Geoquimica Recreativa

Prefacio
Introduccion

PRIMERA PARTE. EL ATOMO

A i Al e

(De qué se ocupa la Geoquimica?

El mundo de lo invisible. El atomo y el elemento quimico

Los atomos que nos circundan

Nacimiento y comportamiento del 4&tomo en el universo

Como Mendeléev descubri6 su ley

El sistema periodico de los elementos de D. I. Mendeléev en nuestros dias.
Importancia del sistema periddico de los elementos de Mendeléev en la Geoquimica
El atomo se desintegra. Uranio y radio

El atomo y el tiempo

SEGUNDA PARTE. LOS ELEMENTOS GEOQUIMICOS EN LA NATURALEZA

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.

El silicio, fundamento de la corteza terrestre

El carbono, base de todo lo vivo

El fosforo, elemento de la vida y del pensamiento
El azufre, propulsor de la industria quimica

El calcio, simbolo de firmeza

El potasio, fundamento de la vida de las plantas
El hierro y la edad de hierro

El estroncio, metal de las luces rojas

El estafio, metal de los botes de conserva

El yodo, elemento que se halla en todas partes
El flaor, elemento que todo lo corroe

El aluminio, metal del siglo XX

El berilio, metal del futuro

El vanadio, fundamento del automovil

El oro, rey de los metales

Elementos raros dispersos

TERCERA PARTE. HISTORIA DEL ATOMO EN LA NATURALEZA

26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.

Los meteoritos, emisarios del universo

Los atomos en la profundidad de la Tierra

Historia de los atomos en la historia de la Tierra

Los atomos en el elemento aéreo

Los atomos en el agua

Los atomos en la superficie terrestre. Desde el Artico hasta los subtropicos
Los atomos en la célula viva

Los atomos en la historia de la humanidad

CUARTA PARTE. PASADO Y FUTURO DE LA GEOQUIMICA

34.
35.
36.
37.
38.
39.

De la historia de las ideas geoquimicas

(Como fue dada su denominacion a los elementos quimicos y a los minerales?
La Quimica y la Geoquimica en nuestros dias

Viaje fantastico por la Tabla de Mendeléev

Las conquistas del futuro

Final del libro

APENDICE

40.
41.
42.

El geoquimico en el campo
Notas breves sobre los elementos quimicos
Aclaraciones a algunos términos y nombres que aparecen en el texto

Alexandr Fersman

Indice 1 Preparado por Patricio Barros



Geoquimica Recreativa Alexandr Fersman

PREFACIO

En el libro "Geoquimica Recreativa", el académico Alexander Fersman expone en forma literaria
los resultados de sus trabajos durante muchos anos, dedicados a la creacion de una nueva rama de
la ciencia geologica, la Geoquimica, con objeto de mostrar, a base de su riquisima imaginacion y
experiencia cientifica, la vida quimica de nuestro planeta.

Con su admirable arte de popularizador explica de forma sencilla y atrayente las ideas mas
complicadas. El lector se convence de que la comprension de la estructura del a&tomo es
absolutamente necesaria para el estudio de los elementos quimicos que forman la corteza
terrestre.

A. E. Fersman, con la fuerza expresiva propia
de un literato y la erudicion de un cientifico
consumado, describe en la segunda parte de su
libro como fueron hallados en la naturaleza los
distintos elementos quimicos y da a conocer
sus cualidades. Al estudiar la migracion de
estos elementos en la corteza terrestre y
describir las condiciones de su acumulacion, el
autor las relaciona con la practica, es decir,
con lo necesarias que son las distintas clases
de materias primas naturales para la
construccion socialista. Muestra
brillantemente los campos de aplicacion de os
elementos quimicos e incluso habla de su
futuro. El mismo dice que "... la idea creadora
del hombre busca nuevas vias de
aprovechamiento de las materias primas
naturales". Pero solamente con el socialismo
es posible que esta idea dirija las riquezas
naturales en beneficio de toda la humanidad y
para el bien de todo el mundo". Esta es la tesis
que como un hilo rojo transcurre por toda la

narracion.

En la tercera parte del libro se da a conocer al lector el papel que juegan los atomos en elementos
como el agua y el aire, en las células vivas y en la historia de nuestro planeta. En esta parte se
presta una gran atencion al papel transformador del hombre, que cada vez va introduciendo mas
elementos quimicos nuevos en los usos industriales.

En los capitulos finales del libro, bajo el titulo general de "Pasado y futuro de la Geoquimica",
revela el autor los problemas actuales de la Geoquimica. Al mismo tiempo, A. E. Fersman nos
pinta el cuadro seductor de la técnica del futuro: la conquista de las capas profundas de la tierra,
el aprovechamiento del calor interno de la misma, la gasificacion subterranea, la creacion de las
albuminas artificiales y la aplicacion de la energia atémica.

Desde su primera a su ultima pagina, este libro hace que el lector recapacite sobre los admirables
fenomenos que se desarrollan en la corteza terrestre, en la cual todo vive, todo cambia en el
espacio y en el tiempo subordinandose a las leyes que rigen los procesos naturales.
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De forma viva, comprensible y cautivadora esta obra ofrece al lector un material que abarca
conocimientos extraordinariamente amplios, al mismo tiempo que lo infunde verdadera pasion
por la investigacion cientifica y fe en la fuerza creadora de la ciencia.

La "Geoquimica recreativa" es uno de esos libros que ayudan a cualquier lector, sea joven o
adulto, a conocer los secretos de la naturaleza y a comprender la profunda relacion que existe
entre la ciencia y la practica.

El académico Fersman es conocidisimo como eminente mineralogista, geoquimico y geodgrafo,
como investigador perseverante de las riquezas minerales de la URSS, viajero infatigable,
brillante escritor y divulgador de las ciencias geoldgicas.

Alexander Fersman naci6 el 27 de octubre (S de noviembre segun el nuevo calendario) de 1883
en San Petersburgo. La juventud del futuro sabio transcurrié en Crimea, donde aprendi6 a amar la
ciencia que se ocupa del estudio de las piedras. "Crimea fue mi primera Universidad", decia
Fersman.

El joven, cautivado al principio por la belleza exterior de las piedras, poco a poco, comenz6 a
interesarse por las cuestiones relacionadas con su composicion y origen.

Terminada la segunda ensefianza, continu6 sus estudios en la Universidad de Moscu, donde
asistidé a numerosas conferencias sobre Mineralogia y tomo parte en varios trabajos dirigidos por
Vladimir Vernadski.

Hasta la época de V. Vernadski, la Mineralogia se ensefiaba en la Universidad de forma pobre,
arida. Los mineralogistas de finos del siglo XIX se ocupaban preferentemente de la descripcion
de los minerales, del estudio de sus formas cristalograficas y de su sistematizacion.

V. Vernadski aport6 a esta Mineralogia descriptiva un aliento de vida. Comenz¢ a estudiar los
minerales como productos de reacciones quimicas naturales (terrestres) y a interesarse por las
condiciones en que se forman: su origen, vida y transformacion en otros minerales.

Esta ya no era la Mineralogia antigua que describia con indiferencia las curiosidades de las
entrafas de la Tierra. Los investigadores jovenes vivian nuevas pasiones, nuevas ideas. No eran
simples mineralogistas, sino quimicos-mineralogistas. "Eso nos ensefid nuestro maestro,
recordaba después A. Fersman, a relacionar la Quimica con la naturaleza, las hipotesis quimicas
con los métodos del naturalista. Era una escuela de Ciencias Naturales de nuevo tipo, basadas en
datos cientificos precisos sobre la vida quimica de la Tierra". El trabajo cientifico se realizaba en
la Universidad, no so6lo en los gabinetes y laboratorios, sino principalmente en el seno de la
propia naturaleza. Cada paso en el estudio iba acompafado de excursiones y expediciones. Mas
de una vez las recordaba después A. Fersman. Los afios pasaban. Los conocimientos iban
adquiriéndose basandose en trabajo tenaz. Los jovenes investigadores se pasaban dia y noche
estudiando los resultados obtenidos. A veces, durante varios dias no salian del edificio
universitario.

En 1907 Alexander Fersman termino sus estudios en la Universidad de Mosct. Siendo todavia
estudiante realizd y publicé 5 trabajos cientificos sobre cuestiones de Cristalografia, Quimica y
Mineralogia, bajo la direccion de V. Vernadski.

Por estos trabajos recibid la medalla de oro A. Antipov con la cual la Sociedad Mineraldgica
condecoraba a los jovenes hombres de ciencia.

A los 27 afios Alexander Fersman fue nombrado profesor de Mineralogia y en 1912, por primera
vez en la historia de las ciencias, comenzd a dar conferencias sobre una nueva asignatura: la
Geoquimica.

En sus conferencias Fersman remarcaba: "Debemos ser los quimicos de la corteza terrestre.
Debemos estudiar no solo la distribucion y formacién de los minerales, esas combinaciones
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temporalmente estables de los elementos, debemos estudiar también los propios elementos, su
dislocacion, sus transformaciones, su vida".

A partir de aquel afio comenz0 la actividad de Fersman en la Academia de Ciencias de la URSS,
primero en Petersburgo, después en Moscu, sin interrumpirla hasta el final de su vida.

La Gran Revolucién Socialista de Octubre cre6 condiciones propicias, completamente nuevas,
para los trabajos de investigacion cientifica, hasta entonces inexistentes. Ante Fersman surgieron
posibilidades ilimitadas para poner de relieve todo su talento y se entreg6 totalmente a la
resolucion de cuestiones relacionadas con las tareas propuestas por el Partido Comunista y el
gobierno, siguiendo las indicaciones historicas expuestas por V. L. Lenin en los articulos Las
tareas inmediatas del Poder soviético' y Borrador del plan de trabajos técnico-cientificos,
dedicados al estudio o investigaciones sistematicas de las fuerzas productivas naturales del pais.
Como investigador profundo, dotado de gran penetracion, A. Fersman fue en aquel tiempo uno
de los mas vehementes y persuadidos partidarios de la actividad aplicada, llamando
incansablemente a los hombres de ciencia a ocuparse de los problemas de interés practico y
econémico del pais.

En 1919, a los 35 anos de edad, A. Fersman fue elegido miembro de nlimero de la Academia de
Ciencias de la URSS y simultdneamente ocupd el cargo de director del Museo Mineralogico
anexo a la Academia de Ciencias.

Al apreciar la labor creadora de Fersman, asombra la enorme variedad de sus aficiones cientificas
y practicas, asi como su capacidad extraordinaria de trabajo. Desarrollando los fundamentos
cientificos de la Geoquimica y de la Mineralogia, Fersman colocaba siempre en primer plano las
investigaciones efectuadas directamente sobre el terreno. Participé en numerosas expediciones y
visito las regiones mas diversas del pais: la tundra de Jibini en la peninsula de Kola, el valle
floreciente de Fergana, las arenas torridas de Kara-Kumi y de Kyzyl-Kumi en el Asia Central, la
extensa taiga de la region del Baikal y de la Transbaikalia, las vertientes forestales orientales de
los Urales, Altai, Ucrania, Crimea, el Céucaso del Norte, la Transcaucasia y otras.

Tiene un interés verdaderamente extraordinario la epopeya heroica de la exploracion y estudio de
la peninsula de Kola, que Fersman inicié en 1920 en Jibini y en 1930 en la tundra de Monche y
que se prolongd hasta los ultimos afos de su vida.

Su mayor éxito fue el descubrimiento de yacimientos de apatito, de importancia mundial, y de
mineral de niquel.

Como resultado de grandes trabajos, llevados a cabo por Fersman y otros especialistas, la
peninsula de Kola proporciono al pais yacimientos riquisimos de numerosos minerales valiosos.
En 1929 se inici6 la explotacion, en escala industrial, de las riquezas naturales de la peninsula de
Kola. Ese rincon del Norte lejano, hasta entonces perdido, salvaje, casi sin estudiar, se convirtio
en una riquisima region industrial-minera. En la region desértica surgieron, como por encanto,
nuevas ciudades: primero Jibinogorsk (Kirovsk), mas tarde Monchegorsk y otras.

He aqui lo que escribe A. Fersman sobre los trabajos en la peninsula de Kola:

"Entre todas las impresiones del pasado, entre los diversos cuadros de la naturaleza, del hombre,
de la economia, el sentimiento mas vivo que conservo es Jibini: una poesia épica cientifica
completa, que durante casi veinte aflos embargd toda mi alma, fuerzas, energia, conquistd todo
mi ser, agudizé mi voluntad, pensamiento cientifico, deseos, esperanzas... Solamente con
perseverancia y obstinacion, inicamente a base de un trabajo enorme en Jibini, pudimos
conseguir resultados positivos en este pais maravilloso, pais que, como en las fabulas, abri6 ante
nosotros sus riquezas". La brillante epopeya de Jibini no ensombrecid otras investigaciones de
Fersman. Su energia inagotable le bastaba para todo.
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En 1924 comenzaron sus trabajos en el Asia Central, y su interés por esta empresa no se aminoro
hasta el fin de su vida. En 1925 emprendi6 un viaje audaz a la zona central de Kara-Kumi,
entonces casi desconocida, e investig6 los ricos yacimientos de azufre nativo alli existentes, que
se convirtieron en una fortuna para la industria soviética. Con su colaboracion, fue construida en
esa region una fabrica, que funciona hasta la actualidad, para extraer y purificar el azufre
utilizando el material nativo.

A. E. Fersman trabajé mucho y fructuosamente en la investigacion del proceso pegmatitico.
Desde los primeros pasos de su actividad cientifica independiente se dedico a estudiar los filones
de pegmatita, es decir, los focos derivados de las rocas fundidas y especialmente de las graniticas.
A este estudio consagrod toda su vida.

Fersman consider? los filones de pegmatita como producto de la cristalizacion producida al
enfriarse las Gltimas porciones de granito fundido, el cual, impulsado por las fuerzas que sobre ¢l
presionaban, se introducia en los intersticios producidos en el propio granito o en la corteza que
lo rodeaba y solidificaba formando conglomerados de granulacion gruesa, cuya composicion es
muy parecida a la de los granitos.

Entre los cuerpos pegmatiticos se encuentran grandes cristales de diferentes minerales. En la
naturaleza se conocen diversos filones de pegmatita, los cuales se diferencian entre si tanto por su
composicion como por el caracter de los minerales que los forman.

En su monografia capital "Las Pegmatitas", que se publico por primera vez en el afio 1931, A. E.
Fersman no so6lo se ocupa del proceso de formacion de las pegmatitas, sino que describe los
diferentes tipos de filones pegmatiticos o indica la gran importancia que tienen los mismos como
fuente de materia prima de gran valor para el desarrollo de la industria.

Desde 1934 a 1939 Fersman escribio su Geoquimica, obra fundamental en cuatro tomos,
dedicada a la quimica de los elementos de la corteza terrestre, libro excelente por su fuerza y
provision creadora, en el que presenta, basandose en las leyes fisicoquimicas, un amplio analisis
de las leyes que rigen los movimientos que experimentan los atomos en la corteza del globo
terraqueo. Esta obra concedio a Fersman y, en su persona, a la Geoquimica rusa, renombre
mundial.

En 1940 termina la obra Las riquezas minerales de la peninsula de Kola. En este trabajo muestra
un ejemplo brillante del modo de abordar, desde el punto de vista geoquimico, los problemas
referentes a la investigacion de las riquezas naturales sefiala el descubrimiento de varios nuevos
yacimientos minerales.

El legado escrito de Fersman es enorme. Publico cerca de 1.500 articulos, libros, extensas
monografias. Ademas de sus trabajos sobre Cristalografia, Mineralogia, Geologia, Quimica,
Geoquimica, Geografia, Fotografia aérea, dejo también otros sobre Astronomia, Filosofia, Arte,
Arqueologia, Agrologia, Biologia, etc.

Alexander Fersman fue no s6lo un sabio, era también hombre publico.

Hay que remarcar especialmente la actividad de Fersman como escritor de talento, popularizador
de las ciencias geoldgicas. El "poeta de las piedras", asi le llamaba A. Tolstoi.

En 1928 apareci6 la primera edicion de la Mineralogia recreativa, mas tarde traducida a muchos
idiomas extranjeros, que alcanz6 25 ediciones. En 1940 se publicaron SUS Memorias sobre las
piedras. Después de la muerte de A. Fersman fueron impresos “Mis viajes”, “Relatos sobre las
gemas preciosas’” y “Geoquimica recreativa”.

Todos estos libros dieron a Alexander Fersman gran popularidad entre los lectores de todas las
edades.

Semejantes libros no nacen repentinamente. Son resultado de largos afios de trabajo literario y
experimental, en ellos se refleja toda la vida d 1 sabio y sus aficiones cientificas. A su vez son
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libros escritos por un pedagogo experimentado de talento, que tiene en alta estima la educacion
de la juventud cientifica, de nuestra futura generacion. Con su palabra ardiente y apasionada de
escritor y orador, A. Fersman despertd, en toda una legion de jovenes, el carifio hacia la
Mineralogia y Geologia y arrastrd consigo a gran nimero de colaboradores cientificos,
orientandolos hacia nuevas investigaciones y busquedas.

Quiero particularmente remarcar su amor inmenso a la Patria, perceptible en cada uno de sus
articulos y en todas sus manifestaciones. Sus publicaciones son un himno a la hazafia laboriosa,
que llama a dominar, a transformar la naturaleza del pais, a base de conocimientos cientificos
precisos.

"No queremos, decia Fersman, ser fotografos de la naturaleza, de la tierra y de sus riquezas.
Queremos ser investigadores, forjadores de nuevas ideas, queremos ser conquistadores de la
naturaleza, luchadores por su subordinacion al hombre, a su cultura, a su economia.

No queremos ser simples observadores, turistas imparciales que registran sus impresiones en el
libro de notas. Queremos vivir profundamente los procesos de la naturaleza. Queremos que del
estudio reflexivo de la naturaleza nazca, no solo la idea, sino también la accion. No debemos
simplemente pasearnos por los grandes espacios de nuestra Patria, debemos participar en su
reorganizacion y crear una nueva vida".

El 20 de mayo de 1945 fallecid después de una grave enfermedad.

"Infinitos o inmortales, dijo el académico D. Beliankin, son los méritos de Alexander Fersman
ante la ciencia y la Patria. Por la magnitud de sus intereses cientificos, conjugados con su
preocupacion constante en provecho y en gloria de nuestra Patria, nos recuerda a nuestros
inmortales Lomondsov y Mendeléev. No en vano estos nombres eran tan sagrados para €él1".

Académico D. Scherbakov.

'V. 1. Lenin. Obras escogidas. t. V, pag. 147, Editorial Cartago, Buenos, Aires, 1965
V. I. Lenin. Obras escogidas, t. V. pag. 191, idem
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INTRODUCCION

Hace varios afios escribi el libro Mineralogia recreativa. Con ese motivo recibi decenas,
centenares de cartas procedentes de estudiantes, obreros y especialistas diversos. jCuanta pasion
viva y sincera por las piedras, su estudio e historia de su utilizacion vi en esas cartas! En algunas,
escritas por nifios, jse notaba tanto ardor juvenil, audacia, brio, energia... ! Me entusiasmaron
dichas cartas y decidi escribir un segundo libro para la juventud, para nuestra futura generacion.
En estos tltimos afios mi pensamiento ha ido a otra rama de la ciencia, mucho mas dificil, mucho
mas abstracta, a un mundo maravilloso, al mundo de los corpusculos pequenisimos, de magnitud
infima, que constituyen toda la naturaleza y el propio hombre.

Durante los ultimos veinte afios tom¢ parte en la creacion de una nueva ciencia, que llamamos
Geoquimica. La creamos no sobre el papel, sentados en un cobmodo gabinete; esta ciencia nacid a
base de numerosas investigaciones precisas, experimentos, mediciones; nacio en la lucha por la
comprension nueva de la vida y de la naturaleza. jQué admirables eran aquellos minutos, cuando
termindbamos nuevos capitulos de esta ciencia del futuro!

(Qué puede haber de recreativo en lo que voy a contarles sobre la Geoquimica? ;De qué trata
esta ciencia? ;Por qué la llamamos Geoquimica y no simplemente Quimica?, ;Por qué escribe
sobre ella, no un quimico, sino un gedlogo, mineralogista, cristalografo?

En realidad, la respuesta a esta pregunta la recibira el lector no en el primer capitulo, no; en €l se
hablar4 de muchas cosas, pero de forma concisa. S6lo después de leer hasta el final este libro,
comprendera la profundidad y lo interesante de la Geoquimica.

Entonces dira: "jHe aqui en qué consiste la Geoquimica, qué interesante, pero qué dificil es esta
ciencia! jQué poco conozco la Quimica, la Geologia y la Mineralogia para llegar a comprenderla
por completo!"

Sin embargo, merece la pena comprenderla, puesto que el futuro de la Geoquimica es mucho mas
importante de lo que se piensa; es la que, junto con la Fisica y la Quimica, subordinard a la
voluntad del hombre las grandiosas reservas de energia y de materia existentes.

