

n iv e le s  e le c tró n ic o s  e xte rn o s; in fra rro jo , d e  las v ib ra c io n e s  d e  lo s  

e n la c e s  q u ím ic o s . Las h e rra m ie n ta s  de a n á lis is  e stá n  s o p o rta d a s  p o r



d is p o s it iv o s  q u e  lo g ra n  c a p ta r o p ro d u c ir  e s ta s  s e ñ a le s  en in te ra cc ió n  

c o n  la m ate ria. El a n á lis is  e le m e n ta l s e  lo g ra  p o r  m e d io  d e  té c n ic a s  

q u e  u tiliz a n  ra d ia c ió n  X  c a ra c te ríst ic a , co n  ayud a d e l m ic ro s c o p io  

e le c tró n ic o  a c o p la d o  c o n  d e te cto re s  d e  e s ta s  s e ñ a le s  d e  a lta  e n erg ía.

La o rg a n iz a c ió n  d e  lo s  e le m e n to s en c o m p u e s t o s  y m in e ra le s  se 

re c o n o c e  p o r m e d io  d e l e s tu d io  d e  lo s  e n la c e s  q u ím ic o s . La re acti­

v id a d  d e  lo s  e le m e n to s  e s  c o n s e c u e n c ia  d e  la e s tru c tu ra  in te rn a  d e  lo s  

á to m o s  y de la s  p ro p ie d a d e s  q u ím ic a s  d e riv a d a s . Los c o n c e p to s  de 

"m e ta l"  y  "n o  m e ta l”, en lo s  q u e  la e le c tro n e g a tiv id a d  e s  la p ro p ie d a d  

p e rió d ic a  m á s im p o rta n te , ay u d a n  a e x p lic a r  la fo rm a c ió n  d e  c o m ­

p u e s to s . E n la c e s  ió n ic o s , c o v a le n te s, m e tá lic o s  y fu e rz a s  d e  a tra c c ió n  

m á s d é b ile s  so n  la s  fo rm a s  d e  a s o c ia c ió n  q u e  p e rm ite n  la u n ió n  de 

las e s p e c ie s  q u ím ic a s . En el c a m p o  d e  la s  g e o c ie n c ia s , lo s  t ip o s  de 

e n la c e  d e fin e n  la a fin id a d  g e o q u ím ic a  y e x p lic a n  la s e p a ra c ió n  d e  e le ­

m e n to s  en lo s  d ife re n te s  a m b ie n te s  g e o ló g ic o s  p o r la s  te n d e n c ia s  a 

u n irs e  en la s  d ife re n te s  c o n d ic io n e s  d e  re acció n .

La o rg a n iz a c ió n  e stru c tu ra l del e sta d o  s ó lid o  en re d e s d e  e s p e ­

c ie s  q u ím ic a s  s e  re c o n o c e  p o r  lo s  m o d e lo s  c r is ta lo q u ím ic o s  d e  los 

m in e ra le s , d o n d e  e n tra n  en ju e g o  lo s ta m a ñ o s  d e  las p a rt íc u la s  e le ­

m e n ta le s  y la s  c a rg a s  e lé c tric a s  a s o c ia d a s . Las d e n s id a d e s  y  el s ig n o  

d e  la s  c a rg a s  ju e g a n  u n  papel fu n d a m e n ta l en lo s  t ip o s  d e  e n la c e  y  en 

las p ro p ie d a d e s  de lo s  c o m p u e s t o s  y m in e ra le s.

La re a c tiv id a d  q u ím ic a  d e  lo s  m in e ra le s  en re la c ió n  c o n  lo s  a g e n ­

te s e xte rn o s, e n tre  e llo s  el a g u a, s e  e x p lic a  p o r la in te ra c c ió n  entre  las 

e s p e c ie s  q u ím ic a s  c o n s titu t iv a s  y la m o lé c u la  d ip o la r, q u e  p u e d e  ro m ­

p e rse  p o r efe cto  d e  c a rg a s  e xte rn a s. Las re a c c io n e s  so n  d e  c a rá cte r 

á c id o -b a s e , d e b id o  al ro m p im ie n to  d e  e n la c e s  del a g u a  d u ra n te  lo s  

p ro c e s o s  d e  h id ró lis is .  Los p ro d u c to s  a d q u ie re n  n u e v a s  p ro p ie d a d e s  

y p u e d e n  re a c c io n a r e n tre  s í  para fo rm a r n u e v a s  e s p e c ie s  q u ím ic a s . 