Antes de terminar esta introduccion, quisiera dirigirme a los lectores con ciertos consejos sobre
como debe leerse este libro. No basta simplemente con decir qué es necesario leer; con frecuencia
es mucho mas importante decir como hay que leer, de qué modo hay que estudiar los libros y
saber, al mismo tiempo, sacar de ellos el maximo provecho. Unos libros se leen de un tirén,
cuando se trata de un relato interesante que le apasiona y que no puede usted abandonar hasta
haber leido las tltimas paginas. Asi se leen las novelas recreativas de aventuras. Otros libros hay
que estudiarlos, cuando en ellos se describe una ciencia completa o cuestiones cientificas
aisladas; cuando se exponen sucesivamente datos cientificos, se describen los fenémenos de la
naturaleza, se hacen conclusiones cientificas. Semejantes libros hay que leerlos profundizando en
cada palabra, sin omitir ningun detalle.

Nuestro libro no es una novela seductora, ni tampoco un tratado cientifico. Esta escrito segun un
plan especial. En las cuatro partes de que consta se pasa paulatinamente desde las nociones
fundamentales de Fisica y Quimica a las cuestiones de la Geoquimica y su futuro. El lector poco
experimentado en estas ciencias, debera leer el libro con mucha atencidn, sin apresuramiento. Es
posible que lea por segunda vez aquellas paginas que considere mas interesantes o que su
comprension le haya sido dificil. Pero si el lector posee conocimientos de Fisica y Quimica,
puede pasar por alto aquellos apartados que ya conozca. El autor ha procurado hacer de cada
apartado un todo unico, independiente en lo posible de las partes restantes. El libro es apto
también para profundizar en los conocimientos de Quimica o Geologia.
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A los estudiantes les serd muy ttil leer algunos capitulos sueltos de este libro, simultineamente
con sus estudios del curso general de Quimica, puesto que cada uno de estos capitulos puede
servirle de suplemento, ilustrando en muchos casos aquellas paginas aridas del texto de Quimica.
Al estudiar los metaloides, paralelamente puede leer los capitulos que hablan del fosforo y del
azufre. Al estudiar los metales ferrosos conviene ver los capitulos que se ocupan del hierro y el
vanadio.

Al estudiar la Geologia, deben emplearse asimismo los capitulos correspondientes de esta obra
que tratan de importantes cuestiones quimicas acerca de la distribucién y difusion de los
elementos en la corteza terrestre. Interés especial a este respecto presentan los capitulos que
describen la corteza terrestre y principalmente la tercera parte: Historia del &tomo en la
naturaleza.

Los que estudian Quimica observaran que en la exposicion que hago me ocupo unicamente de
unos cuantos elementos quimicos, so6lo describo con alglin detalle quince elementos. No he
tratado de dar la caracteristica quimica completa y la historia de todos los elementos del universo,
de los existentes en las profundidades de la corteza terrestre, en la superficie de la Tierra y de los
que ordinariamente utiliza el hombre.

He querido s6lo aclarar ciertos rasgos aislados, los mas significativos, sobre el comportamiento
de los elementos mas corrientes y utiles cuyas complicadas transformaciones quimicas se
desarrollan en el seno de los procesos quimicos imperceptibles y continuos que se verifican en la
Tierra. Sobre cada elemento pueden escribirse muchas y largas paginas. Es posible que al lector
le surja el deseo de probar a escribir la historia de algun otro elemento que no menciono. Si
alguien, al ver un trozo de cromo, se interesara por conocer su origen, posibles transformaciones
y el papel que desempenia en la industria, y pudiera escribir varias paginas interesantes sobre la
historia de este elemento y aclarar el comportamiento de este &tomo perteneciente a la familia del
hierro, esto seria a mi parecer una tarea practica utilisima.

Puedo aconsejar al lector, que al estudiar este libro, se interese por las cuestiones relacionadas
con el andlisis amplio de la naturaleza, que pruebe a cumplir esta tarea y continue estas paginas
que he escrito sobre los elementos mas importantes que constituyen la Tierra.
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Capitulo 1
(DE QUE SE OCUPA LA GEOQUIMICA?

De qué se ocupa la Geoquimica? Esta es la primera pregunta a la que hay que contestar para
llegar a comprender todo lo que vamos a exponer en nuestro libro.

Sabemos de qué trata la Geologia; esta ciencia estudia la Tierra, la corteza terrestre, su historia,
sus transformaciones, como se forman las montaiias, rios y mares, como surgen los volcanes y
lavas y como crecen lentamente los sedimentos de limo y arena en el fondo de los océanos.

Para todos esta claro que la Mineralogia estudia los diferentes minerales.

En mi libro Mineralogia recreativa escribia: "El mineral es una combinacion de elementos
quimicos que se origina por via natural, sin la intervencion del hombre. Es una especie de edificio
construido de ladrillitos determinados en cantidades variables, pero no se trata de un monton
desordenado de esos ladrillitos, sino que constituye precisamente una obra edificada segln leyes
definidas de la naturaleza. Se comprende perfectamente que con ladrillitos idénticos, tomados en
igual cantidad, pueden construirse distintos edificios. Exactamente igual, un mismo mineral
puede existir en la naturaleza en las formas mas diversas, a pesar de que su composicion quimica
sea la misma.

Contamos con cerca de cien especies de estos ladrillitos, de los cuales esta
constituida toda la naturaleza que nos rodea.

Estos elementos quimicos pueden ser gases: oxigeno, nitrégeno, hidrogeno;
metales: sodio, magnesio, hierro, mercurio, oro y otras substancias, como silicio,
cloro, bromo, etc.

Las combinaciones de los elementos, en proporciones diferentes, constituyen lo que llamamos
minerales. Por ejemplo, el cloro y el sodio forman la sal comtn; la union del oxigeno, en doble
cantidad, con el silicio origina la silice o cuarzo, y asi sucesivamente.

... Asi, de las diversas combinaciones de elementos quimicos estan formados tres mil minerales
distintos existentes en la tierra (cuarzo, sal, feldespato, etc.). La agregacion de particulas
minerales forma lo que llamamos rocas (por ejemplo: granito, caliza, basalto, arena, etc.).

La ciencia que estudia los minerales se denomina Mineralogia; la que describe las rocas,
Petrografia, y la que estudia los propios ladrillitos y sus "peregrinaciones" por la naturaleza,
Geoquimica..."

La Geoquimica es una ciencia todavia joven, que se ha destacado durante los ultimos decenios.
Su misidn consiste en seguir y aclarar el destino y el comportamiento en la Tierra de los
elementos quimicos constituyentes de la naturaleza que nos rodea. Si se distribuyen estos
elementos en un orden determinado forman la admirable tabla de Mendeléev.

En Geoquimica, la unidad fundamental de investigacion es el elemento quimico y su a&tomo.

En cada casilla del sistema de Mendeléev, por lo general, se halla un elemento quimico, un
atomo, y cada casilla tiene su numero de orden correspondiente. El nimero primero corresponde
al elemento mas ligero, el hidrégeno. El elemento quimico de mayor peso, con nimero de orden
92, se denomina uranio y es 238 veces mas pesado que el hidrogeno. (Aqui no se mencionan
aquellos elementos transuranicos que fueron obtenidos por via artificial y mas tarde hallados en
la naturaleza, si bien es verdad, en cantidades infimas (Red.).

Las dimensiones de los 4&tomos son extraordinariamente pequefias Si los imaginamos en forma de
bolitas, el diametro del atomo sera una diezmillonésima de milimetro. Pero los atomos no se
parecen en absoluto a bolitas macizas, sino que constituyen sistemas complejos, compuestos de
un nucleo a cuyo alrededor gira un nimero determinado, distinto para los diferentes tipos de
atomos, de particulas eléctricas, llamadas electrones.
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Figura 1.1 Cristales de cuarzo ahumado en el feldespato

En los diversos tipos de atomos, de elementos quimicos, el nimero de electrones es distinto.
Debido a esto, los atomos se diferencian por sus propiedades quimicas. Cuando los d&tomos
intercambian sus electrones forman combinaciones, las moléculas.

En la tabla de Mendeléev se definen varias familias naturales de elementos, que se encuentran
juntos, no so6lo en la tabla, sino también en la propia naturaleza.

La grandeza del sistema de Mendeléev consiste precisamente en que no se
trata de un esquema tedrico, sino que representa a expresion de las relaciones
mutuas naturales existentes entre elementos aislados, que son las que definen
su semejanza, diferencia, dislocacion y formas de migracion en la tierra. En
una palabra, la tabla de Mendeléev es, al mismo tiempo, una tabla geoquimica,
que, como brujula precisa y segura, ayuda a los geoquimicos en sus trabajos de exploracion.
Nuevas ideas se engendran donde el pensamiento del hombre de ciencia trata de aplicar la ley de
Mendeléev al andlisis de los fendmenos naturales.

Pero, ;en qué consiste la Geoquimica? ;Qué representa esta nueva ciencia que durante los
ultimos afios ha apasionado a tan gran nimero de jovenes investigadores?
Como su denominacion indica, la Geoquimica estudia los procesos quimicos
que se desarrollan en la Tierra.

Los elementos quimicos, a modo de unidades naturales independientes, se
trasladan, "viajan", se combinan; en una palabra, migran por la corteza
terrestre ' El estudio de las leyes que rigen las combinaciones de los
elementos y de los minerales, verificadas a diferentes presiones y
temperaturas en las diversas zonas de la corteza terrestre, constituye los problemas de que se
ocupa de investigar la Geoquimica moderna.

Algunos elementos quimicos (por ejemplo: el escandio, el hathio) no son capaces de formar
acumulaciones y, a veces, se hallan tan dispersos en la naturaleza, que su porcentaje en la
composicion de las rocas no pasa de una cienmillonésima.

Tales elementos podriamos denominarlos ultradispersos y procedemos a su extraccion de los
minerales que los contienen Unicamente en el caso de que posean un valor especial para los
trabajos practicos.

Actualmente, suponemos que en cada metro ctibico de cualquier roca podriamos encontrar todos
los elementos de la tabla de Mendeléev, si los métodos analiticos de que disponemos fueran lo
suficiente precisos para descubrir su presencia. No hay que olvidar que, en la historia de la
ciencia, los métodos nuevos tienen todavia mas importancia que las nuevas teorias.
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Figura 1.2 Estructuras cristalinas de
los elementos quimicos dispuestos en
las casillas correspondientes de la
tabla de Mendeléev. La colocacion de
las bolitas, muestra como se
distribuyen los atomos en el cuerpo
solido simple. En primer plano, a la
izquierda, se ve el esquema de la
distribucion de los atomos de silicio y
da oxigeno en el cuarzo. (Exposicion
en el Museo del Instituto de Minas de
Leningrado.)

i DE LAS ESTRUCTURAS DE LOS ELEHENTHS/L

Otros elementos (por ejemplo: el plomo, el hierro), por el contrario, durante su proceso constante
de desplazamiento, experimentan una especie de paros y forman combinaciones capaces de
acumularse con facilidad, de conservarse largo tiempo y originan, independientemente de los
cambios complejos que se verifican en la corteza terrestre en el transcurso de su transformacion
geologica, grandes concentraciones y son perfectamente accesibles para su utilizacion industrial.

Figura 1.3 Desfiladero "Levi T alga" en Zailiiski Alatau, RSS de Kazajia

La Geoquimica estudia las leyes de la distribucion y migracion de los elementos quimicos no
solo en el conjunto de la Tierra y del Universo; los estudia en condiciones geoldgicas definidas
en regiones determinadas del pais, como, por ejemplo, en el Caucaso, en los Urales, marcando al
mismo tiempo el camino a seguir para la busqueda y exploracion de yacimientos minerales.

De esta forma, las directrices teoricas fundamentales de la Geoquimica moderna se enlazan cada
vez mas con los problemas de caracter practico.

Basandose en ciertas leyes generales, la Geoquimica trata de mostrar donde puede existir
cualquier elemento quimico, donde y en qué condiciones pueden esperarse acumulaciones de los
mismos, por ejemplo, de vanadio o de wolframio; qué metales pueden "de buen grado"
encontrarse juntos, por ejemplo, el bario y el potasio; cudles "huyen” uno del otro, como el
telurio y el tantalio.
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Figura 1.4 Un joven geoquimico investiga los
afloramientos de la cuenca de Kar-Shor, RSS
de Turkmenia

La Geoquimica estudia el comportamiento de cada elemento, pero, para poder juzgar este
comportamiento, esta ciencia debe conocer a la perfeccion las propiedades de los elementos, sus
particularidades especificas, sus tendencias a combinarse con otros elementos o, por el contrario,
a separarse de ellos.

El geoquimico se convierte, por consiguiente, en un “buscador-explorador”, indica aquellos
lugares de la corteza terrestre donde puede haber minerales de hierro y de manganeso, explica
coémo entre las serpentinas pueden hallarse Nacimientos de platino y aclara el por qué; orienta a
los gedlogos en la busqueda de arsénico y antimonio en las formaciones rocosas recientes y en las
cordilleras montafiosas y predice el fracaso, si se intenta buscar estos metales en aquellos lugares
donde no existen condiciones propicias para su concentracion.

Pero todo esto es posible cuando se ha estudiado a fondo el "comportamiento" del elemento en
cuestion, de la misma forma que, cuando se conoce detalladamente el comportamiento de una
persona determinada en la vida, pueden considerarse todas sus acciones, asi como también puede
predecirse su conducta en diferentes circunstancias.

iHe aqui en qué consiste la significacion practica importantisima que posee esta nueva ciencia!
Por consiguiente, la Geoquimica marcha intimamente ligada a las ciencias geoldgicas y quimicas.

& sk sk ok

No quiero sobrecargarles a Uds. con multitud de hechos, célculos, ejemplos... ni tampoco trato de
ensenarles toda la sabiduria de la Geoquimica. No, deseo unicamente que se interesen, se
apasionen por esta nueva ciencia, nacida hace relativamente pocos afos, con objeto de que Uds.
mismos se convenzan al leer estos capitulos y conozcan las “peregrinaciones" que efectuan los
elementos por el mundo, y vean que ante la Geoquimica, a pesar de ser una ciencia nueva, se
abren amplisimas perspectivas en el futuro y que este futuro debe ser conquistado.
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En el mundo de las ideas cientificas, como siempre en la vida, el progreso y la verdad no triunfan
de repente; hay que luchar para conseguirlos, movilizar todas las fuerzas, se requiere poseer
aspiraciones concretas claramente orientadas, energia, gran confianza en la justeza de su causa y
firme conviccion en la victoria.

Triunfa no la idea abstracta, infructuosa, inactiva, sino la idea combativo, ardiente por nuevas
busquedas, la idea que vaya intimamente ligada a la propia vida y a sus problemas.

Los quimicos que se ocupan del estudio de la corteza terrestre disponen en nuestro pais de un
campo de accion inmenso para la investigacion.

Necesitamos todavia una cantidad enorme de hechos; los necesitamos, segun palabras del sabio
ruso Ivan Pavlov, lo mismo que el aire hace falta para sostener las alas de los pajaros.

Pero el pajaro, como el aeroplano, se sostiene en el aire, no solo debido a las
masas aéreas, sino, y principalmente, gracias a su movimiento de avance y de
ascension.

Precisamente estos movimientos de avance y de ascension son los que mantienen
a toda ciencia: ésta se apoya en el trabajo tenaz y creador, en el ardor de las
busquedas audaces, ligados simultdneamente con un anélisis frio y sensato de los
éxitos obtenidos.

En la industria atn no se utilizan todos los elementos quimicos, hay que trabajar todavia mucho y
con perseverancia para conseguir que todos los elementos de la tabla de Mendeléev lleguen a
emplearse eficazmente en provecho de la humanidad laboriosa.
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Capitulo 11 )
EL MUNDO DE LO INVISIBLE. EL ATOMO Y EL ELEMENTO QUIMICO

Deme la mano, lector. Voy a conducirle al mundo de las magnitudes
pequeiiisimas que en la vida ordinaria no percibimos. He aqui un laboratorio
para efectuar aumentos y disminuciones. Entremos en ¢€1. Nos estan ya
esperando. Esta persona, vestida con traje de trabajo, aunque todavia no es
anciana y su aspecto es de lo mas corriente, es, sin embargo, un inventor
eminente. Escuchémosle.

"Entren en la cabina, el material de que esta construida es transparente para
los rayos de cualquier longitud de onda, incluso para los rayos cosmicos de
minima longitud de onda. Si se gira la palanca a la derecha, nuestro tamafio
comienza a disminuir. El proceso de empequefiecimiento no es muy
agradable, se verifica proporcionalmente siguiendo las indicaciones del
crondmetro, cada cuatro minutos nuestro tamafio disminuye mil veces. Al cabo de cuatro minutos
nos detenemos, salimos de la Cabina y vemos el mundo que nos circunda como si lo
observaramos a través del mejor microscopio. Después volvemos a la cabina y probamos a
disminuir nuestras dimensiones en mil veces mas".

Giramos la palanca y nuestra estatura decrece, adquiriendo el tamafio de una hormiga... Ahora
percibimos los sonidos de modo distinto, debido a que nuestro 6rgano del oido ya no reacciona
ante las ondas aéreas... Solo ciertos ruidos, zumbidos, chasquidos y el murmullo suave llegan
hasta nuestro sentido. Pero nuestra capacidad de vision se conserva, puesto que en la naturaleza
existen los rayos X con longitud de onda mil veces menores que los luminosos. El aspecto
externo de los objetos ha cambiado de forma inesperada: la mayoria de los cuerpos son ahora
transparentes e incluso los metales se han convertido en cuerpos con colores vivos, semejantes a
cristales coloreados. . . Por el contrario, el cristal, la resina, el ambar han oscurecido y se parecen
a los metales.

Vemos las células de las plantas, repletas de jugo pulsatorio y de granitos de almidon. Si
deseamos podemos introducir la mano en los estomas de las hojas. En la sangre observamos
cémo nadan los globulos sanguineos del tamafio de un kopek, las bacterias de la tuberculosis
tienen la forma de clavos doblados sin cabeza... Las bacterias del colera son como habas
diminutas con un rabito que se agita rapidamente... Las moléculas no se ven todavia, solamente
una vibracion continua de las paredes y ligeras punzadas en el rostro debidas al aire, como si
soplara viento polvoriento de frente, nos anuncian que estamos ya proximos al limite de
divisibilidad de la materia...

Regresamos de nuevo a la cabina y desplazamos la palanca una division mas. Todo se oscurece,
nuestra cabina comienza a trepidar como si ocurriera un terremoto.

Cuando volvimos en si, la cabina seguia trepidando, daba la sensacién como
si a nuestro alrededor se hubiera desencadenado una tormenta de granizo.
Notédbamos que algo asi como guisantes nos golpeaba constantemente. Podria
pensarse que disparaban contra nosotros mil ametralladoras...
Inesperadamente nuestro guia comenz6 a decir:

"De la cabina no se puede salir. Nuestras dimensiones han disminuido un
millon de veces y nuestra estatura se mide ahora en milésimas de milimetro, mide nada mas que
un micrén y medio.

El espesor de nuestros cabellos ahora es igual a una cienmillonésima de centimetro. Esta
magnitud se llama angstrom y se emplea para medir las moléculas y los atomos. El diametro de
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las moléculas de los gases componentes del aire es aproximadamente de un angstrom. Estas
moléculas se mueven con enorme velocidad y bombardean nuestra cabina.

Al salir la primera vez de la cabina notamos ya que el aire nos azotaba la cara como si fuera
arena: se debia a la influencia de moléculas aisladas. Ahora somos mucho mas pequefios y el
movimiento de las moléculas es peligrosisimo para nosotros, lo mismo que si a una persona le
dispararan con arena.

Miren a través de la ventana y veran particulas de polvo de un micron de didmetro, o sea, casi tan
grandes como nosotros mismos. jCémo danzan en todas direcciones al golpear contra ellas, de
modo desigual, los torbellinos moleculares! Desgraciadamente, no podemos observarlos.

Se mueven a velocidad rapidisima... Pero, ya es hora de regresar. Las ondas ultracortas, gracias a
las cuales vemos las moléculas, son perniciosas para nuestra vista".

Dichas estas palabras, nuestro guia gird la palanca en sentido contrario...

Nuestro viaje, naturalmente, es sélo fruto de nuestra imaginacion. Pero el cuadro que acabamos
de exponer se aproxima mucho a la realidad.

La experiencia muestra que cualquiera que sea el método analitico que empleamos, llegamos
siempre, como resultado del anélisis de cuerpos complejos, hasta ciertas substancias simples que,
por via quimica, no pueden ser divididas en otras partes componentes mas sencillas.

A estos cuerpos simples indivisibles, que constituyen todos los cuerpos existentes en la
naturaleza, los llamamos elementos quimicos.

El hombre, en contacto continuo con los cuerpos circundantes de la naturaleza, vivos y muertos,
liquidos, sélidos y gaseosos, llegd a una de sus generalizaciones mas importantes: a la
concepcidn de la sustancia, de la materia. ;Qué propiedades posee esta materia? ;Cudl es su
estructura? He aqui la cuestion que debe plantearse todo el que se dedica al estudio de la
naturaleza.

Figura 2.2 Microscopio electronico, que amplifica hasta 500.000 veces. El objeto que se observa
es iluminado por un chorro de electrones. Las lentes consisten en potentes electroimanes.
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La primera impresion que recibimos, como resultado de la observacion directa, es la continuidad
aparente de la substancia. Pero esta impresion es simplemente la ilusion de nuestros sentidos.
Con ayuda del microscopio, con frecuencia descubrimos la existencia de poros en la substancia, o
sea, la existencia de huecos diminutos, imperceptibles a simple vista.

Incluso para sustancias como el agua, el alcohol y otros liquidos, asi como los gases, que en
principio no deben tener poros, tenemos que reconocer la existencia de intersticios entre sus
particulas constituyentes, pues, en caso contrario, seria incomprensible por qué estas substancias
se comprimen al presionarlas y se dilatan al calentarlas.

La materia tiene siempre estructura granulada. Los granitos mas pequenos de sustancia fueron
denominados dtomos y moléculas. En el agua liquida, por ejemplo, se ha demostrado que las
moléculas ocupan aproximadamente sélo la tercera o cuarta parte del volumen total. El resto lo
constituyen los poros.

Sabemos que al aproximarse los atomos surgen entre ellos fuerzas de repulsion y los &tomos no
pueden unirse intimamente unos con otros. Alrededor de cada 4tomo puede describirse una
"esfera de impenetrabilidad" en cuyo interior, en condiciones ordinarias, no puede infiltrarse otra
materia. Por tanto, los atomos, junto con esta esfera, pueden ser considerados como bolitas
elasticas impenetrables. Cada elemento posee una esfera impenetrable determinada, cuyo radio se
expresa en unidades angstrom. Por ejemplo, dicho radio en el carbono es de 0,16 angstrom, en el
silicio, de 0,42, esto es, de magnitud pequeiia; en el hierro es de 0,74, en el calcio, de 0,99, es
decir, de magnitud media. En el oxigeno su magnitud es de 1,32, o sea, grande. (Véase la Figura
7.2, en el que estan representados los elementos en forma de circulitos de tamafio proporcional a
las dimensiones de los radios de sus esferas.)

Si colocamos las bolitas en un espacio cualquiera, por ejemplo, en un cajon, la distribucion
desordenada de las mismas ocupara un volumen mayor que en el caso de que esta distribucion se
haga ordenadamente. La distribucién que ocupa el volumen minimo se llama el empaquetamiento
mas compacto. Este empaquetamiento es facil de conseguir, por ejemplo, haciendo el
experimento siguiente. Tomemos varias decenas de bolitas de acero (de cojinete), coloquémoslas
en un plato y golpeemos éste ligeramente. En virtud de que todas las bolitas tenderan a dirigirse
hacia el centro del plato, se apretaran unas contra otras y quedaran rapidamente dispuestas en
filas, formando entro si &ngulos de 60°. Por el contorno exterior se distribuiran segtin los lados de
un hexagono regular. Este serd, considerado en el plano, el empaquetamiento mas compacto para
bolitas de idéntica dimension.

Figura 2.3 Modelo de estructura de la sal gema  Figura 2.4 Modelo de estructura de la pirita
NaCl FeS

De este modo, se distribuyen, por ejemplo, los &tomos de muchos metales: cobre, oro, etc.
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Si las bolitas no son iguales, por ejemplo, de dos tamafios distintos, por lo general sucede que las
bolitas més grandes (por ejemplo, el cloro en los cristales de sal comun) forman el
empaquetamiento mas compacto y los &tomos pequefios se distribuyen ocupando los intervalos
que quedan entre las bolitas grandes.

De este modo, en la sal comun o en el mineral halita (NaCl), cada atomo de sodio esta rodeado de
seis atomos de cloro y cada atomo de cloro de seis de sodio. En estas condiciones, la magnitud de
las fuerzas de atraccion entre los iones de sodio y de cloro tiene el valor méximo.

En resumen, los cuerpos que nos rodean, independientemente del grado de complejidad o
simplicidad que posean, estan formados por la combinacion de particulas infimas o atomos,
imperceptibles a simple vista, de la misma manera que un edificio grande y bonito esta
construido de ladrillitos pequefios aislados.

Esta hipotesis data de tiempos remotos y el concepto de "dtomo" (del griego "indivisible") lo
empleaban ya los filésofos materialistas griegos Leucipo y Democrito, 600-400 afios antes de
nuestra era. Segun la concepcion moderna, cuyos fundamentos fueron establecidos en el siglo
XIX, el elemento quimico en estado libre, en forma de cuerpo simple, esta integrado por el
conjunto de atomos homogéneos, ulteriormente indivisibles, por lo menos sin llegar a perder las
particularidades propias que caracterizan a la substancia dada.

Los 4tomos de un mismo elemento quimico tienen idéntica estructura y poseen una masa, 0 peso
atomico, caracteristico para cada uno.

A comienzos de nuestro siglo, los hombres de ciencia consideraban que en la Tierra debian
existir 92 elementos distintos, lo que significa, 92 tipos diferentes de atomos. En la actualidad, de
estos 92 elementos quimicos se han conseguido encontrar, a partir de los recursos naturales, 90
elementos y ' consecuentemente, 90 tipos de atomos. Sin embargo, no dudamos que los
elementos todavia no descubiertos existen también. Todos los cuerpos que conocemos en la
naturaleza, estan constituidos por combinaciones de estos 92 tipos de 4tomos.
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Figura 2.5 Estructura de los atomos de hidrogeno, helio y berilio. Los circulos representan las
orbitas de los electrones. Los nucleos de los atomos se hallan en el centro

El mas pesado de todos los elementos conocidos hasta los tltimos tiempos es el uranio, al que
corresponde el numero 92.

En los ultimos afios, al estudiar la desintegracion de los elementos urdnicos, se han descubierto
elementos todavia mas pesados, llamados transuranicos:

N°93, neptunio;
N°94, plutonio;
N°95, americio;
N°96, curio;
N°97, berkelio;
N°98, californio;
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N°99, einstenio;
N°100, fermio;
N°101, mendelevio;
N°102, nobelio;
N°103, laurencio y
N°104, curchatovio.

No seria extrafio que existieran atomos todavia mas pesados. Pero todos ellos son muy inestables,
se encuentran en la naturaleza en cantidades pequefiisimas, por tanto, al investigar la composicion
de los cuerpos naturales de la tierra, podemos considerar, sin gran error, que todos ellos estan
formados por 92 elementos.

Los atomos de un mismo elemento, asi como los atomos de elementos diferentes, al unirse unos
con otros en distintas proporciones, pueden formar moléculas de substancias diversas. Al
combinarse entre si los atomos y las moléculas constituyen toda la diversidad de cuerpos
existentes en la naturaleza. El nimero de 4&tomos y moléculas debe ser muy grande. Por ejemplo,
si tomamos 18 gramos de agua, lo que se llama molécula-gramo, el nuimero de moléculas que la
integran es de 6,06 x 107

Este nimero es enorme, miles de veces mayor que el nimero de granos de centeno y de trigo
cosechados en el globo terrdqueo durante todo el periodo de existencia de la vida vegetal.

Para hacerse una idea aproximada de las dimensiones de las moléculas, comparémoslas con los
organismos vivos mas pequefios, las bacterias, visibles solo a través de un microscopio que
amplifique alrededor de mil veces. La dimension de las bacterias mas pequeiias es de dos
diezmilésimas de milimetro. Son mil veces mayores que las moléculas de agua,
lo que significa que en la bacteria mas mintiscula hay mas de dos mil millones
de atomos.

iLa cadena formada por las moléculas de agua, contenidas en tres gotas de este
liquido, puede extenderse desde la Tierra hasta el Sol y en sentido contrario,
casi seis veces, puesto que esta distancia tiene una longitud total de
9.400.000.000 de kilémetros!

Al principio se consideraba al atomo como particula pequeiisima e indivisible. Sin embargo, al
estudiarlo con mas atencion, y a medida que se perfeccionaban y precisaban nuestros métodos de
investigacion, el &tomo resultd poseer una estructura muy compleja. La naturaleza del atomo se
manifestd, por primera vez, de forma evidente, cuando el hombre conocid los fenomenos de la
radiactividad y comenz0 a investigarlos.

Figura 2.6 Estructura de los atomos de sodio y de cripton

En el centro de cada atomo se halla el ntcleo, cuyo diametro es unas cien mil veces mas
pequeiio que el didmetro del d&tomo. El nicleo del atomo contiene practicamente toda la masa
del mismo. El nucleo posee carga eléctrica positiva, cuya magnitud va creciendo al pasar de los
elementos quimicos ligeros a los pesados. Alrededor de este nucleo cargado positivamente,
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giran los electrones, en nimero igual al de cargas positivas del nticleo, debido a lo cual, en
conjunto, el &tomo es neutro desde el punto de vista eléctrico.

Los nucleos de los atomos de todos los elementos quimicos estan constituidos por la agregacion
de dos clases de particulas elementales: el proton, o nicleo del &tomo de hidrogeno, y el
neutrdn, particula de masa casi exactamente igual a la del proton, pero privada de carga
eléctrica. Los protones y neutrones estan fuertemente ligados entre si, en virtud de lo cual los
nucleos atdmicos resisten cualquier reaccion quimica y accion fisica, manteniéndose invariables
y estables.

Estabilidad extraordinaria presenta la combinacion formada por dos protones y dos neutrones,
lo que constituye el &tomo de helio. Los nucleos de este elemento son tan estables que se
conservan invariables en los 4&tomos de los elementos pesados y son despedidos, en forma de
particulas alfa, durante la desintegracion radiactiva de los nticleos de dichos elementos.

Las propiedades quimicas de los elementos dependen de la estructura y propiedades de la capa
electronica externa de los atomos, de su capacidad de ceder o aceptar electrones. La estructura
del nucleo atémico casi no influye en las propiedades quimicas del atomo. Por
consiguiente, los atomos que poseen un mismo numero de electrones en su
capa cortical, incluso si son diferentes las estructuras de sus nticleos, sus masas
y pesos atomicos, presentan idénticas propiedades quimicas y forman grupos
afines de atomos, como por ejemplo, el grupo del cloro, bromo, yodo y otros.
En las figuras se muestran los modelos esquematicos de estructuras de varios
atomos, en los que puede verse como van complicandose las orbitas electronicas a medida que
crece el peso atomico.

Capitulo 2 6 Preparado por Patricio Barros



Geoquimica Recreativa Alexandr Fersman

Capitulo 111
LOS ATOMOS QUE NOS CIRCUNDAN

Examine las tres fotos que insertamos en este capitulo.

La vista del lago entre montafias, rodeado de rocas calizas, la superficie azul plana y tranquila del
agua, las manchas verdes oscura de arboles solitarios... y todo el paisaje iluminado por el sol
meridional.

La fabrica metalurgica, envuelta en humo y vapor, enrojecida por el fuego; trenes cargados con
mineral, carbon, fundente y ladrillos se dirigen a ella, llevandose después cientos de toneladas de
carriles, techos, lingotes y laminados con destino a los nuevos centros industriales.

El automévil brilla el barniz de sus guardabarros, ronca el motor, suenan dulcemente las
canciones del receptor de radio. Este coche esta construido de miles de piezas montadas en la
larga cadena de la fabrica y recorrer cientos de miles de kilometros no supone para 61 gran
esfuerzo.

Observo estos tres cuadros y digame sinceramente qué piensa usted al contemplarlos, qué le
parece en ellos mas interesante, qué desearia usted preguntar.

Adivino su pensamiento y sus preguntas. Usted vive en el siglo de la técnica y la industria, su
interés se concentra donde la maquina produce la fuerza y la fuerza crea la maquina.

Pero yo quiero referirme a otras cosas, para que contemplen estos cuadros con otros 0jos, en otros
aspectos. Escuchen.

% %k ok 3k

";Cuéntos admirables problemas cientificos de caracter geologico oculta este lago! me diria el
geodlogo. [ Como se formo esta enorme y profunda depresion del terreno, quién encerro estas
aguas azules entre esas penas abruptas de las cordilleras tadzhikas? Desde la cima de las
montarias hasta el fondo del lago hay de dos a tres mil metros; ;qué fuerzas poderosas fueron
capaces de elevar y aplastar los estratos rocosos?"

“;Qué calizas maravillosas forman las rocas y las montafas! exclamaria el mineralogista. jQué
cantidad de decenas y cientos de miles de afios deben haber transcurrido para llegar a acumularse
en el fondo de los océanos sedimentos tan grandes de fango, conchas, cdscaras, caparazones y
para que se comprimieran convirtiéndose en rocas calizas compactas, casi en marmol! Tome
usted una lupa corriente, que amplia 10 veces, y, aun asi, distinguira con dificultad los cristales
aislados y brillantes del espato calizo constituyentes de la roca".
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Figura 3.1 Lago en las montarias de Tadzhikistin

“1Qué blancura y pureza la de esta caliza! diria el quimico técnico. Esta es una materia prima
espléndida para la industria del cemento y para su conversion en cal, esto es carbonato calcico
casi puro, o sea, la combinacidon de atomos de calcio, oxigeno y moléculas de anhidrido
carbonico. Observe usted como lo disuelvo en un acido débil; el calcio se disuelve y el anhidrido
carbonico se desprende con efervescencia.

"Pero se pueden hacer experimentos mas precisos todavia, diria el geoquimico. Utilizando un
espectroscopio, puede demostrarse que en esta caliza hay, ademas, otros atomos: estroncio y
bario, aluminio y silicio. Si efectuamos un andlisis ultrapreciso y probamos a determinar los
elementos mas escasos, cuyo porcentaje en la roca es menor de una millonésima, podremos
descubrir la presencia de zinc y plomo.

Pero no crea que se trata de una propiedad especial de nuestra caliza: incluso
en el marmol mas puro que puede haber en el mundo, los quimicos
experimentados calculan la existencia de 35 atomos diferentes.
Actualmente nos inclinamos incluso a pensar que en cada metro ctbico de
piedra - granito o basalto, caliza o arcilla - pueden hallarse todos los
elementos de la tabla de Mendeléev, unicamente que algunos de ellos se
encuentran en cantidad pequefiisima: un billon de veces menor que la de
calcio y oxigeno".

El gedlogo, mineralogista, qulrmco y geoquimico nos seducirdn de tal forma
con sus palabras que, en lugar de la simple caliza grisacea, llegaremos a creer que nos
encontramos ante una piedra misteriosa. Quisiera ahondar mas profundamente en su naturaleza y
descifrar el enigma de su existencia, de su origen.

k %k %k ok

Ocupémonos ahora de la fabrica. jQué edificios tan raros, extraordinarios por su tamafio y forma!
Torres-columnas gigantes, llenas de mineral, de carbon y de piedra. A estas torres llegan tubos de
enormes dimensiones, que suministran aire comprimido y caliente. ;Con qué objeto? ;Para qué
se funde el metal en el interior, arde el carbon y se inflaman las nubes densas de gases
incandescentes al salir a la atmosfera?

Seguramente se sorprendera si le digo que esto es un laboratorio de atomos. Los atomos de
hierro, en el mineral, estdn fuertemente unidos con otras bolitas de mayor tamafo, con los &tomos
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de oxigeno, que impiden a los 4&tomos de hierro agruparse y formar el metal pesado forjado, el
hierro... El mineral no posee, en absoluto, las propiedades de este metal, a
pesar de que contiene el 70% del mismo. Por tanto, es necesario expulsar al
oxigeno. Pero, jeso no es tan facil de conseguir!

Recuerde, lector, el cuento ruso, como la hermanita Aliénushka tuvo
necesidad de elegir y extraer de un monton de granos todas las particulas de
arena; como llamo a sus amigas, las hormigas, para que le ayudaran en esta
labor, y cdmo las hormigas cumplieron con éxito la complicada tarea.
iPero, entonces, se trataba de granos de arena, cuyo diametro es un millon
de veces mayor que el de los a&tomos de oxigeno! "Tarea dificil, si, y poco probable de cumplir",
diria usted. Efectivamente, mucho trabajo y energia humanos se han requerido para resolver este
rompecabezas.

iSin embargo, esta resuelto!

Para ello, el genio humano llamé en su auxilio, no a las hormigas, sino a los atomos de otros
cuerpos quimicos y, en alianza con los elementos de la naturaleza, el fuego y el viento, obligo a
dichos atomos a desembarazar al hierro del oxigeno y elevar a este tltimo, junto con el aire
caliente, hasta la superficie de la masa fundida que hierve en el interior
del horno.

(Qué atomos-amigos son los que vencen al oxigeno? Son dos, el silicio
y el carbono. Ambos se apoderan del oxigeno con mas fuerza que el
hierro y forman con ¢l edificios estables. Ambos se ayudan
mutuamente. El carbono, cuando arde, se combina con el oxigeno y en
este proceso se desarrolla una temperatura enorme. Pero ¢l s6lo no es
suficiente, pues el mineral sélido de hierro es muy refractario, pesado, y los atomos de carbono
no pueden penetrar en el interior de los trozos compactos de mineral.

En su ayuda viene el silicio, elemento activo, pequefio de tamafo y origina escorias fusibles,
disuelve al mineral, le quita el oxigeno y se lo entrega al carbono. Parte de este ultimo se disuelve
en el hierro y le transmite movilidad y facilidad de fusion.

Figura 3.2 Fabrica metalrgica
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En este momento intervienen los elementos de la naturaleza: el fuego increment6 la movilidad de
la masa fundida; todas las sustancias ligeras, junto con los gases, suben a la superficie; las
pesadas descienden y... se verifica el milagro. Los 4tomos se han separado, el hierro, con cierta
cantidad de carbono disuelto, se acumula en la parte baja del horno, las escorias, livianas, que se
han llevado todo el oxigeno contenido en el mineral, nadan en la superficie del metal fundido y
pueden ser extraidas y vertidas alli donde indique la mano del maestro- operador...

P

Figura 3.3 En el taller de montaje de la fdbﬁ de automéviles de Gorki

iCuéntos conocimientos es necesario acumular!; qué sutilmente es preciso comprender el caracter
y los caprichos de cada 4&tomo, para poder, en escalas colosales, seleccionarlos correctamente, de
acuerdo con nuestros deseos.

k %k %k ok

Examinemos ahora la tercera fotografia, un automoévil moderno. Constituye también una
combinacion de atomos, elegidos convenientemente para un fin unico: obtener un coche
incansable, potente, silencioso y rapido.

iMiles de piezas, de 65 tipos diferentes de &tomos, y no menos de 100 clases de metal: he aqui, lo
que es el automovil moderno! En €l hay mucho hierro, pero hierro, cuyas propiedades han sido
modificadas de numerosos modos distintos: aleacion de hierro con 4% de carbono, fundicion de
hierro, de la cual esta hecho el bloque del motor. Si se reduce el contenido de carbono obtenemos
acero duro y eléstico.
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Figura 3.4 Porcentaje, en peso, de los elementos constituyentes de la corteza terrestre (hasta 16
kilometros de profundidad)

Si se adicionan otros atomos, parecidos a los de hierro, por ejemplo, manganeso, niquel, cobalto,
molibdeno, el acero adquiere mayor elasticidad, resistencia al desgaste, tenacidad. Si afiadimos
vanadio, el acero se hace flexible como una vara y se emplea para fabricar los dispositivos de
suspension.

El segundo lugar en el coche lo ocupa, no el cobre como antes, sino el aluminio. De este
elemento se construyen los émbolos y manivelas, distintas piezas con formas decorativas,
revestimientos diversos, pletinas de perfil vario, etc. Lo que puede hacerse ligero, todo es de
aluminio o de sus aleaciones con cobre, silicio, zinc, magnesio...

Porcelana de alta calidad para las bujias, barnices que no temen las lluvias y el frio, tejido y cobre
para los cables, plomo y azufre en los acumuladores... Y basta, pues si no, no quedara un solo
elemento que no vaya en el coche... Estos elementos, combinandose entre si, forman unas 250
substancias y materiales distintos, que, de forma directa o indirecta, se utilizan en la industria del
automovil.

Hay que remarcar, que aqui el hombre actia en contra de los procesos naturales, los deshace, los
subordina a su voluntad. ;Es que el aluminio se halla en la naturaleza en estado libre? Esto no
ocurre y no ocurriria jamas, aunque la Tierra existiese todavia miles de millones de afios.

El hombre, al conocer y comprender las propiedades de los elementos, utilizd estos
conocimientos para desplazar los elementos segtin su conveniencia. Se hallan muy difundidos en
la tierra, en primer lugar, los elementos ligeros: cinco de ellos, oxigeno, silicio, aluminio, hierro y
calcio, constituyen el 90,03% de la corteza terrestre. Si agregamos siete mas, sodio, potasio,
magnesio, hidrogeno, titanio, carbono y cloro, estos 12 elementos forman el 99,29%. A todos los
demas elementos les corresponde apenas el 0,7% en peso’. Pero al hombre no le conviene tal
distribucién y busca tenazmente los elementos poco difundidos, extrayéndolos de la tierra, a
veces con dificultades increibles, estudia sus propiedades por todos los medios posibles y los
emplea alli donde su aplicacion es mas necesaria y racional. jHe aqui por qué en la construccion
del automovil se utiliza el niquel, del cual hay en la naturaleza 0,02%; cobalto, 0,001%;
molibdeno, menos de una milésima por ciento e, incluso, platino, doce milmillonésimas por
ciento!

iLos atomos se hallan en todas partes y su duefio es el hombre! El los toma con mano imperiosa,
los mezcla, los que no le interesan, los desecha, los que le sirven, los combina, aunque se trate de
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elementos que jamas se encuentran juntos en la naturaleza. Si el lago de las montanas de
Tadzhikistan es la glorificacion de las grandes fuerzas, capaces de elevar las rocas y de originar
profundas depresiones del terreno, en cambio, la fabrica y el automovil, son la sinfonia industrial
acerca del poderio del genio humano, acerca de sus trabajos y conocimiento.