Los m in e ra le s  y la s  ro c a s  p u e d e n  s e g u ir  re a c c io n a n d o  en in te ra c c ió n  

c o n  el a g u a  h a sta  e sta b le c e r lo s  e q u ilib r io s  q u ím ic o s  a lo s  p H  en lo s 

q u e  to d o s  lo s  p ro d u c to s  re su lta n te s  s e a n  e sta b le s.



Las e s p e c ie s  o xid a n te s  y re d u c to ra s  en la s u p e rfic ie  te rre s tre  c a m ­

b ian la s  c o n d ic io n e s  d e  re a c c ió n  d e  lo s  m in e ra le s  p o r la in te ra c c ió n  

e n tre  la s  n u b e s  e le c tró n ic a s  q u e  tra n s fie re n  c a rg a s . El o x íg e n o  del a ire  

e s  el agente o x id a n te  m á s c o m ú n . A d e m á s , e s  u s u a l e n c o n tra r  e s p e ­

c ie s  d e  c a rb o n o  y  a z u fre  q u e  a c tú a n  c o m o  a g e n te s  re d u c to re s . Por 

m e d io  d e  lo s  p o te n c ia le s  redox d e  lo s  e le m e n to s  s e  e x p lic a  la te n ­

d e n c ia  a la re a c c ió n  de las e s p e c ie s  q u ím ic a s  en n u e v o s  p ro d u c to s . 

F in a lm e n te , en lo s  m e d io s  a c u o s o s  a c tú a n  lo s d o s  t ip o s  d e  re acti­

v id a d : á c id o -b a s e  y redox. C o n  la ayud a d e  lo s  d ia g ra m a s  E h /p H  de 

lo s  d ife re n te s  e le m e n to s  d e  la ta b la  p e rió d ic a  y d e  la c o m b in a c ió n  de 

e le m e n to s , s e  a b o rd a  el e s tu d io  d e l c o m p o rta m ie n to  d e  la s  e sp e c ie s  

q u ím ic a s  s o lu b le s  e  in s o lu b le s  q u e  re su lta n  d e  la s  re a c c io n e s  de 

ro ca s y m in e ra le s  en lo s  a m b ie n te s  n a tu ra le s.

El c o n o c im ie n to  d e  lo s  a m b ie n te s  g e o ló g ic o s  s e d im e n ta rio s  da 

b u e n o s  e je m p lo s  d e  p ro c e s o s  g e o q u ím ic o s  p a s a d o s  y p re se n te s, en la 

v a rie d a d  d e  c o n d ic io n e s  q u e  im p o n e  la n a tu ra le z a . Los d ia g ra m a s  

E h /p H  a p lic a d o s  a d iv e rs a s  c o n d ic io n e s  d e  re a c c ió n  en la re g ió n  de 

B ogo tá ay u d a n  a re c o n o c e r las a s o c ia c io n e s  d e  c o m p u e s t o s  y m in e ­

ra le s en las ro ca s y a d e d u c ir  su  a m b ie n te  d e  fo rm a c ió n . E x p u e sto s  a 

lo s  m e d io s  a c tu a le s  p o r p ro c e s o s  n a tu ra le s  o  p o r  la a c tiv id a d  antró- 

pica, e s to s  m a te ria le s  g e o ló g ic o s  s e  tra n s fo rm a n  y p ro d u c e n  m o d ifi­

c a c io n e s  d e l e n to rn o .

A lg u n o s  d e  lo s  p ro c e s o s  se re c o n o c e n  p o r c a m b io s  e n  la q u ím ic a  

d e  la s  a g u a s. L o s  e fe cto s d e b e n  s e r  te n id o s  en c u e n ta  p a ra  la reg u ­

la c ió n  del u s o  d e  lo s  s u e lo s  y la s  a c tiv id a d e s  d e  e x p lo ra c ió n  y e x p lo ­

ta c ió n  d e  re c u rs o s  m in e ra le s  y e n e rg é tic o s, c o n  el fin  d e  e v ita r de te ­

rio ro  en la c a lid a d  d e  la s  a g u a s  y c o n ta m in a c ió n  a m b ie n ta l, ta re a  en la 

c u a l lo s  p ro fe s io n a le s  d e  la s  g e o c ie n c ia s  e stá n  lla m a d o s  a c u m p lir  un 

papel fu n d a m e n ta l.
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