1 L ~ . , . . ., , . .
Durante los ultimos afios, gracias al empleo de métodos de investigacion mas modernos, estas cifras han sufrido
cierta variacion, aunque insignificante. (Red.)
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Capitulo IV .
NACIMIENTO Y COMPORTAMIENTO DEL ATOMO EN EL UNIVERSO

Me acude a la memoria una tarde serena, admirable de Crimea. Parece como si toda la naturaleza
se hubiera dormido y nada turbase la superficie del mar en calma. Incluso las estrellas no
parpadeaban en el negro cielo meridional y brillaban con rayos resplandecientes. Se apagd la vida
a nuestro alrededor y semejaba que el mundo hubiese cesado en su movimiento y se encerrase en
el eterno silencio de las noches del sur.

jPero cuén lejos esta todo esto de la realidad y qué engafiosos son el silencio y la quietud de la
naturaleza que nos circunda!

Basta con aproximarse al radiorreceptor y comenzar a girar lentamente la manecilla para ver que
todo el mundo est4 penetrado de miriadas de ondas electromagnéticas portadoras de sonidos.
Mensurables bien en algunos metros, bien en miles de kilometros, las ondas impetuosas del
mundo etéreo se alzan hasta la altura de las capas ozonicas y s precipitan nuevamente hacia la
tierra. Superponiéndose unas a otras, estas ondas llenan el mundo entero con vibraciones
imperceptibles par nuestro oido.

Y las estrellas, que parecen tan inmutables en la béveda celeste se mueven en el espacio sideral
con velocidades vertiginosas de ciento y miles de kildmetros por segundo. Una estrella-sol se
precipita a u lado de la galaxia, arrastrando consigo torrentes enteros de cuerpo que no alcanza
nuestra vista; otras dan vueltas a un ritmo todavia mas rapido, originando enormes nebulosas;
otras se alejan a las zonas desconocidas del Universo.

A velocidades de miles de kildmetros por segundo se mueven los vapores de
sustancias incandescentes en la atmosfera de las estrellas y en unos cuantos
minutos crecen inmensas columnas de gases de miles de kilometros de altura,
formando en el disco solar fulgidas protuberancias.

Hierve la sustancia fundida en las desmesuradas profundidades de las
estrellas lejanas. La temperatura alcanza en ellas decenas de millones de
grados; particulas sueltas se desprenden unas de otras, se fisionan los nucleos
atomicos, torbellinos de electrones se precipitan hacia las capas superiores de
las atmosferas estelares y potentes tempestades electromagnéticas,
atravesando millares y miles de millones de kilometros, llegan hasta la Tierra, turbando la
tranquilidad de la atmdsfera. Todo el Cosmos esta saturado de vibraciones. Este concepto lo
expuso de manera admirable un gran sabio de su tiempo Lucrecio Caro cerca de cien afios antes
de nuestra era:

Luereecio

Careo

A los cuerpos primarios, desde luego,

Ninguna quietud se otorga en el vacio inabarcable.

Por el contrario: atosigados por movimientos sin descanso
En parte saltan a lo lejos, chocando unos con otros,

En parte se dispersan solo a pequeria distancia.

La Tierra vive también su vida. Su superficie tranquila, silenciosa al parecer, estd en realidad
llena de actividad. Millones de diminutas bacterias pueblan cada centimetro cubico de terreno. El
microscopio, ampliando los limites de la investigacion, descubre nuevos mundos con mas
diminutos seres vivos, los virus en movimiento constante, y se discute si considerarlos como
seres vivos o como moléculas raras de la naturaleza muerta.
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b1

Figura 4.1 Una tarde en Crimea. La costa de Alupka

Eternamente se desplazan las moléculas en los movimientos térmicos del mar, y el analisis
cientifico demuestra que en el agua del mar cada oscilacion efectia largos y complejos recorridos
a velocidades que se miden en kilometros por minuto.

Eternamente se verifica el intercambio de atomos entre el aire y la tierra. Desde lo profundo de la
Tierra se evaporan al aire los a&tomos de helio, la velocidad de su movimiento es tan grande que
contrarrestan la fuerza de la gravedad y marchan al espacio interplanetario.
Los atomos activos del oxigeno del aire penetran en el organismo. Las
moléculas de anhidrido carbdnico son captadas por las plantas, creando el cielo
permanente del carbono, y en las entrafias de la Tierra, tratando de escapar a la
superficie, hierven atin masas fundidas en ignicion de rocas pesadas.

Ante nosotros tenemos un cristal duro, tranquilo, transparente y puro. Podria
pensarse que los atomos sueltos de la sustancia se distribuyen en los nudos de
una reticula estable de forma invariable. Pero esto solo parece: en realidad los
atomos se hallan en constante movimiento, girando alrededor de sus puntos de equilibrio,
intercambiando constantemente sus electrones, bien los libres, como en los atomos de metal, bien
los que estan unidos, y se mueven repetidamente por oOrbitas de configuracion compleja.

Todo vive alrededor de nosotros. El cuadro de la tarde serena de Crimea es falso. Cuanto mas la
ciencia va dominando la naturaleza, tanto mas amplio se 'descubre ante ella el panorama real de
todos los movimientos de la substancia del mundo que nos rodea. Y cuando a la ciencia le fue
posible medir los movimientos en millonésimas de segundo, cuando con sus "manos"
roentgenoldgicas ella mide millonésimas de centimetro con tal precision como no puede medir
nuestra vista, cuando aprendi6 a ampliar las imagenes de la naturaleza en 200 y 300 mil veces e
hizo asequibles al 0jo humano, no sélo los virus microscopicos, sino también las moléculas
aisladas de substancia, se comprendié que en el mundo no hay nada en reposo, hay solamente un
caos de movimientos constantes que buscan su equilibrio temporal.

En tiempos remotos, antes del florecimiento de la antigua Grecia, en las islas del Asia Menor
vivio el admirable filosofo Heraclito. El supo penetrar en las profundidades del Universo con su
inteligencia perspicaz y fueron dichas por €l unas palabras que Herzen califico como las palabras
mas geniales en la historia de la humanidad.

Heréclito dijo: "Panta rey", "Todo fluye", y coloco en la base de su sistema universal la idea del
movimiento perpetuo. Con esta idea paso el hombre todas las épocas de su historia. Basdndose en
ella, Lucrecio Caro cred su filosofia en el famoso poema sobre la naturaleza de las cosas y la
historia del mundo. Basandose en ella, con extraordinaria clarividencia edific6 su fisica el genial
sabio ruso M. Lomonosov, diciendo que cada punto en la naturaleza tiene tres movimientos: de

Heraclifo

Capitulo 4 2 Preparado por Patricio Barros



Geoquimica Recreativa Alexandr Fersman

avance, de rotacion y de oscilacion. Y en la actualidad, cuando los nuevos éxitos de la ciencia
corroboran esta vieja concepcion filosofica, debemos mirar con nuevos ojos al mundo que nos
circunda y a las leyes de la substancia.

Las leyes de la distribucion de los atomos son para nosotros leyes sobre los movimientos
infinitamente complejos a diferentes velocidades, en distintas direcciones y escalas diversas, que
determinan la variedad del mundo que nos rodea, toda la diversidad de atomos sueltos que se
agitan en ¢l. Comenzamos ahora a comprender de una manera nueva el espacio universal que nos
circunda.

Las dimensiones del Universo estelar, accesibles para nuestra observacion, son colosales. No se
pueden medir en kildmetros, ésta es una unidad excesivamente pequefia. Incluso la distancia entre
el Sol y la Tierra, que es de 150 millones de kiloémetros y la recorre la luz en ocho minutos y un
tercio, a pesar de que cada segundo puede dar la vuelta alrededor de nuestro globo siete veces y
media, resulta también una unidad pequena. Los hombres de ciencia han inventado una unidad
especial, el "afio de luz", o sea, la distancia que recorre la luz en un afio. Los mejores telescopios
pueden distinguir estrellas cuya luz llega hasta nosotros al cabo de millones de afios...

Figura 4.2 Protuberancias en el Sol durante el eclipse del 28 de mayo de 1900. El circulo blanco
muestra las dimensiones de la Tierra en la misma escala. Su diametro es de 12.750 kilometros.

i Verdaderamente el Cosmos no tiene limites! Para nosotros sus limites se determinan sélo por el
grado de perfeccion de nuestros telescopios...

El caimulo de materia estelar en el espacio universal forma en algunos lugares condensaciones, se
origina lo que denominamos mundo visible. Mundos semejantes hay aproximadamente cien mil
millones. En cada uno de ellos hay cerca de cien mil millones de estrellas y en cada estrella un
uno seguido de 57 ceros de protones y neutrones (del orden de 107°°), es decir, de las particulas
pequeiiisimas que constituyen todo el mundo, sin contar las particulas menores alin de
electricidad, los electrones cargados negativamente.

En el espacio universal el elemento més abundante es el hidrégeno. Conocemos
un gran numero de nebulosas cosmicas en cuya composicion entra casi
exclusivamente el hidrégeno. Los atomos de hidrégeno se reunen influidos por
la gravitacion universal, empujados por fuerzas especiales interatdbmicas, cuyo
estudio solo se inicia aun. Se originan enormes ovilles, en los que la cantidad de
atomos integrantes constituye un nimero del orden de 56 cifras: aparece la
estrella. Pero las dimensiones del universo son infinitamente grandes
comparadas con el volumen de los &tomos formados. Sabemos que en mayor
parte del espacio universal se encuentra realmente vacio, correspondiendo a cada metro ctbico
solo de 10 a 100 particulas, atomos de substancia, lo que supone un enrarecimiento que es 10"
veces menor que la presion normal de la atmosfera sobre la tierra. De estos espacios enrarecidos
del universo podemos llegar hasta condensaciones nunca vistas, provocadas por las presiones
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existentes en las profundidades de las estrellas, donde miles de millones de atmosferas se
conjugan con temperaturas de decenas o cientos de millones de grados.
Precisamente alli se encuentra el laboratorio natural, donde surgen a partir del
hidrégeno dtomos nuevos, mas pesados, y en primer lugar de helio.

En las estrellas que iluminan con deslumbradora luz blanca como, por ejemplo, el
célebre satélite de Sirius, la substancia es tan compacta que su peso es mil veces
mayor que el del oro y platino. Para nosotros es dificil hasta imaginar qué clase
de sustancia es ésta y cuales son sus propiedades.

Por una parte, tenemos espacios interplanetarios infinitos surcados por atomos
alslados que se desplazan libremente. Aqui, dialécticamente se conjuga el reposo universal con el
movimiento impetuoso, aqui reinan temperaturas proximas al cero absoluto.

Por otra parte, tenemos las zonas nucleares de las estrellas en las que millones de grados se
acompafian por presiones de miles de millones de atmdsferas, donde los atomos, venciendo la
repulsion de los electrones, se congregan en una masa compacta de substancias nunca vistas en la
Tierra. En estas condiciones se verifica la evolucion de los elementos quimicos, tanto mas
pesados y compactos, cuanto mayor sea la masa de la estrella y mas elevadas la presion y
temperatura de sus regiones internas.

Figura 4.3 Nebulosa M-1 01 en laconstelaczon de la Osa Mayor

El elemento quimico originado, es el primer eslabon de la lucha contra el caos. A partir de
protones y electrones libres, sometidos a presiones y temperaturas fantasticas, pueden formarse
nacleos mas pesados.

De esta forma van apareciendo por distintos lugares edificios diversos, a los que llamamos
elementos quimicos. Unos de ellos mas pesados, més saturados de energia, otros ligeros, que
constan s6lo de varios protones y neutrones. Estos elementos mas ligeros son arrastrados en
corrientes a la periferia de las estrellas, a su atmosfera, o se unen formando enormes nebulosas.
Otros, dotados de menor movilidad, quedan en la superficie de los cuerpos incandescentes o
fundidos.

Radiaciones intensisimas destruyen ciertos edificios y erigen otros. Unos elementos se
desintegran, otros se crean de nuevo hasta que los atomos ya formados caigan alli, donde no
existan fuerzas potentes, capaces de destruir sus d&tomos estables. Y entonces comienza la historia
de la "peregrinacion" de d&tomos aislados en el universo. Unos llenan los espacios
interplanetarios, como, por ejemplo, los d&tomos de calcio y de sodio, que volando libremente
surcan todo el espacio universal. Otros, mas pesados, mas estables, se acumulan en ciertas partes

Capitulo 4 4 Preparado por Patricio Barros



Geoquimica Recreativa Alexandr Fersman

de las nebulosas. Las temperaturas descienden, los campos eléctricos de los d&tomos se conjugan
unos con otros, se forman moléculas de combinaciones quimicas simples: carburos,
hidrocarburos, particulas de acetileno, ciertas formas de cuerpos desconocidos en la Tierra que
descubren los astrofisicos durante sus observaciones de las superficies incandescentes de las
estrellas lejanas como producto primario de las combinaciones de dtomos. De
ellas, de estas moléculas simples libres, se van originando paulatinamente
sistemas mas y mas complicados. En condiciones de bajas temperaturas, fuera
de los campos de destruccion y las profundidades cosmicas, se origina el
segundo eslabon de la estructuracion mundial, el cristal. El cristal es un edificio
admirable, donde los atomos se distribuyen en un orden determinado como los
cubitos en una caja. El nacimiento del cristal es la etapa siguiente en la salida de
la materia del caos. Para la formacion de un centimetro cubico de sustancia cristalina se unen
entre si un numero de atomos expresado por la unidad seguida de 22 ceros. Aparecen nuevas
propiedades, las propiedades del cristal. Reinan ya no las leyes que seguian aquellos ovilles
electromagnéticos de los cuales se formaron, no las leyes enigmaticas atun de la energia de los
nucleos, sino las nuevas leyes de la substancia, las leyes quimicas.
No llevaré mas adelante la descripcion de este cuadro. He querido inicamente
mostrar que conocemos poco el mundo que nos rodea y que éste es
extraordinariamente complejo, que su quietud es solo aparente, que todo €l se
encuentra lleno de movimiento; en el torbellino de los movimientos nace en el
mundo la sustancia, tal como nosotros la conocemos aqui, en la tierra, tal como
la vemos en las rocas duras de la naturaleza que nos circunda. Mucho de lo que
he relatado ha sido ya demostrado por la ciencia actual, pero todavia queda
mucho enigmatico en nuestra figuracion de como nacen del caos universal,
primero el atomo y después el cristal.
iDe qué manera admirable fue descrito este panorama por Lucrecio Caro, hace dos mil afios!
Recordemos algunas lineas de su poema:

Fue s6lo el caos y una tempestad furiosa,

El comienzo de todo, de cuyo desorden deslavazado

Todos los intervalos, caminos, conjunciones, peso, golpes,

Choques y movimientos enervaron, provocando una batalla,

Ya que por fuerza de la diversidad en sus formas y figuras...

No todos pudieron coexistir tranquilos

Ni construir un movimiento armonizado,

Por lo que diversas partes se pusieron en diversion,

Los semejantes se unieron a sus semejantes determinando el mundo,
Cuyos miembros se separaron y dividieron en grandes partes.

Por consiguiente, no hay reposo en la naturaleza: todo cambia, aunque con velocidad distinta.
Cambia la piedra, simbolo de solidez, pues los &tomos que la constituyen estan en movimiento
perpetuo. A nosotros nos parece estable e inmdvil solamente porque no percibimos este
movimiento, cuyo resultado se hace sensible después de largo tiempo en tanto que nosotros
mismos cambiamos incomparablemente mas rapido.
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Durante mucho tiempo se consider6 que so6lo el &tomo es inalterable, indivisible e indiferente a

los cambios constantes de la naturaleza. Pero no, los atomos también * o
obedecen al tiempo. Parte de ellos, que llamamos radiactivos, se &

transforman rapidamente; otros lo hacen con mas lentitud... Ademas, e
sabemos ahora que los 4&tomos también evolucionan, se crean en el

torrido calor de las estrellas, se desarrollan, mueren...

Y en la imaginacion humana tenemos el reflejo de ese mismo eterno % % *

movimiento y desarrollo: al principio incomprension, caos, desorden.
Empero comienzan a aclararse los tipos de enlace de todas las partes del mundo, los movimientos
resultan verificarse de acuerdo a leyes definidas; aparece el cuadro constructivo del universo
unico... Asi es el mundo, asi nos lo descubre la ciencia actual.
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Capitulo V .
COMO MENDELEEYV DESCUBRIO SU LEY

En el antiguo edificio del laboratorio quimico de la Universidad de Petersburgo, sentado a su
mesa de trabajo, se encontraba el joven, pero ya renombrado profesor Dmitri Ivanovich
Mendeléev. Acababa de obtener la catedra de Quimica general de la Universidad y preparaba las
conferencias para los alumnos. El objetivo que perseguia era hallar la forma mas coémoda y clara
para explicar las leyes quimicas, para describir la historia de los elementos y meditaba con
obstinacion sobre el modo de desarrollar mejor su exposicion. {Coémo relacionar entre si las
narraciones sobre el potasio, sodio y litio, sobre el hierro, manganeso y niquel? Mendeléev ya
presentia la existencia de ciertos, pero todavia no claros, enlaces entre los diferentes elementos
quimicos.
Con objeto de hallar el orden mas adecuado, tomo varias tarjetas y escribio en ellas con
caracteres grandes la denominacion de los elementos, su peso atdmico y algunas de sus
propiedades mas importantes. Seguidamente, las fue colocando sobre la mesa, agrupando los
elementos segun sus propiedades, de la misma forma que nuestras abuelas distribuian las cartas
de la baraja cuando hacian solitarios por las noches.
Y hete aqui, que el profesor observo una regularidad interesantisima. Al colocar todos los
elementos, ordenandolos segun su peso atomico creciente, resultd que, a excepcion de
poquisimos casos, las propiedades semejantes de los elementos se repetian después de periodos
determinados. Entonces dispuso las tarjetas siguientes debajo de la primera fila, fue formando
una segunda linea y, después de colocar siete elementos mas, comenzd con la tercera fila.
En esta fila tuvo que incluir diecisiete elementos, para conseguir que los d&tomos de propiedades
analogas quedaran unos debajo de otros. Pero no todos coincidian bien. Hubo necesidad de dejar
vacios algunos lugares. Después, coloco nuevamente diecisiete tarjetas y obtuvo la fila siguiente.
Luego la tarea se complico, pues varios atomos "no estaban conformes" en ningun sitio; sin
embargo, la repeticion periddica de las propiedades se marcaba claramente.
De este modo, todos los elementos conocidos por Mendeléev quedaron distribuidos en forma de
tabla especial. Todos ellos, con raras excepciones, se sucedian uno al otro en lineas horizontales,
siguiendo el orden creciente de sus pesos atomicos. Los elementos semejantes quedaban
encuadrados en varias columnas verticales.
En marzo de 1869, Mendeléev envio a la Sociedad Fisicoquimica de San Petersburgo el primer
informe sobre su ley. Después, previendo la importancia trascendental de su
’gf‘;f,,?g :: '5}2 2 descubrimiento, comenzd a trabajar tenazmente sobre este problema,
casitial precisando y corrigiendo su tabla. Rapidamente se convenci6 de que en la
. tabla existian lugares vacios.
"Para estos lugares vacios, situados a continuacion del silicio, boro y
aluminio, serdn descubiertas nuevas substancias", dijo. Esta prediccion
enseguida se confirmo y las casillas vacias de la tabla fueron ocupadas por
elementos recién descubiertos, que recibieron las denominaciones de galio,
germanio y escandio.
De esta forma, el quimico ruso D. Mendeléev realizo uno de los mas importantes
descubrimientos en la historia de la Quimica. En aquel tiempo se conocian nada mas que 62
elementos. Los pesos atdmicos eran determinados sin gran precision, algunas veces con bastante
inexactitud. Sus propiedades estaban insuficientemente estudiadas. Fue necesario saber
compenetrarse con la naturaleza de cada elemento, profundizar en su estudio, comprender las
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analogias existentes entre unos y otros elementos, adivinar la ruta de sus "peregrinaciones", su
"amistad" o "enemistad" en la propia tierra.

Mendeléev consigui6 recopilar todos los materiales existentes hasta €l sobre la Quimica de la
Tierra y los estudio conjuntamente.

El enlace entre los elementos, aunque en forma todavia algo oscura e incompleta, fue sefialado
antes de €l por otros sabios.

Pero la mayoria de los sabios de aquel tiempo consideraba absurda la hipdtesis sobre la afinidad o
parentesco entre los elementos. Asi, por ejemplo, cuando el quimico inglés J. A. Newlands, uno
de los combatientes por la libertad de Italia en las tropas de Garibaldi, presentd para su
publicacion un trabajo relativo a la repeticion de las propiedades de algunos elementos al crecer
el peso atomico, dicho trabajo fue rechazado por la Sociedad Quimica y uno de
sus miembros dijo en tono de burla que Newlands podria haber hecho una
conclusion, todavia mas interesante, si hubiera distribuido todos los elementos
en orden alfabético de sus denominaciones.

Pero todo esto eran simples detalles. Hacia falta trabajar todavia mucho. Se
requeria trazar un plan unico, establecer una ley fundamental de caracter
universal y demostrar con hechos que dicha ley actia en todos los casos, que
las propiedades de cada elemento dependen de esta ley, se subordinan a ella, se deducen de ella.
Para ello era necesario poseer una intuicién genial y habilidad para poner de relieve lo comin en
las contradicciones, dedicarse con perseverancia a la investigacion de hechos concretos. Esta
enorme tarea la realiz6 D. Mendeléev.

Mendeléev present6 de forma tan evidente, precisa y sencilla el enlace mutuo existente entre
todos los atomos de la naturaleza, que nadie fue capaz de rebatir su sistema. Se hall6 la
ordenacion debida. Verdad es que todavia seguian siendo enigmaticos los enlaces que ligaban los
elementos entre si, pero su ordenacion era tan evidente, que permitié a Mendeléev anunciar una
nueva ley de la naturaleza, la ley periddica de los elementos quimicos.

Han transcurrido més de cien afios. Mendeléev dedico casi cuarenta afos al estudio de esta ley,
indagando en su laboratorio los misterios mas profundos de la Quimica.

D. .. Mendeléev en el aiio 1869
En la Camara de Pesas y Medidas, que ¢l dirigia, investigd y comprobo, utilizando los métodos

mas precisos, las diferentes propiedades de los metales, encontrando cada vez mas y mas
confirmaciones de su descubrimiento.
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Viajo por los Urales, estudiando sus riquezas; consagré muchos afos a las cuestiones referentes
al petroleo y su origen. En todas partes, en el laboratorio y en la naturaleza, vio a cada paso la
confirmacion de su ley periddica. Tanto en los estudios tedricos e investigaciones, como en la
industria, dicha ley se convirtié en 'la brajula dirigente que, lo mismo que guia a los navegantes
en el mar, orientaba a los sabios y a los investigadores practicos en sus busquedas.
Hasta la misma muerte, Mendeléev, sin cesar, perfecciond, corrigio y profundizo su pequefia
tabla del afio 1869. Centenares de quimicos, siguiendo su ruta genial, descubrieron nuevos
elementos, nuevas combinaciones, descifrando paulatinamente el profundo sentido interno de la
Tabla de Mendeléev.
En la actualidad esta Tabla tiene un aspecto completamente distinto.
Resulta que la Tabla de Mendeléev constituye un manual excelente para el estudio de las leyes
que rigen la estructura de los espectros atomicos. Al estudiar los espectros de los elementos y
distribuirlos en el orden de la Tabla de Mendeléev, el joven fisico inglés Enrique Moseley
descubrid inesperadamente, en 1913, una nueva ley y estableci6 la importancia que tiene el
numero de orden en la Tabla.
Demostré que lo mas importante en el elemento es la carga del nucleo central, que coincide
exactamente con el numero de orden del elemento. En el hidrogeno es igual a la unidad, en el
helio, dos, y, por ejemplo, en el zinc es igual a 30, en el uranio, a 92. Ademas, este nimero
expresa la cantidad de electrones ligados al nticleo por la influencia de estas cargas y que giran a
su alrededor por distintas 6rbitas,
y En todos los atomos, el nimero de electrones que rodean al nucleo es igual al
nimero de orden del elemento en cuestion. Los electrones estan dispuestos
de forma determinada alrededor del ntcleo, formando capas aisladas. La
: @ \, primera, la mas préxima al ntcleo, llamada capa K, tiene 1 electrén en el
s A hidrégeno y 2 electrones en los demas elementos. La segunda, denominada

~~~1.008] capa L, tiene en la mayoria de los dtomos 8 electrones. La capa M puede

1" contener hasta 18 electrones, la capa N, hasta 32.

Las propiedades quimicas de los atomos, las define, principalmente, la constitucion de la capa
electronica mas externa o cortical. Esta capa adquiere gran estabilidad, cuando la cantidad de
electrones que la integra es igual a 8. Los 4&tomos que poseen en la capa cortical uno o dos
electrones, pueden cederlos con facilidad, convirtiéndose en iones. Por ejemplo, el sodio, potasio,
rubidio tienen en su capa externa un electron. Estos atomos pueden ceder dicho electron
facilmente y se transforman en iones monovalentes, cargados positivamente. En este caso, la capa
electronica siguiente se convierte en cortical. Ella contiene precisamente 8§ electrones, lo que
garantiza la estabilidad del 4&tomo-ion formado.
Los atomos de calcio, bario y demas metales alcalino-térreos tienen dos electrones externos y
cuando los pierden se convierten en iones bivalentes positivos estables. Los &tomos de bromo,
cloro y demas elementos haldgenos tienen siete electrones en la capa cortical. Estos atomos, por
el contrario, aceptan avidamente los electrones de las capas corticales de otros dtomos y al
completar su capa externa hasta ocho electrones, se transforman en iones negativos estables.
En los atomos que poseen en sus capas externas tres, cuatro y cinco electrones, la tendencia a
formar iones, durante las reacciones quimicas, se manifiesta con menor intensidad.

1,@-».\1{
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Figura 5.2 Sistema perio'c;’ico de los elementos. Primera tabla, presentada por D. I. Mendeléev en
1869

El peso del atomo y su grado de dispersion en la naturaleza, dependen de la constitucion del
nucleo. Las propiedades quimicas del elemento y su espectro dependen
del nimero de electrones y son muy semejantes en aquellos atomos en
los que la estructura de la capa electrénica cortical es analoga.

Este es el secreto del &tomo. Desde el momento en que fue descubierto,
los quimicos y fisicos, los geoquimicos y astronomos, personal técnico,
todos comprendieron que la ley peridodica de Mendeléev constituye una
de las leyes mas importantes de la naturaleza.

La ley pericdica
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Capitulo VI
EL SISTEMA PERIODICO DE LOS ELEMENTOS DE MENDELEEV EN NUESTROS
DIAS

Los investigadores propusieron muchos y diversos procedimientos para explicar con la mayor
claridad y exactitud posibles los rasgos caracteristicos de la Tabla de Mendeléev. Observe en los
dibujos adjuntos, como fue representada esquematicamente la gran ley de Mendeléev en distintos
tiempos: bien en forma de filas y columnas, bien a modo de espiral enrollada en el plano, bien
como un conjunto de arcos y lineas entrelazados.

Mas adelante volveremos a ocuparnos de la tentativa de representar la Tabla en forma de espiral
grandiosa, pero ahora vamos a examinarla tal como la presenta la ciencia actual.

Intentemos estudiar esta Tabla y tratemos de comprender su significado profundo.

Primeramente, observamos numerosas casillas, dispuestas en siete filas horizontales y divididas
por lineas verticales, formando diez y ocho columnas o grupos, como les llaman los quimicos.
Hay que hacer notar, que en la mayoria de los libros de texto, la Tabla se representa en forma
algo distinta (las filas como si fueran dobles), sin embargo, a nosotros nos es mas comodo
examinarla como acabamos de decir.

En la primera fila hay s6lo 2 elementos, hidrogeno (H) y helio (He); la segunda y tercera tienen 8
elementos cada una; la cuarta, quinta y sexta tienen 18 elementos cada una. Las casillas
correspondientes a estas seis filas deberian estar ocupadas por 72 elementos, sin embargo, resulta
que entre las casillas N°57 y N°72 estan incluidos 14 elemento semejantes al lantano,
denominados lantanidos. Finalmente, la tltima fila tiene, por lo visto, 32 casillas, como la
anterior, pero estan ocupa das so6lo cierto numero de ellas.

; Es dificil imaginarse que pueda existir cualquier elemento, dispuesto delante de
la primera casilla, ocupada por el hidrogeno, puesto que el ntucleo de este
elemento, proton y neutron, son los ladrillitos funda mentales de que estan
constituidos los nucleos de todos los demas atomos. No hay duda de que el
hidrégeno debe ocupar el primer puesto en la Tabla de Mendeléev. Mucho mas
complicada es esta cuestion a final de la tabla. El ultimo puesto, lo ocupd,
durante largo tiempo, e metal uranio.

Sin embargo, después de varios experimentos fueron obtenidos lo elementos transuranicos. Por
consiguiente, con el uranio no termina la Tabla de Mendeléev. Después de ¢€l, fueron ocupadas,
por los nuevo elementos descubiertos, doce casillas mas: neptunio (N°93), plutonio (N°94)
americio (N°95), curio (N°96), berkelio (N°97), californio (N°98), einstenio (N°99), fermio
(N°100) y mendelevio (N°101), nobelio (N°102), laurencio (N°103) y kurchatovio (N°104).
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Representacion esquemdatica del sistema periodico de D. 1. Mendeléev, propuesta por Soddy, en
1914. Las lineas horizontales constituyen las filas de elementos con propiedades quimicas
analogas. Los grandes periodos en forma de ochos. En los circulos blancos se hallan los metales,
en los negros, los metaloides. Los circulos grises estan ocupados por los elementos neutros
(gases nobles y los elementos que forman oxidos anfoteros)

Como vemos por las cifras colocadas en la parte superior de cada casilla, todas ellas estan
numeradas. Los nimeros van en orden creciente desde el 1 hasta el 104. Estos nimeros se llaman
numeros de orden de los elementos quimicos y estan relacionados con la cantidad de particulas
eléctricas, contenidas en los elementos. Por tanto, constituyen una propiedad primordial e
imprescindible de cada casilla, de cada elemento.

Por ejemplo, el nimero 30 de la casilla ocupada por el metal zinc con peso atémico 65,38,
significa, por una parte el nimero de orden de la casilla y, por otro lado, indica que el 4&tomo de
zinc esta constituido por el nucleo y treinta particulas eléctricas, que giran a su alrededor,
llamadas electrones.

En vano trataron los quimicos de encontrar en la naturaleza los elementos N°43, N°61, N°85 y
N°87, analizaron diversos minerales y sales, buscaron en el espectroscopio posibles nuevas
lineas. Muchas veces se equivocaron, publicaron en revistas articulos sensacionales sobre el
descubrimiento de elementos, pero, en realidad, estos cuatro elementos no fueron hallados ni en
la Tierra, ni en los astros celestes. Actualmente, sin embargo, se ha conseguido su preparacion
por via artificial.

Uno de ellos, el No 43, por sus propiedades debia ser parecido al manganeso.
Mendeléev lo llam¢ eka-manganeso.

En la actualidad este elemento ha sido sintetizado y se denomina tecnecio.

El segundo, dispuesto debajo del yodo, se designa con el N°85. Debe tener
propiedades fantasticas, debe ser todavia mas volatil que el yodo. Mendeléev lo
llamo eka-yodo. También ha sido sintetizado y se denomina astatino o astato.
El tercer elemento, largo tiempo enigmatico, posee en la tabla el N°87. El
propio Mendeléev predijo su existencia y lo llamo6 eka-cesio. Fue sintetizado y recibi6 el nombre
de francio.
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Finalmente, el cuarto elemento que no fue hallado ni en la Tierra ni en las estrellas, es el N°61.
Es uno de los metales de las tierras raras. Ha sido sintetizado y se denomina prometio.

Ahora, la Tabla de los elementos estd mucho més completa que en los tiempos en que Mendeléev
estudio el cuadro complejo de la naturaleza y escribi6 el primer proyecto de su Tabla.

Como ya dijimos, cada casilla numerada la ocupa un elemento. No obstante, los fisicos han
demostrado que en realidad esta cuestion es mas complicada de lo que parece. Por ejemplo, a la
casilla N°17, de acuerdo con las propiedades quimicas, le corresponde un solo atomo, el gas
cloro, con un nucleo pequeio y diez y siete electrones que lo rodean por todos los lados. Sin
embargo, los fisicos opinan que hay dos cloros: uno mas ligero, otro mas pesado. Pero debido a
que la proporcidon de ambos es siempre la misma, el peso medio es invariablemente igual a 35,46.
He aqui otro ejemplo. Ya sabemos que la casilla N°30 est4 ocupada por el zinc. En ese caso, los
fisicos también demuestran que existen seis tipos diferentes de zinc, unos mas pesados, otros mas
ligeros. De esta forma resulta, que a pesar de que cada casilla contiene un solo elemento quimico
con propiedades naturales definidas, existen varias clases de un mismo elemento o "isétopos". En
ciertos casos uno solo, en otros incluso diez.

Naturalmente, este fendmeno interes6é de forma extraordinaria a los geoquimicos. ;Por qué estos
isotopos se hallan siempre en la naturaleza en cantidades perfectamente determinadas, por qué en
unos casos no abunda mas el is6topo pesado y en otros el mas ligero? Los quimicos se dedicaron
con toda energia a la comprobacion de este hecho. Tomaron para el analisis muestras de sales de
procedencia diversa: sal comun del mar, de lagos diferentes, sal gema, sal del Africa Central.
Extrajeron de cada muestra el gas cloro e inesperadamente obtuvieron para el peso atomico
resultados idénticos. Investigaron incluso el cloro contenido en las piedras que caen del cielo y en
ellas la composicion del gas cloro resultod ser completamente analoga. En todos los ensayos, lo
que nosotros llamamos peso atdémico no varié en ninglin caso, cualquiera que fuera la
procedencia del elemento dado.

Ordiias ae los caanios
o

Sistema periodico de los elementos de D. 1. Mendeléev en forma de circulos-espirales. El
diametro de los circulos representa las dimensiones de los atomos y los iones. (Propuesto por Y.
Bilibin en el anio 1945)
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Pero el triunfo de los quimicos no duré mucho. Otros investigadores probaron en el laboratorio a
separar estos isotopos pesados y ligeros. Después de someter al gas
cloro a largas y complicadas destilaciones se llegd a obtener un gas
compuesto de a&tomos de cloro mas ligero y otro con los mas pesados.
Desde el punto de vista quimico, ambos atomos de cloro son
completamente iguales, pero sus pesos son distintos.

Este descubrimiento de los isotopos complicé toda la Tabla de
Mendeléev. Antes esto parecia sencillo: 92 casillas y en cada casilla un
elemento quimico. El nimero de la casilla indica el nimero de electrones que rodean al nucleo.
iTodo tan simple, evidente, preciso! ;Y de pronto resulta que todo no es asi!

En lugar de un oxigeno, resultaron ser TRES y sus pesos 15, 16 y 18. Pero lo ! e
mas maravilloso fue que de hidrogeno también existen TRES clases de
atomos: uno con peso igual a 1, otro, 2, y el tercero, 3. El segundo recibio la
denominacién de deuterio. Quimicamente, se comporta como el hidrogeno
ordinario, pero ponderalmente es dos veces mas pesado. En las grandes
fabricas donde se descompone el agua por medio de la corriente eléctrica, se
consiguid obtener deuterio puro y, a partir de ¢l, un agua especial en la que el
hidrégeno ligero esta reemplazado por el pesado. Resulté que el agua pesada
poseia propiedades particulares: actia intensamente sobre las células vivas, a
menudo destruye la vida, seres vivos. En una palabra, "se
comporta" de modo especial.

Después de tal éxito de los quimicos, los geoquimicos se
ocuparon de este problema, relacionandolo con los cuerpos
naturales. Si se consiguid separar en las retortas las diferentes
clases de atomos de hidrégeno, seguramente, que esto se
realiza también en la naturaleza. Unicamente, en la naturaleza
todos los procesos quimicos se verifican con tanta agitacion,
con tanta frecuencia cambian las condiciones naturales de los magmas fundidos,
en las profundidades y en la superficie de la Tierra, que es poco probable esperar
acumulaciones de los isotopos puros obtenidos en las fabricas y laboratorios.
Efectivamente, el agua de mar y de los océanos contiene un poco mas de agua
pesada que la de rio o de lluvia. El contenido de agua pesada es todavia mayor en
algunos minerales. Fue descubierto un nuevo mundo completo, inaccesible antes
al mineralogista y al geoquimico.

En la naturaleza, la diferencia entre estas combinaciones es tan insignificante, que
se requiere el empleo de métodos muy precisos de andlisis quimico y fisico para poder
descubrirla.

Cuando se estudian las piedras, el agua y la tierra en la naturaleza que nos
rodea, las magnitudes del grado de millonésimas e, incluso, de milésimas de
gramo y de centimetro pasan desapercibidas. para el mineralogista y el
geoquimico. Inclusive, podemos olvidar que existen tres oxigenos, seis
clases de zinc, que hay dos potasios; la diferencia entre ellos es tan
insignificante y, digamos con sinceridad, son todavia tan groseros nuestros
métodos de investigacion.

Soélo los quimicos y los fisicos, debido a la precision de sus investigaciones, consiguieron aislar
los is6topos diferentes contenidos en un mismo elemento. No hay duda de que cuando se estudie
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la naturaleza, aplicando métodos mas precisos, seran descubiertas las leyes fundamentales de la
Geoquimica, cuya existencia todavia no sospechamos.

Podemos por ahora olvidarnos de los is6topos. Para nosotros cada casilla de la Tabla de
Mendeléev esta ocupada por un elemento quimico determinado e invariable. En la casilla N°50,
para nosotros, hay un solo metal, el estafio, siempre y en todas partes el mismo, de
comportamiento quimico idéntico en todas las reacciones; se encuentra en la naturaleza formando
cristales iguales y, cualquiera que sea su procedencia, su peso atomico es siempre 118,7.

La Tabla de Mendeléev no suftrio perjuicio alguno con este grandioso descubrimiento de los
isotopos, unicamente, se complico en algunos pequetios detalles; pero a pesar de ello, siguid
siendo el cuadro evidente, sencillo y preciso de la naturaleza, tal, como nos lo pint6 el propio
Mendeléev previendo genialmente su enorme importancia.

Penetremos més profundamente en esta tabla y veamos la gran importancia que tiene para los
investigadores de la naturaleza, los mineralogistas y geoquimicos.

Primero examinaremos cada columna de arriba a abajo. He aqui la primera: litio, sodio, potasio,
rubidio, cesio, francio. Son todos los metales que llamamos alcalinos. A excepcidn del francio,
obtenido artificialmente, los demds se encuentran juntos en la naturaleza. Conocemos bien sus
compuestos: de sodio, la sal comun, que utilizamos constantemente; de potasio el salitre, con el
que se preparan fuegos artificiales.

Después siguen los metales alcalinos poco abundantes, que actualmente se emplean en los
aparatos eléctricos complicados. Pero a pesar de presentar ciertas diferencias, todos ellos,
quimicamente son muy parecidos.

Figura 6.3 D. 1. Mendeléev. Retrato pintado por su esposa A. 1. Mendeléeva

He aqui la segunda columna vertical, en ella estan incluidos los metales alcalino-térreos,
comenzando por el mas ligero, el berilio, y terminando por el célebre radio. Ellos también se
asemejan unos a otros y forman, como si dijéramos, una familia tnica.

Después, va la tercera columna: boro, aluminio, escandio, itrio, la casilla con los quince metales
de las tierras raras y, finalmente, el actinio. De ellos, s6lo conocemos bien los dos primeros, el
boro y el aluminio, debido al gran papel que desempefian ambos en la naturaleza. El primero
entra en la composicion del 4acido borico y del borax, que se utiliza en la soldadura. El segundo se
encuentra en la nefelina, feldespato, corindon, bauxita, de él se fabrican numerosos articulos
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metalicos, cacerolas, cucharas, etc. Este grupo es bastante complejo. El aluminio puede
considerarse como verdadero metal, sin embargo, el boro se parece mas bien a un metaloide, pues
forma sales con los metales tipicos (por ejemplo, en el borax).
Pasemos a la cuarta columna: carbono, silicio, titanio, circonio, hafnio y torio. Los dos primeros
son elementos importantisimos de la naturaleza: el carbono forma toda la masa de la naturaleza
viva, interviene en la composicion de las calizas. Sobre el silicio, usted leera,
mas adelante, un capitulo especial dedicado a este elemento.
Después siguen la quinta, sexta y séptima columnas. Estos son todos metales
especiales que se valoran altamente en la metalurgia del hierro y que se
adicionan al acero para mejorar sus propiedades.
A continuacion vemos la admirable parte central de la Tabla, las columnas
octava, novena y décima. Su particularidad mas curiosa consiste en que los metales vecinos son
extraordinariamente parecidos. El hierro, cobalto y niquel se asemejan mucho uno al otro y en la
naturaleza se encuentran siempre juntos. Es muy dificil separarlos, incluso, empleando
procedimientos quimicos de analisis. No menos parecidos entre si son los metales platinicos
ligeros, rutenio, radio, paladio y los metales platinicos pesados, osmio, iridio
y platino.
A partir del centro siguen cuatro columnas verticales ocupadas por los
metales pesados: cobre, zinc, estaiio, plomo... Todos muy conocidos en
nuestra vida.
Después, va la columna decimoquinta. Comienza por el gas nitrégeno, le
sigue el fosforo volatil y el arsénico, el antimonio semimetalico y termina
con el bismuto, metal bastante tipico. Esta columna viene como a marcar el paso brusco a la parte
siguiente de la Tabla de Mendeléev, puesto que en ella ya no vemos metales con su brillo
caracteristico y otras propiedades bien conocidas para nosotros. Aqui hallamos substancias,, que
los quimicos denominaron metaloides: gases, liquidos o, simplemente, no metales solidos.

A~ T Es muy caracteristica la columna decimosexta: oxigeno, azufre, selenio, telurio

Vive y el todavia enigmatico polonio. Después la columna decimoséptima, las

7d po

eres melal,
/e

melaloide’

solamen/e . =, . 1 , T
de7a8azs substancias volatiles, primero gases: hidrogeno, flior y cloro; después liquidos:
C"'V bromo y, finalmente, sélidos, pero también volatiles, los cristales de yodo. A los

@ elementos de este grupo (excepto al hidrogeno, los quimicos les llamaron
halégenos, pues forman sales con los alcalis. Esto es lo que significa su
denominacion en griego: "haldogeno" quiere decir "engendrador de sales". Por
fin, he aqui, la ultima columna, la decimoctava. Estos son los gases raros o
nobles, que no se combinan con nada e impregnan toda la corteza terrestre, todos los minerales,
todo lo que nos circunda en la naturaleza. Comienza por el gas del sol, el helio ligero, y termina
con el notable gas radon, cuyos atomos viven so6lo varios dias.
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Capitulo VII
IMPORTANCIA DEL SISTEMA PERIODICO DE LOS ELEMENTOS DE
MENDELEEYV EN LA GEOQUIMICA

(De qué forma se distribuyen los elementos quimicos en la Tierra y en todo lo que nos rodea en
la naturaleza? He aqui una cuestion importantisima para el hombre, desde los tiempos mas
remotos.

La cuestion surgia espontaneamente, a cada paso, debido a las exigencias cotidianas de la vida. El
hombre primitivo necesitaba materiales para los instrumentos de labor y de caza, y comenz6 a
preparar utensilios rudimentarios de silice dura o de nefrita (substancia de dureza semejante, pero
mas resistente).

Por tanto, se comprende que la busqueda de minerales ttiles se iniciara muchos milenios antes de
nuestra era, en cuanto el hombre primitivo comenzo6 a interesarse por el brillo del oro en las
arenas de los rios, por la belleza o peso de diversas piedras y rocas que le llamaron la atencion.
De esa forma el hombre comenzo a conocer, y, mas tarde, a extraer y preparar el cobre, estaio,
oro y, finalmente, el hierro. Poco a poco, ibanse acumulando observaciones y experiencia. En el
Egipto antiguo se conocian ya las regiones mas adecuadas para buscar el cobre y los minerales de
cobalto, utilizables en la obtencion de colorantes azules; después se emple6 el hierro para
preparar el ocre pardo; la arcilla para las estatuas y la turquesa azul celeste para los escarabajos
sagrados.

Paulatinamente, fueron aclardndose las simples leyes de la naturaleza. Resultd que ciertos
metales se hallan, con frecuencia, juntos: por ejemplo, el estafio, cobre y zinc; en su tiempo esto
indujo al hombre a descubrir su aleacion: el bronce. En otros lugares se encontraban juntos el oro
y las piedras preciosas; en otros, la arcilla y los feldespatos, a base de los cuales se obtiene
porcelana y loza.

Asi fueron descubriéndose, poco a poco, las leyes fundamentales de la Geoquimica. Los
alquimistas de la edad media, en el silencio enigmatico de sus laboratorios, intentaron obtener oro
y la piedra filosofar, y realizaron una gran labor de recopilacion de hechos naturales.

Los alquimistas sabian entonces perfectamente que ciertos metales “se quieren" unos a los otros y
se hallan juntos en la naturaleza. Por ejemplo, los cristales brillantes de galena van asociados, en
las vetas de la Tierra, a la blenda de zinc; la plata sigue al oro; el cobre se encuentra con
frecuencia junto con el arsénico.

Cuando en Europa se desarroll6 la ingenieria minera, las leyes que rigen los procesos
geoquimicos adquirieron mayor evidencia y precision.

Los principios fundamentales de la nueva ciencia, Geoquimica, nacieron en los profundos
yacimientos de Sajonia, de Suecia y en los montes de los Carpatos, poniéndose en claro qué clase
de substancias se hallan juntas en la naturaleza, en qué condiciones y con
arreglo a qué leyes se formaron las acumulaciones de unos u otros elementos en
ciertos lugares, asi como su dispersion en otros.

Estas eran las cuestiones que preocupaban mas a la ingenieria minera. Era
necesario saber descubrir lugares de la tierra donde existieron grandes
concentraciones de metales de interés industrial, como hierro, oro, etc.

En la actualidad, estan muy bien definidas las leyes que explican la presencia
conjunta de elementos y su comportamiento y pueden ser aplicadas para el descubrimiento de
yacimientos de minerales utiles.

Sabemos perfectamente, incluso en nuestra vida cotidiana que ciertos elementos naturales, como
nitrogeno, oxigeno y los gases nobles, se encuentran con preferencia en la atmosfera. También
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sabemos que en los lagos de agua salada y en las minas salinas, se hallan juntos las sales de cloro,
bromo y yodo, combinadas con los metales potasio, sodio, magnesio y calcio.

En los granitos, esas rocas lustrosas cristalinas originadas por solidificacion de los magmas
fundidos, se encuentran elementos quimicos determinados. Estos elementos entran en la
composicion de las piedras preciosas, constituidas por &tomos de boro, berilio, litio y flaor. En
dichas rocas existen también acumulaciones de metales raros e importantes: wolframio, niobio,
tantalio.

TABLA DEL SISTEMA PERIODICO DE LOS ELEMENTOS
DE D.I. MENDELEEV
con indicaciones del papel geoquimico de €stos
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En contraposicion a los granitos, en las rocas basalticas pesadas, surgidas de las entrafias de la
tierra, se hallan juntos minerales de cromo, niquel, cobre, hierro y platino. En los complejos y
ramificados sistemas de vetas minerales, que divergen elevandose hacia la superficie terrestre,
procedentes de potentes focos de magma fundido, el explorador minero encuentra zinc y plomo,
oro y plata, arsénico y mercurio.

Cuanto mayor es el desarrollo de la ciencia, tanto mas se precisan y definen las leyes, cuyo
significado fue dificil comprender durante largo tiempo.

A proposito, examinaremos nuevamente la Tabla de Mendeléev. ; Acaso no podemos emplearla
nosotros, buscadores de metales y piedras, como brujula orientadora, de la misma forma que lo
hacen los quimicos en sus investigaciones?

La parte central de la Tabla de Mendeléev esta ocupada por nueve metales: hierro, cobalto, niquel
y los seis metales del grupo del platino. Sabemos que sus yacimientos se encuentran en las
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profundidades lejanas de las entrafas de la Tierra. La erosion pone al desnudo estas rocas verdes
profundas, portadoras de hierro y platino, cuando las altas cordilleras montafiosas han sido
socavadas por las aguas paulatinamente, en el transcurso de millones de afos, hasta convertirse
casi en llanuras, como ocurri6 en los Urales.

Como pueden ustedes observar, estos elementos no son sdlo la base de nuestras cordilleras, sino
que ocupan también el lugar central en la Tabla de Mendeléev.

Prestemos atencion a los metales, llamados pesados, que ocupan una parte grande, dispuesta a la
derecha, del niquel y platino. Estos son el cobre, zinc, plata, oro, plomo, bismuto, mercurio y
arsénico. ;/Es que no acabamos de decir que estos metales se hallan siempre
juntos en la naturaleza? El minero los busca en las vetas minerales que
atraviesan la corteza terrestre.

Desplacémonos hacia la izquierda a partir del centro de la Tabla. Un campo
semejante se observa también en esta parte. La componen los metales,
perfectamente conocidos por nosotros, que forman las piedras preciosas:
combinaciones de los metales berilio y litio. Estos son los elementos raros y
ultrarraros, que se acumulan en los Ultimos restos de los macizos rocosos en las pegmatitas
potentes de cuerpos graniticos.

Desplacémonos en la Tabla hacia la izquierda y hacia la derecha. No olvidemos que sus largas
filas se cierran y que los grupos extremos, izquierdo y derecho, se tocan, formando una espiral
comun. Aqui vemos elementos bien conocidos existentes en los yacimientos salinos: lagos
salinos, mares, océanos, potentes acumulaciones de sal gema. Estos son los elementos que
forman las sales de cloro, bromo, yodo, sodio, potasio y calcio.

Examinemos atentamente la parte superior del lado extremo derecho de la Tabla. En ella vemos
los elementos fundamentales integrantes del aire atmosférico: nitrégeno, oxigeno, hidrogeno,
helio y demas gases nobles; en el &ngulo extremo superior izquierdo se hallan el litio, berilio y
boro. ;Es que no nos recuerdan estos elementos las partes volatiles de los macizos graniticos,
donde se forman las bellas piedras preciosas, las turmalinas verdes y rosas, las esmeraldas
brillantes de color verde y las cuncitas violaceas? Como pueden ustedes ver, la Tabla de
Mendeléev nos muestra los elementos agrupados del mismo modo que se encuentran en la
naturaleza, y puede ser utilizada como brujula para orientarnos en la busqueda de metales Tttiles.
Como ejemplo confirmativo de las regularidades mencionadas, recordemos los importantes
yacimientos minerales de la cordillera de los Urales.

La cordillera de los Urales podemos imaginarnosla como una enorme Tabla de Mendeléev,
dispuesta perpendicularmente a los estratos rocosos. El eje de la cordillera, y de la Tabla, pasa
por las rocas verdes pesadas de los yacimientos de platino. Los grupos extremos se hallan en el
cinturén salino del notable Solikamsk y en las regiones del Emba.

(No es ésta una confirmacion prodigiosa de las ideas mas profundas y abstractas? Pienso, y
ustedes mismos ya lo habran adivinado, que en la Tabla de Mendeléev, los elementos no estan
distribuidos casualmente, sino colocados de acuerdo con la semejanza de sus propiedades.
Cuanto mas se parecen unos elementos a los otros, tanto més proximos se encuentran en la Tabla
de Mendeléev.

Exactamente igual ocurre en la naturaleza. En nuestros mapas geologicos, los signos distintivos,
indicadores de los diferentes yacimientos minerales no estan diseminados al azar. Tampoco es
casualidad que se hallen juntos en la naturaleza el osmio, iridio y platino o el arsénico y
antimonio.
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Figura 7.1 A las en la orilla del rio Chusovaia
(region de Sverdlovsk)

Las mismas leyes que definen la semejanza y afinidad quimica de los 4&tomos, son las que
determinan el comportamiento de los elementos en las entrafias de la tierra. jLa Tabla de
Mendeléev es, en realidad, el arma mas importante con cuyo auxilio el hombre descubre las
riquezas del subsuelo, busca y encuentra los metales utiles y crea, a base de ellos, su economia e
industria!

Trasladémonos al pasado remoto de los Urales. Desde las zonas profundas van ascendiendo los
pesados magmas fundidos, formados por rocas oscuras, negras, verdes, ricas en magnesio y
hierro.

Durante su marcha ascendente se incorporan los minerales de cromo, titanio, cobalto y niquel, los
metales del grupo del platino: rutenio, rodio, paladio, osmio, iridio y platino.

Asi comenzo6 la primera etapa de la historia de los Urales, de esa larga y profunda cadena de
rocas duniticas y serpentinicas que constituyen el casco central de dicha cordillera, que se
extiende al norte hasta las islas del Artico y se entierra en el sur bajo las estepas del Kazajstan.
Esto, en la Tabla de Mendeléev, constituye su parte central.

En el proceso de separacion experimentado por las masas fundidas, se desprenden las substancias
volatiles més ligeras, y en el conjunto complejo de rocas, de las cuales estdn formados en la
actualidad los Urales, cristalizan, al finalizar su actividad volcénica, granitos claros en las zonas
profundas. Este granito de color gris, lo conocen perfectamente todos los uralenses, sobre todo
los habitantes de la vertiente oriental de los Urales. Conglomerados de cuarzo puro penetran, en
forma de filones blancos, en el granito; las ramificaciones de potentes vetas pegmatiticas se
embuten en sus partes externas, infiltrandose también en las rocas laterales. Durante esos
procesos, se verifica la acumulacion de elementos voléatiles: boro, fluor, litio, berilio, tierras raras
y se forman las gemas preciosas de los Urales y los minerales de los metales raros.

En el sistema periddico de Mendeléev, esto estd representado en la parte izquierda de la Tabla.
Tanto en aquel tiempo, como mas tarde, las soluciones calientes fueron elevandose hacia la
superficie, llevando consigo las combinaciones fusibles, moviles, facilmente solubles de zinc,
plomo, cobre, antimonio y arsénico, que a su vez arrastraron también en su masa al oro y a la
plata.
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Por la vertiente oriental de los Urales, a modo de larga cadena, se extienden estos yacimientos
minerales, formando grandes concentraciones de estructura lenticular o, bien, filones ramificados
y conjuntos arborescentes de los mismos.

En la Tabla de Mendeléev, esto constituye la parte derecha ocupada por los elementos minerales.
Al terminar la actividad volcanica, cesaron las presiones internas, que elevaron las cordilleras de
los Urales, desplazandolas desde oriente a occidente, dando salida, aqui y alli, a las rocas
volcanicas y al agua caliente de las vetas subterraneas.

Comenz6 un largo periodo de destruccion. Durante cientos de millones de afios se destruyeron
paulatinamente los montes Urales, las rocas sufrieron los efectos de la erosion de las aguas. Todo
lo que era poco o dificilmente soluble, no se movio del sitio, lo restante se disolvid, fue arrastrado
por las aguas, pasando a los mares y lagos. Estas sustancias se acumularon, principalmente, en el
gran mar de Perm, que bafiaba la parte occidental de los Urales. El mar fue secandose, se
formaron golfos, lagos, estuarios y las sales se depositaron en el fondo.

Asi es como se acumularon las sales de sodio, potasio, magnesio, cloro, bromo, boro y rubidio.
En la Tabla de Mendeléev, estos elementos ocupan las casillas superiores de la izquierda.

Y alli, donde se encontraban las cimas montafiosas de los Urales, qued6 unicamente todo lo que
no se subordiné a la accién quimica del agua.

Durante el clima tropical del periodo mesozoico, en el transcurso de decenas de millones de afios,
se consolido la corteza terrestre al ir depositdndose las rocas destruidas. El hierro, niquel, cromo
y cobalto, al acumularse en dicha corteza, originaron los ricos yacimientos de
hematites pardas, que constituyen la base de la industria del niquel en el sur de
los Urales.

En las regiones de desintegracion de los granitos, se concentraron los placeres
o depdsitos cuarciferos, en los que se acumularon oro, wolframio, piedras
preciosas, conservandose y concentrandose en forma de aluviones y arenas.
De esta forma, gradualmente, iban muriendo los Urales, cubriéndose bajo la
capa de terreno formada. Sé6lo de tiempo en tiempo era invadido por las aguas
procedentes del oriente, que bafiaban y erosionaban las colinas cubiertas de maleza, arrastrando
nuevamente las aguas los minerales de manganeso y de hierro, depositandolos en las orillas.

La Tabla de Mendeléev quedé sepultada bajo la taigd de los Urales polares, bajo las estepas de
Kazajstan. {Fue necesario que llegara el hombre nuevo, soviético, dotado de una técnica nueva,
de vanguardia, para quitar la corteza antigua de la gran cordillera de los Urales, para descubrir
alli, poco a poco, los diversos elementos componentes de la Tabla de Mendeléev, y hacer
accesibles para la industria todas las riquezas ocultas en estas cadenas grandiosas de montafias!
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Capitulo VIII
EL ATOMO SE DESINTEGRA. URANIO Y RADIO

Como vimos en los capitulos precedentes, la base para el estudio de la Geoquimica es el atomo,
lo que en griego significa "indivisible". Toda la naturaleza que nos rodea esta
constituida por las combinaciones de ciento y cuatro tipos de atomos, que
corresponden a ciento y cuatro elementos diferentes.

(En qué consiste esta pequefiisima e indivisible particula de substancia? ;Es en
realidad "indivisible"? ;Existen, efectivamente, ciento y cuatro tipos de atomos
independientes unos de otros y no presentan unidad alguna en lo que respecta a su constituciéon?
El concepto de atomo, como bolita materialmente indivisible, constituyo6 el fundamento de la
Quimica y de la Fisica. La "indivisibilidad" del &tomo explicaba por completo las propiedades
fisicas y quimicas de la substancia y, por ello, los fisicos y quimicos, a pesar de que sospechaban
la existencia de una estructura atdmica compleja, no pusieron gran interés en descubrirla.
Solamente, cuando el fisico francés Enrique Becquerel, en 1896, descubrid la propiedad, hasta
entonces desconocida, que posee el uranio de emitir ciertos rayos invisibles, y cuando los esposos
Curie descubrieron un nuevo elemento, el radio, en el que este fendmeno se manifestaba con
mucha maés intensidad, se llego a la conclusion de que el 4&tomo debia tener una estructura muy
compleja. Actualmente, después de los magnificos trabajos de Marie Curie-Sklodowska, de los
esposos Joliot-Curie, de Rutherford, Rozhdéstvenski, Bohr y otros, la estructura del atomo se ha
puesto en claro con suficiente detalle. No s6lo sabemos de qué particulas elementales consta el
atomo, conocemos también sus dimensiones, peso, distribucién mutua, asi como

las fuerzas que las unen. A
Ya dijimos, que el atomo de cada elemento quimico, a pesar de sus infimas

dimensiones (su diametro es igual a una cienmillonésima de centimetro), -
constituye un conjunto extraordinariamente complejo, de estructura semejante a

nuestro sistema solar.

El 4&tomo consta del nucleo (su didmetro es cien mil veces menor que el diametro del atomo y
equivale a una milmillonésima parte de centimetro); toda la masa del atomo esta practicamente
concentrada en el nucleo.

El nucleo esta cargado positivamente. La cantidad de cargas positivas que posee el nlicleo crece
a medida que se pasa de los atomos de los elementos quimicos ligeros a los pesados y su nimero
es igual al numero de orden de la casilla ocupada por el elemento en cuestion en la Tabla
periddica.

Alrededor del nucleo, a distintas distancias, giran los electrones. El nimero de electrones es
igual al nimero de cargas positivas del nicleo, puesto que el a&tomo, considerado en su conjunto,
es neutro desde el punto de vista eléctrico. Los ntcleos atomicos de todos los elementos
quimicos estan constituidos por dos particulas elementales: el proton, o niicleo del &tomo de
hidrogeno, y el neutron. El protdn posee masa determinada, casi igual a la del atomo de
hidrégeno y tiene una carga eléctrica positiva. El neutron es una particula material, de masa
idéntica al proton, pero privada de carga eléctrica.

b
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Figura 8.1 Marie Curie-Sklodowska

En los nucleos atdmicos, los protones y neutrones estan tan fuertemente unidos entre si que, en
todas las reacciones presentan gran estabilidad y quedan siempre invariables.
Si en el sistema periodico de Mendeléev, vamos pasando gradualmente desde los elementos
quimicos mas ligeros a los mas pesados, observaremos que los ntcleos correspondientes a los
atomos de los elementos ligeros estan formados, aproximadamente, por el mismo numero de
protones y neutrones (esto es facil de ver, pues, al principio de la Tabla periddica, el peso
atdmico de los elementos es numéricamente igual o aproximado al doble del nimero de orden del
elemento).
Al llegar a los elementos quimicos mas pesados, el nimero de neutrones contenidos en los
nucleos atomicos, comienza a superar al de protones. Al final, el exceso de neutrones, con
relacion al nimero de protones, es considerable y los nucleos de estos elementos se hacen
inestables. Empezando desde el nimero de orden 81, junto con los atomos estables de los
diferentes elementos, aparecen también otros inestables. Los nticleos atdmicos de los elementos
inestables, se descomponen espontdneamente, desprendiendo grandes cantidades de energia y se
transforman en nucleos atdmicos de otros elementos quimicos.
A partir del nimero de orden 86, todos los nticleos atdmicos son inestables y los elementos
correspondientes, radiactivos.
e Radiactividad es la propiedad de los atomos de descomponerse
k- espontaneamente, convirtiéndose en atomos de otros elementos, con
desprendimiento de enormes cantidades de energia, en forma de radiaciones
de diverso género. Estas radiaciones se han conseguido dividir en tres
grupos.

Primer grupo. Los rayos alfa (rayos o) o corriente de particulas
materiales proyectadas a gran velocidad, con doble carga eléctrica Mbs arrasiran!
positiva. Las particulas alfa tienen una masa cuatro veces mayor que la
del atomo de hidrégeno. Han sido identificadas como los nucleos de los
atomos de helio.

Segundo grupo. Los rayos beta (rayos P) o corriente de electrones,
lanzados a velocidades enormes. Cada electron posee una carga eléctrica
negativa, la minima existente, y su masa es 1.840 veces menor que la del atomo de hidrégeno.
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Tercer grupo. Lo constituyen los rayos gamma (rayos y), semejantes a los rayos X, pero con
longitud de onda todavia mas corta.

Si colocamos en un tubito de vidrio, aproximadamente, un gramo de sal de radio, lo cerramos a la
lampara y lo observamos, podremos descubrir todos los fendmenos principales que acompaiian al
proceso de desintegracion radiactiva.

Utilizando un dispositivo especial para medir pequefias diferencias de temperatura, veremos, sin
ninguna dificultad, que la temperatura del tubito con sal de uranio es algo mayor que la del medio
circundante.

Da la sensacion, como si en el interior de la sal de radio hubiera oculto un dispositivo calorifico
en continuo funcionamiento. Basandose en este experimento, puede hacerse una importante
conclusion: durante la desintegracion radiactiva, o lo que es lo mismo, durante el proceso de
destruccion de nicleos atomicos, se verifica un desprendimiento ininterrumpido de grandes
cantidades de energia. La experiencia demuestra que 1 gramo de radio, al desintegrarse, emite en
una hora 140 calorias pequefias. En el caso de su conversion total en plomo (para lo cual se
requiere cerca de veinte mil afnos) se desprenden 2,9 millones de calorias grandes, o sea, tanta
energia calorifica como se obtiene durante la combustion de media tonelada de hulla.

Tomemos un tubito con radio y, por medio de una pequeiia bomba, aspiremos
el aire contenido en su interior, trasvasandolo con cuidado a otro tubito en el
que previamente se ha hecho el vacio. Cerremos el tubo a la [dmpara. Resulta
que, en la oscuridad, este segundo tubo emite luz verdoso-azulada,
exactamente igual que el tubito con sal de radio.

Esta radiactividad secundaria es debida a la aparicion de una nueva substancia radiactiva,
producida por el radio. Dicha substancia es gaseosa y se la denominé radon (Rn).

La cantidad de radon contenida en el tubo, aumenta constantemente en el transcurso de cuarenta
dias, después de lo cual se mantiene invariable, puesto que la velocidad de
desintegracion del radon se equilibra con su velocidad de formacién. La
radiactividad puede también descubrirse acercando el tubito a un electroscopio
cargado. La emision radiactiva ioniza el aire, lo hace conductor de la
electricidad y descarga el electroscopio.

Si observamos, dia tras dia, la influencia que ejerce el tubito con radén sobre el
electroscopio cargado, veremos que, conforme pasa el tiempo, esta accion se
va debilitando. Al cabo de 3,8 dias, la intensidad con que actia disminuye hasta la mitad de su
valor inicial y, después de 40 dias, el electroscopio no sufre la menor variacion al aproximar el
tubito.

En cambio, si hacemos pasar a través del tubito, después de transcurrido este
periodo de 40 dias, una descarga eléctrica y observamos en un espectroscopio la
iluminacion del gas, provocada por la descarga, veremos la aparicion del espectro
correspondiente a un nuevo gas, que antes no existia en el tubito. Este nuevo gas
es el helio. Finalmente, si después de muchos afios de conservacion, sacamos con
cuidado la sal de radio del tubito de vidrio y, utilizando métodos sensibles de
analisis, investigamos la presencia de otros elementos quimicos en la superficie de
las paredes internas del tubo, descubriremos que en el tubito vacio existe plomo
metalico en cantidades insignificantes.
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Como resultado de la desintegracion de sus atomos, de cada gramo de radio metalico se forman
en un afio 4,00x10™* gramos de plomo con masa atémica 206, y 172 milimetros ciibicos de helio
£aseoso.

De ese modo, durante la desintegracion radiactiva del radio, van obteniéndose, uno tras otro,
nuevos elementos radiactivos; hasta que por fin se forma plomo inactivo. En este momento cesa
la transformacion. El propio radio es solo un eslabon intermedio en la larga cadena de productos
de transformacion del uranio.

La serie de elementos, obtenidos como resultado de la desintegracion de los
elementos radiactivos, se denomina serie radiactiva.

Todos los nicleos de cada elemento radiactivo son inestables y tienen idéntica
probabilidad de desintegrarse en un periodo determinado de tiempo. Por tanto,
una muestra de substancia radiactiva suficientemente grande, que contenga
muchos millones de atomos, se desintegra siempre a una velocidad constante,
independiente de las acciones fisicas y quimicas que sobre ella puedan
ejercerse.

Se ha demostrado que la accion de diferentes agentes fisicos externos sobre una substancia
radiactiva, desde la temperatura del helio liquido (préxima al cero absoluto) hasta la temperatura
de varios miles de grados, presion de miles de atmosferas y descargas eléctricas de alta tension,
no influye en absoluto en el proceso de su desintegracion.

La velocidad con que la substancia radiactiva se desintegra o transforma, ordinariamente, se
expresa por medio del periodo de semidesintegracion T, o sea, el tiempo necesario para que se
desintegre la mitad del total de d&tomos iniciales. Esta magnitud es caracteristica y constante para
cada clase de 4&tomos inestables, o sea, para cada elemento radiactivo dado.

Los periodos de semidesintegracion de los elementos radiactivos, poseen un margen muy amplio
que oscila, desde fracciones de segundo para los niicleos atdbmicos mas inestables, hasta miles de
millones de afios para los ligeramente inestables, como, por ejemplo, el uranio y el torio. Con
frecuencia, el nticleo recién formado, de modo semejante a su “progenitor” radiactivo, es también
inestable, desde el punto de vista radiactivo, y se desintegra ulteriormente hasta que, después de
varias generaciones sucesivas, se convierte en un nucleo estable.

En la actualidad se conocen tres series o familias radiactivas, a saber: serie del uranio-radio, que
comienza con el isétopo del uranio de masa atomica 238; serie del uranio-actinio, que empieza
por otro iso6topo del uranio con masa 235, y la serie del torio. Los productos finales estables, no
desintegrables ulteriormente, de cada una de estas series, originados después de diez a doce
transformaciones sucesivas, son los nucleos atomicos de los is6topos del plomo con masas
respectivas 206, 207, 208.

Capitulo 8 4 Preparado por Patricio Barros



Geoquimica Recreativa Alexandr Fersman

Figura 8.2 Dos fotografias de la mano de na';?'e'rsona. La de la izquierda esta impresionada
bajo la accion de los rayos emitidos por el radio, la de la derecha por medio de los rayos X. Los
metales son opacos

Ademas del plomo, productos finales estables de cada una de las series indicadas son las
particulas alfa privadas de energia cinética y carga eléctrica, o sea, atomos de helio.

Durante el proceso de desintegracion radiactiva de los atomos de uranio, torio y radio que se
verifica sin interrupcion en la tierra, se desprende constantemente calor.

Si se calcula la cantidad de calor emitida por los elementos citados durante su desintegracion
radiactiva, resulta, inesperadamente para nosotros, que desde hace mucho tiempo empleamos este
calor, puesto que debido a €l el globo terrdqueo se calienta sensiblemente.

Exactamente igual, resulta que el gas helio, utilizable para llenar los dirigibles y aerostatos, se
obtiene a base de la desintegracion radiactiva de los atomos de uranio, torio y radio contenidos en
la tierra. Se ha calculado que en la tierra, de esta forma, durante todo el periodo de su existencia,
se han formado enormes cantidades de helio, centenares de millones de metros ctibicos de este
gas.

El continuo proceso de desintegracion de los atomos de uranio, torio y radio contenidos en la
tierra nos interesa no s6lo como fuente de suministro constante de calor, sino también como
fuente de produccidn de reservas industriales de elementos quimicos y como mecanismo natural
de relojeria, como cronémetro, por medio del cual podemos determinar la edad de las diversas
formaciones rocosas e incluso, de la propia Tierra como cuerpo sélido.

(De qué modo los 4&tomos de uranio, torio y radio y su desintegracion pueden utilizarse come
relojes para calcular el tiempo geologico?

Veamos como. Sabemos que la velocidad con que se desarrolla el proceso de
desintegracion de los atomos radiactivos no depende en absoluto de las acciones
quimicas o fisicas y se mantiene siempre rigurosamente constante. Por otra parte,
durante la desintegracion radiactiva, se forman atomos de helio y plomo,
completamente estables e invariables, cuya cantidad va acumuldndose cada vez
mas y mas con el transcurso del tiempo.

Conociendo la cantidad de helio y plomo, originada en un afo durante la
desintegracion radiactiva de los atomos contenidos en un gramo de torio o de uranio, y
determinada la cantidad de uranio y torio existente en un mineral cualquiera, asi como la de helio
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y plomo contenido en dicho mineral, podremos obtener, basandonos en la relacion del helio con
respecto al uranio y torio, por una parte, y la del plomo con respecto al uranio y torio, por otra
parte, el tiempo, expresado en afios, que ha transcurrido desde el momento en que se formo el
mineral en cuestion.

En efecto, en el momento de su formacion, el mineral contenia s6lo &tomos de uranio y torio. No
habia atomos de helio y plomo. Después, en virtud de la desintegracion de los atomos de uranio
y torio, comenzaron a aparecer y acumularse progresivamente los atomos de helio y plomo.
Semejante mineral, que contiene atomos de uranio y torio, puede compararse a un reloj de arena,
cuyo funcionamiento, seguramente, todos conocen. Sin embargo, voy a recordarles como esta
construido este tipo de reloj. Consta de dos recipientes (ampolletas) que se comunican entre si;
en uno de ellos se echa arena fina en cantidad determinada. En el momento en que se "pone en
marcha", se fija la posicion del reloj y se deja que la arena, por la accion de la gravedad, vaya
cayendo del recipiente superior al inferior.

Ordinariamente, la cantidad de arena que se echa en el recipiente superior, se calcula de forma
que pase totalmente al inferior en un intervalo de tiempo determinado, por ejemplo 10 minutos,
15 minutos. Los relojes de arena se emplean corrientemente para calcular periodos constantes de
tiempo. No obstante, pueden utilizarse para medir intervalos de tiempo cualesquiera. Para ello
es necesario, o bien, pesar la cantidad de arena, o bien, graduar los recipientes en partes de
idéntica capacidad y medir el volumen de la arena caida. Debido a que la arena, bajo la accion de
la gravedad, va cayendo a una velocidad determinada, puede medirse el volumen o el peso de
arena que pasa del recipiente superior al inferior durante un minuto y por el volumen de arena
obtenido calcular los minutos transcurridos desde el momento en que ha comenzado a funcionar
el reloj.

Figura 8.3 Desintegracion de niicleos de hitro'geno por la accion de particulas alfa. Se
desprenden protones con largas trayectorias

Algo semejante ocurre con el mineral de uranio y torio. Puede compararse con el recipiente
superior que contiene una cantidad determinada de arena, s6lo que el papel de los granos sueltos
de arena, lo cumplen los atomos de uranio y torio. Estos 4&tomos también se transforman a una
velocidad determinada en atomos de helio y plomo y, lo mismo que en el reloj de arena, los
atomos de helio y plomo, procedentes de la desintegracion radiactiva, van
acumulédndose en proporcion directa al tiempo transcurrido hasta nuestros dias
desde el momento en que se formo el mineral radiactivo.

La cantidad de uranio que ha quedado inalterable se determina por analisis directo;
la de atomos de uranio y torio desintegrados se calcula por el nimero de atomos de
helio y plomo originados. Estos datos permiten hallar la proporcion entre la
cantidad de uranio y la de helio y plomo formada y, por consiguiente, calcular el tiempo que dur6
el proceso de desintegracion. Asi es como los hombres de ciencia han llegado a determinar que
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en la tierra existen minerales, cuya formacion se verifico mas de tres mil y medio millones de
afos atras. De ese modo, sabemos actualmente que nuestra Tierra es vieja, viejisimo, y su edad
es superior a tres mil y medio millones de afios.
Como resumen de este capitulo, desearia explicarles otro fenomeno descubierto recientemente, al
que seguramente le corresponde jugar un gran papel en la vida de la humanidad. Vimos
anteriormente que en los nicleos atomicos de elementos pesados, comenzando por el nimero de
orden 81 del sistema periddico de Mendeléev, junto con variedades estables, hay también
inestables; o sea, dotadas de propiedades radiactivas. El nicleo atomico se hace inestable si se
altera grandemente cierta proporcion constante y determinada entre los protones y neutrones.
Cuanto mayor sea el exceso de neutrones en el nicleo, tanto mas crece la inestabilidad de este
ultimo.
En cuanto los hombres de ciencia observaron esta propiedad de los nucleos de
/ los elementos quimicos, rapidamente descubrieron el medio de variar, por via
/ artificial, la relacion entre los protones y neutrones en el nucleo y, de esta
forma, transformar segun su deseo las variedades estables de nucleos atdmicos
en inestables, o sea, obtener artificialmente elementos quimicos radiactivos.
( Coémo puede hacerse esto?
Para ello hay que encontrar un proyectil adecuado, cuyas dimensiones no
superen a las del nucleo atdmico, comunicarle una energia muy grande e
impactar con ¢l al nticleo atomico.
Tales proyectiles de dimensiones atomicas y dotados de intensa energia son las particulas alfa,
emitidas por las substancias radiactivas. Fueron las primeras que emplearon los hombres de
ciencia para destruir artificialmente el nicleo atdémico. Por primera vez, esto lo consiguio el
conocido fisico inglés Ernesto Rutherford, que en el afio 1919 al bombardear con particulas alfa
los nucleos de nitrégeno, descubrid que dicho elemento despide protones.
Quince afios después, en 1934, los sabios franceses Irene Joliot Curie y Federico Joliot, al
investigar la accion de las particulas alfa, procedentes del elemento polonio, sobre el aluminio,
descubrieron que este elemento, no sélo emite rayos, en cuya composicion intervienen los
neutrones, sino que dicha emision radiactiva continua, durante cierto tiempo, despidiendo rayos
beta, incluso después de cesar el bombardeo del aluminio con las particulas alfa.
Por medio del analisis quimico, los esposos Joliot-Curie establecieron que la radiactividad
obtenida artificialmente es debida, no al aluminio, sino a los atomos de
fosforo formados a base de los atomos de aluminio, bajo la influencia de
las particulas alfa.
De esta manera fueron obtenidos los primeros elementos radiactivos
artificiales y fue descubierto el fenomeno de la radiactividad artificial.
Inmediatamente después de este descubrimiento comenzaron a ensayarse
diversos métodos para obtener por via artificial elementos radiactivos; para
el ataque de los nucleos atdmicos, en lugar de particulas alfa, se emplearon
los neutrones, que penetran en el niicleo mucho més facilmente que las
particulas alfa, puesto que éstas van cargadas positivamente y, por
consiguiente, son repulsadas por el nucleo al aproximarse al atomo.
En los nucleos atomicos de los elementos quimicos pesados, estas fuerzas ;
de repulsion son tan grandes, que la energia de las particulas alfa no es suficiente para vencerlas y
no pueden llegar hasta el nucleo.
Los neutrones, en virtud de que constituyen particulas desprovistas de carga eléctrica, no son
rechazados por los nticleos y penetran en ellos con facilidad. Efectivamente, bombardeando con
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neutrones, se ha conseguido obtener por via artificial los diferentes nticleos atomicos radiactivos
inestables correspondientes a todos los elementos quimicos.

En 1939, al bombardear con neutrones lentos el elemento quimico mas pesado, el uranio, se
descubrio que los nucleos atémicos de este elemento se desintegran de forma distinta a como se
conocia hasta entonces, y el nticleo atémico se fisiona en dos mitades aproximadamente iguales.
Estas mitades son variedades inestables de nucleos correspondientes a los atomos de elementos
quimicos ya conocidos por nosotros, situados en la parte central de la Tabla de Mendeléev.

Un afo después, en 1940, los jovenes fisicos soviéticos K. Petrzhak y G. Fliérov descubrieron
que esta nueva forma de desintegracion, o sea, nueva forma de radiactividad del uranio, se
verifica también en la naturaleza, pero con mucha menos frecuencia que la desintegracion.

Newlron
| 4
Bario Criplan
Figura 8.4 Destruccion del atomo de uranio
Uramio 235 por medio de neutrones lentos

Si a base de la desintegracion radiactiva ordinaria se desintegran la mitad de todos los 4&tomos
existentes de uranio durante 4.500 millones de afios, por medio de la fision de los atomos por la
mitad, el periodo de ' semidesintegracion es igual a 44 billones de afios; por consiguiente, este
segundo tipo de desintegracion, se realiza con una frecuencia diez millones de veces menor; pero,
en cambio, va acompanado de un desprendimiento de energia muchisimo mayor que la
desintegracion radiactiva corriente.

Durante este nuevo tipo de radiactividad del uranio, como demostraron los cientificos en 1946, se
forman también ciertos nucleos atdmicos estables de elementos, que se acumulan de modo
constante en la naturaleza, paralelamente con la formacion de ntcleos inestables susceptibles de
desintegracion ulterior.

Asi, pues, si durante la desintegracion radiactiva ordinaria, se forman y acumulan de modo
constante atomos de helio, al verificarse el nuevo tipo de desintegracion del uranio, se forman y
acumulan paulatinamente 4tomos de xen6én y de cripton.

Por medio del bombardeo de los is6topos del uranio, se consiguid, obtener varios elementos
nuevos, llamados transuranios, con numeros atoémicos 93-104. Todos ellos hallaron su puesto
respectivo en la Tabla de Mendeléev.

Pero lo més interesante consiste en que este nuevo tipo de desintegracion fue posible dirigirlo,
acelerandolo o retardandolo conforme a nuestros deseos. Si se acelera intensamente este proceso
y provocamos de este modo la desintegracion instantanea de los 4&tomos contenidos en un
kilogramo de metal uranio, se desprendera una cantidad tan enorme de energia y calor, semejante
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a la que se obtiene durante la combustion de 2.000 toneladas de carbdn, y se producird una
explosion de potencia colosal.

Después de la explosion, los fragmentos originados buscan nuevas formas de equilibrio, hasta
que no se liberen del exceso de energia y no se conviertan en atomos mas estables de otros
metales.

Lo admirable de este descubrimiento es que la técnica humana no s6lo puede provocar estas
reacciones con liberacion de cantidades fantasticas de energia, sino que puede influir sobre la
intensidad de su desarrollo, transformar las reacciones violentas en desprendimientos continuos,
mas lentos y mas tranquilos, de poderosa energia durante meses y afos enteros. Aquella brillante
idea sobre la energia intraatomica, que acababa de germinar en la mente de Pedro Curie a fines de
la ultima década del siglo pasado, al descubrir junto con su esposa, el radio, idea que se
atrevieron a emitir en el umbral del nuevo siglo s6lo unos cuantos hombres de ciencia, se ha
convertido actualmente en una realidad.

G — Neulron
| /%
-

G — /ragmenivs mucleares ; %\‘@

Micleaen el proceso @
w“‘ de fisidn
Figura 8.5 Esquema de la reaccion en cadena, autopropagable, en los niuicleos atomicos del
uranio 235

Cuando en 1903, los hombres de ciencia describieron el cuadro del futuro feliz de la humanidad,
poseedora de reservas ilimitadas de energia necesarias para su vida, esta idea parecia entonces
solo bella fantasia y no encontrd su confirmacion ni en los hechos reales de la naturaleza ni en las
conquistas de la ciencia de aquel tiempo. Solo actualmente esta ilusion va transforméndose en
realidad.

No es extrafio que el metal uranio se haya convertido, a partir de estos Ultimos afios, en objetivo
de extraordinaria atencion para todos los paises. Antes constituia simplemente el residuo de la
industria del radio. Las empresas productoras de radio en Bélgica, Canad4, EE UU vy otros paises
buscaron las formas de utilizacion de dicho metal. Pero, no se le encontré empleo adecuado, se
valoraba a bajos precios y se utilizaba a infimo coste para el colorido de porcelanas, azulejos y
para obtener cristales verdes baratos.

Pero en los ultimos afios, esta situacion ha cambiado radicalmente. El uranio ha adquirido, en
varios paises, un interés enorme y no el radio, sino el propio metal uranio ha sido objeto de
numerosas busquedas e investigaciones.

Aunque sea necesario mucho trabajo y enorme esfuerzo para conocer a fondo este problema, o
incluso, siendo esta energia, por ahora, mas cara que la obtenida en las calderas de vapor, en
cambio, jqué posibilidades tan inmensas se abren ante la humanidad con el empleo de estos
motores practicamente eternos!
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El hombre tiene en sus manos una nueva forma de energia, mas poderosa que todas las conocidas
hasta ahora.

En la actualidad, los hombres de ciencia de todo el mundo trabajan intensamente para llegar a
dominar lo antes posible esta nueva y potente fuerza.

Figura 8.6 “Pila de uranio". Asi se denomina la instalacion en la que se verifica la reaccion
nuclear en cadena del uranio 235. En la parte inferior vemos el bloque perforado de grafito
(agente moderador de la reaccion), en el que se introducen las barras de uranio. La "pila" va
envuelta con una capa de substancia reflectora de neutrones.

Cuando llegue el dia en que la energia atdmica sea una cosa corriente, dispondremos de
electrocentrales portatiles alojables en maletas, motores de varios caballos de potencia y
dimensiones no mayores que un reloj de bolsillo, motores-cohetes con reserva de energia para
varios afnos, aviones capaces de volar meses enteros sin aterrizar.

Se aproxima el siglo de la subordinacion de la energia atomica, siglo del poderio nunca visto del
hombre.

Y ala luz de estas nuevas ideas sobre la constitucion del atomo, la ley periddica de D. 1.
Mendeléev no ha perdido su significado e importancia.

Por el contrario, continta siendo la estrella orientadora para conocer los fendmenos intraatomicos
y para establecer los enlaces quimicos existentes entre los atomos. El estudio de la estructura
atdmica ha demostrado que la ley de Mendeléev no es una simple ley de la Quimica sino una de
las leyes més importantes de la naturaleza.
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Capitulo IX
EL ATOMO Y EL TIEMPO

Es dificil imaginarse un concepto mas simple y, al mismo tiempo, mas complejo que el tiempo.
Un antiguo proverbio finlandés dice que "no existe nada en el mundo mas admirable, complejo e
invencible que el tiempo". Cuatro siglos antes de nuestra era, uno de los filosofos més notables de
la edad antigua, Aristoteles, escribio que entre todo lo desconocido que nos rodea en la
naturaleza, lo mas desconocido es el tiempo, puesto que nadie sabe qué es el tiempo y como
gobernarlo.

En las primeras etapas de la civilizacion, al hombre le preocupaba ya la idea sobre el principio
del tiempo, sobre el fin del mundo, sobre cuando se cred la naturaleza en que vivimos, cudl era la
edad de la Tierra, planetas y estrellas, y cuanto tiempo seguira iluminando todavia el Sol en el
cielo.

Seglin los antiguos cuentos persas, el mundo existe desde hace s6lo doce mil afos.

Los astrologos de Babilonia, observando los astros celestes, llegaron a la conclusion de que el
mundo es antiquisimo y que tiene mas de dos millones de anos. La Biblia dice que, desde el
momento en que en seis dias y seis noches se cred el mundo por la voluntad de Dios, no han
transcurrido mas de seis mil afios.

Durante muchos milenios, hombres eminentes continuaron ocupandose sobre los problemas
referentes al tiempo y las fdbulas antiguas y fantasias de los astrologos fueron remplazdndose por
métodos precisos para determinar la edad de nuestro planeta.

El primero que intent6 determinar la edad de la Tierra fue el astrologo Galileo en 1715. Después
lord Kelvin en 1862, calculd la edad de la Tierra, basdndose en la teoria sobre su enfriamiento y
consolidacidn, y obtuvo la cifra, grandiosa para aquel tiempo, de cuarenta millones de afios.
Luego aparecieron los métodos geoldgicos. En Suiza, Inglaterra, Suecia, Rusia y América, se
trat6 de calcular el tiempo que necesitd nuestra Tierra para llegar a formar los estratos grandiosos
de rocas sedimentarlas, cuyo espesor total supera cien kilémetros.

Result6 que los rios arrastran consigo cada afio no menos de diez millones de toneladas de
sustancias procedentes de los continentes, lo que supone que nuestra tierra firme pierde cada 25
mil afios, por término medio, una capa de terreno de un metro de espesor. De esta forma,
estudiando la actividad de las aguas y glaciares, los procesos sedimentarios en la Tierra y los
océanos, y las arcillas glaciares estriadas, los gedlogos llegaron a la conclusion de que la historia
de la corteza terrestre no puede limitarse a cuarenta millones de afios. En 1899, el geofisico inglés
Joly determiné que la edad de nuestra Tierra es de trescientos millones de afios.

Pero estos calculos no fueron del agrado de los fisicos ni de los quimicos, ni incluso de los
geologos.

La destruccion de los continentes no se efectuo tan correctamente como pensaba Joly. Los
periodos de sedimentacion fueron reemplazados por explosiones violentas de los volcanes,
terremotos, elevacion de las cordilleras. Los sedimentos acumulados se fundian, eran erosionados
por las aguas.

El calculo de Joly no satisfizo a los investigadores precisos, que deseaban encontrar un verdadero
reloj, utilizable para determinar el tiempo del pasado, para determinar la edad de la corteza
terrestre.

En ayuda de los gedlogos vinieron los quimicos y fisicos. Ellos encontraron por fin el reloj
constante y eterno, construido no por un maestro relojero, sin muelles y espirales que le
comuniquen movimiento; y que no tiene necesidad de que se le dé cuerda. Ese reloj resulto ser el
atomo desintegrable de los elementos radiactivos.
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Ya hemos visto en el capitulo anterior, que todo el mundo esta lleno de atomos en estado
permanente de destruccion y que en este proceso imperceptible, pero grandioso, se desintegran
los atomos de uranio y torio, radio y polonio, actinio y muchas decenas de otros elementos. Esta
destruccion se verifica a velocidad constante y, como hemos indicado anteriormente, no puede
ser acelerada o retardada, ni aplicando temperaturas elevadas de miles de grados, ni temperaturas
bajisimas proximas al cero absoluto, ni presiones enormes. Ninguno de los medios ordinarios de
accion de que disponemos son capaces de modificar este riguroso e inalterable proceso de
desintegracion, que experimentan cierto nimero de elementos en la naturaleza.

Es verdad que la técnica moderna ha sabido encontrar medios poderosos, a base de los cuales se
consigue destruir y crear atomos. Pero en la naturaleza, estas condiciones no existen y la
velocidad invariable de desintegracion de los elementos pesados, se conserva sin alteracion
alguna durante millones y millares de millones de afios. 1 Siempre y en todas partes, en el
universo que nos circunda, se desintegran los &tomos de uranio, radio, torio, formandose al
mismo tiempo cantidades determinadas de gas helio y atomos estables inactivos de plomo. Estos
dos elementos naturales, helio y plomo, constituyen la base del nuevo reloj. De este modo, por
primera vez en la historia de la humanidad, jse consigui6é medir el tiempo, utilizando un standard
universal de caricter eterno!

iQué maravilloso cuadro y al mismo tiempo, qué dificil de comprender! Varios centenares de
atomos distintos llenan el universo con sus sistemas complejos electromagnéticos. Al emitir
energia, se transforman a saltos, pasando de una forma a otra. Algunos de esos sistemas, los
recién formados, tienen vitalidad y se conservan con tenacidad; evidentemente, la gran longitud
de sus periodos de transformacion, los hace inaccesibles para nosotros. Otros existen miles de
millones de afios, desprendiendo energia lentamente y pasando a través de series Complejas de
desintegracion. Los terceros viven afos, dias, horas. La vida de otros, se mide en segundos y
fracciones de segundo...

Subordinandose a las leyes de transformacion de los sistemas atomicos, los elementos van
llenando la naturaleza, pero el tiempo regula las leyes de su distribucion cuantitativa, el tiempo
los disemina por el espacio universal, creando la complejidad de mundos de nuestra Tierra y la
vida cosmica del Universo.

Lentamente, se verifican los procesos del Universo: mueren los atomos pesados muy inestables;
otros se desintegran bajo la accion de las particulas alfa; se forman los terceros, los ladrillitos mas
estables del Universo; se acumulan gradualmente los productos finales de desintegracion, los
elementos no radiactivos.
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EDAD DE LA TIERRA
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Figura 9.1 Edad de la Tierra

Se ha establecido que en el Sol predominan elementos estables, resistentes a la accion de las
particulas alfa. E1 90 % de la corteza terrestre esta formada por elementos con nimeros de
electrones par o multiple de cuatro, o sea, precisamente los elementos que presentan mayor
estabilidad ante la actividad destructiva de los rayos gamma y cosmicos. Los mas estables, de
estructura simple y compacta, constituyen nuestro mundo inorganico Otros, menos estables
(como potasio y rubidio), intervienen en los procesos vitales, ayudando, con su propia
destruccion, al organismo a luchar por la vida. Los muy inestables (radon y radio), destruyen esta
vida, desintegrandose. En unos sistemas estelares, el proceso de desintegracion se halla en pleno
desarrollo; esto ocurre en nuestro sistema solar; en otros, en las nebulosas estelares, el proceso se
encuentra en periodo de iniciacion, en otros, en los cuerpos celestes oscuros apagados, los
procesos de desintegracion van extinguiéndose con lentitud eterna. El tiempo determina la
composicion, naturaleza y combinaciones de los elementos en el transcurso de la historia del
Cosmos.

Los fisicos y quimicos han calculado que en el transcurso de 100 millones de afios, 1.000 gramos
de metal uranio dan 13 gramos de plomo y 2 gramos de helio.

Al cabo de 2.000 millones de afos, la cantidad de plomo sera de 225 gramos, o sea, se
transformara en plomo la cuarta parte de todo el uranio. La cantidad de atomos de helio volatil
acumulada sera ya de 35 gramos. Pero el proceso continua y, después de 4.000 millones de arios,
el plomo obtenido sera casi 400 gramos, la cantidad de helio alcanzara 60 gramos, y del uranio
inicial quedard solo la mitad, 500 gramos.
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Figura 9.2 "Reloj" para medir la edad de la Tierra. Si admitimos convencionalmente que la
duracion de la historia de la Tierra, desde el comienzo de la antigua era arcaica hasta nuestros
dias, es de 24 horas y disminuimos proporcionalmente la duracion de todas las eras (calculada

por el método radiactivo), - en nuestro reloj, el periodo precambrico dura 17 horas; el
paleozoico, 4 horas, el mesozoico, 2 horas, y e cenozoico, 1 hora. El hombre aparece cinco
minutos antes de la media noche

Continuemos este razonamiento. Tomemos, no 4.000 millones, sino cien mil millones de afos.
En este caso, casi todo el uranio se habra desintegrado, convirtiéndose en plomo y helio. En la
tierra casi no quedara uranio, y en su lugar, se diseminaran por toda la naturaleza los atomos
pesados de plomo y en la atmodsfera aumentara la proporcion de gas del sol, el helio.

Fundandose en esos datos, durante los tltimos afios, los geoquimicos y geofisicos han construido
tina escala del computo, calculado en arios, de la evolucion geoldgica del globo terrestre.

Este nuevo reloj ha establecido que la edad de nuestro planeta es seguramente mayor de 4.5 mil
millones de afios, o sea, que aproximadamente, 5 mil millones de afios es el tiempo que nos
separa del momento de la historia cosmica en que se formaron los planetas de nuestro Sistema
solar y la Tierra. i Mas de 3,6 mil millones de afios han transcurrido desde la aparicion de la
corteza solida de la Tierra, o sea, el segundo e importantisimo momento en la historia de la
Tierra, el comienzo de su historia geoldgica. Han pasado, como minimo, 2.000 millones de afios
desde el momento en que se engendro la vida. Aproximadamente, 500 millones de afios antes de
nuestros dias, se inici6 el proceso de deposicion de las notables arcillas azules del periodo
cambrico, que se encuentran en los alrededores de Leningrado.

En el transcurso de la primera época, lo que constituye las tres cuartas partes de toda la historia
geologica de la Tierra, las masas fundidas surgieron muchas veces a la superficie, procedentes de
las profundidades, violando el reposo de la primera capa so6lida de la Tierra, todavia delgada.
Estas masas fundidas se esparcian por la superficie, impregnandola con su aliento y disoluciones
calientes, arrugandola y elevandola en forma de cordilleras. En la actualidad, los geoquimicos y
geologos han sefialado qué cordilleras son antiguas (por ejemplo, en Carelia, los Belomorides, en
el Canada, los granitos del Estado de Manitoba). La edad de estas cordilleras es casi de
1.900.000.000 afios', ya se han encontrado las rocas mas antiguas, la edad de las cuales llega a
3.600.000.000 afos.
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Después comenz¢ la larga historia de desarrollo impetuoso del mundo orgéanico. En el esquema
de la pagina 74 vemos el periodo tan largo de tiempo que dur6 el proceso de sedimentacion en las
diferentes épocas geoldgicas.

Unos 500 millones de afios antes de nuestra época, las cordilleras de Caledonia se alzaron en el
norte de Europa; 200-300 millones de afios atrés, se formaron las cordilleras de los Urales y de
Tian-Shan. Durante 25-50 millones de afios se efectuo la formacion de los Alpes; se extinguieron
los ultimos paroxismos de los volcanes del Caucaso, se Llevaron las cimas montafosas del
Himalaya.

Después, sigue el periodo prehistdrico. Un millon de afios marcan el comienzo de las épocas
glaciales; 800 mil arios, la aparicién por primera vez del hombre; 25 mil altos, el fin de la Gltima
época glacial; 10.000-8.000 afos, el nacimiento de las culturas egipcia y babilonica; casi dos mil
anos, el principio de nuestra era. Transcurriran todavia muchos afios, antes de que los sabios
lleguen a verificar la exactitud de las indicaciones de su admirable reloj. Pero el método ya
existe, que es lo principal. Uno de los enigmas del tiempo ya esta descifrado y no hay duda de
que pronto llegara el dia en que el geoquimico sabra leer en cada muestra de roca o piedra su
edad y determinar con precision el nimero de afios transcurridos, desde el momento de su
formacion.

iQuimico! Hemos dejado de creer en la inalterabilidad de tus 4&tomos; todo se mueve, todo se
transforma, todo se destruye y se crea de nuevo; unos mueren, otros nacen; asi transcurre la
historia de los procesos quimicos del mundo a través de los tiempos. Pero, incluso la muerte del
atomo, el hombre ha sabido convertirla en un arma para conocer el mundo y ha hecho de ella el
patron del tiempo.

1 . . . . . ~
Algunos autores norteamericanos estiman que la edad de los granitos de Manitoba es de 3.100 millones de afios;
sin embargo, los hombres de ciencia soviéticos consideran que estos datos son exagerados. (N. de la Red.)
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Capitulo X
EL SILICIO, FUNDAMENTO DE LA CORTEZA TERRESTRE

Elemento silicio y mineral silice

A En una de las baladas del poeta ruso del siglo XVIII Zhukovski se cuenta coémo cierto
S extranjero, al arribar a Amsterdam, preguntaba a los transeuntes a quién pertenecian las
2806| tiendas, casas, embarcaciones y haciendas, y todas sus preguntas recibian la misma
contestacion: "lk kann niet verstaan". "{Qué hombre mas rico!", pensaba el extranjero,
envididndole y sin adivinar que esto significaba en holandés, "no comprendo".
Esta historia me acude a la memoria siempre que se habla del cuarzo. Me muestran los objetos
mas diversos: una bola transparente, que brilla en los rayos del sol como agua fria de manantial,
el bello y abigarrado dibujo del agata, el vivo y rico juego de colores del dpalo, la arena pura en
la orilla del mar, un filamento de cuarzo fundido fino como la seda o utensilios termoestables,
elaborados de este material, pedazos amontonados de cristal de roca con sus lindas facetas, el
fantastico jaspe de dibujo misterioso, un arbol petrificado convertido en silice, la punta de flecha
groseramente elaborada del hombre primitivo; y a cualquiera de mis preguntas se contesta: todo
esto esta constituido de cuarzo y minerales similares a €l por su composicion. Todo esto es una
misma combinacion quimica de los elementos silicio y oxigeno.
El silicio tiene el simbolo quimico convencional Si. Es, después del oxigeno, el elemento mas
difundido en la naturaleza. No se encuentra jamas en estado libre, sino que siempre forma la
combinacion con el oxigeno: SiO,, que se denomina silice, 4cido silicico o bien 6xido de silicio.
Por la palabra "silicio" frecuentemente recordamos, antes que nada, la silice o pedernal, que
muchos conocen bien aun desde la infancia: piedra dura que da chispas al chocar con el acero,
empleada por el hombre primitivo para obtener fuego y, mas tarde, para encender la pélvora en
los fusiles de pedernal. Sin embargo, el mineral silice no es el silicio de los quimicos, sino una, y
no la mas importante, de sus combinaciones. El silicio es un notable elemento quimico, cuyos
atomos se hallan ampliamente difundidos a nuestro alrededor, en la naturaleza y en la técnica.

Silicio y silice

En el granito hay un 80% de silice, o sea, un 40% del elemento silicio. Sus compuestos
entran en la composicion de la mayoria de las rocas duras. El porfido del Mausoleo de
Lenin en la Plaza Roja, los bellos granitos de la fachada del hotel "Moscu" y las
refulgentes manchas azul-marino de labradorita en los fundamentos de las casas de la
calle Dzerzhinski en Moscu, en una palabra, todas las rocas duras y consistentes de la
tierra contienen mas de un tercio de silicio.

El silicio es el componente principal de la arcilla comun. De él se forma en lo fundamental la
arena de las riberas fluviales, los asperones y las pizarras. Por esto, no es extrafio que cerca del
30% del peso de toda nuestra corteza terrestre esté constituido por este elemento y que, hasta una
profundidad de 16 kilometros, cerca del 65% corresponde a su principal combinacion con el
oxigeno, que los quimicos denominan silice, Si0,, y que nosotros llamamos mas que nada
cuarzo. Se conocen mas de doscientas variedades de la silice natural y més de cien
denominaciones emplean los mineralogistas y gedlogos al enumerar las distintas clases de este
importantisimo mineral.

Nosotros hablamos del 6xido de silicio cuando nombramos la silice, el cuarzo y el cristal de roca;
hablamos de €I, extasidandonos ante la hermosura de la avioletada amatista, el épalo abigarrado, la
roja cornalina, el dnice negro o el calcedonio de color gris. A €l se refieren las bellas modalidades
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del jaspe, la piedra de afilar y la simple arena. Las denominaciones mas diversas se dan a sus
distintas variedades y, posiblemente, se necesita toda una ciencia para poder estudiar las
numerosas combinaciones de este admirable elemento.

Figura 10.1 Drusa de cristal de roca, la variedad mas pura y transparente del cuarzo

Pero en la naturaleza hay un nimero todavia mayor de combinaciones en las que nuestra silice o
acido silicico se asocia Con 0xidos de otros metales. En este caso se obtienen miles de
nuevas especies de minerales, denominados silicatos.

El hombre los emplea en la técnica y la construccidn; sus principales variedades, la
arcilla y el feldespato, se utilizan para obtener vidrio, porcelana y loza, fundiendo el
cristal para ventanas y el cristal de roca para vasos, creando la fuerza magna de la técnica de la
construccion: el hormigdn, s6lido como una coraza, uno de los materiales basicos para el asiento
de nuevas autopistas, puentes y armazones de hormigon armado de las fabricas, teatros, casas,
etc.

(Qué puede compararse, en manos del hombre, por su solidez y variedad de propiedades con la
silice y sus combinaciones?

El silicio en los animales y las plantas
Antes de que el ingenio del hombre aprendiese a utilizar el 6xido de silicio en su técnica, la
naturaleza ya lo empleaba ampliamente en la vida de las plantas y los animales.

Figura 10.2 Columnas naturales de basalto (aislacion de rocas
volcanicas). Region de Bovno, RSS de Ucrania
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Alli donde hizo falta construir un tallo fuerte, una solida paja de espiga, se concentraba un
contenido elevado de silice; y nosotros sabemos la gran cantidad que de ¢l existe en la ceniza de
la paja y, sobre todo, en los tallos consistentes de plantas como la "cola de caballo", que crecieron
en las lejanas épocas geologicas de la formacion del carbon de piedra, estirandose desde las
depresiones pantanosas hasta alturas de decenas de metros, tal como hoy, abundantes de silicio,
se elevan hacia el cielo los troncos de bambu en los jardines de Sujumi o Batumi.

Figura 10.3 Radiolarios. De los orificios en su bello esqueleto siliceo sobresalen numerosos
seudopodos radiales de materia viva

En estas plantas, la naturaleza supo coordinar la ley de estabilidad mecanica con la solidez del
propio material.

Pero la firmeza del tallo tiene una enorme importancia practica no s6lo para las espigas de los
cereales, para no dejar que el trigal se tumbe bajo los golpes del viento o la lluvia, sino también
para otras suertes de plantas.

Cada dia se transportan en avion flores y plantas decorativas; y para que estas flores no se ajen y
sus tallos se mantengan firmes, es necesario abonar en abundancia el terreno en que crecen con
sales facilmente solubles de silicio. Las plantas asimilan la silice con el agua y sus tallos
adquieren dureza y solidez.

Y no so6lo para los tallos de las plantas es precisa la firmeza del silicio y sus combinaciones. Las
plantas més diminutas, las algas diatomeas, construyen su esqueleto de silice. Sabemos ahora que
en 1 centimetro cubico de roca, formada a base de los caparazones de estas algas, hay cerca de
5.090.000 de estos pequeiios organismos.

Pero son sobre todo admirables las construcciones en que los animales emplean la silice para
formar su esqueleto. En diferentes épocas del desarrollo de la vida, los animales resolvieron de
modo distinto esta cuestion de la solidez. En unos casos defendian su cuerpo por fuera con
conchas calcareas, en otros construian estas conchas con fosfato de calcio, otras veces, en lugar
de caparazon, el fundamento del animal lo formaba un esqueleto consistente, constituido por los
mas diversos y solidos materiales. Eran éstos, bien fosfatos de calcio, analogos a las substancias
de que se forman nuestros huesos, o bien finas agujas de calado, de sulfatos de bario y estroncio;
finalmente, algunos grupos de animales utilizaron el duro pedernal para construir con ¢l su
edificio. Asi construyeron los radiolarios sus delicados y peculiares esqueletos de finas espiculas
siliceas.

Algunas esponjas también hacen sus partes duras con espiculas siliceas.

De cientos de modos distintos se ingenia la naturaleza para emplear la silice, creando con ella un
apoyo fuerte para las células blandas y mutables.

(Por qué las combinaciones del silicio son tan consistentes?
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Los hombres de ciencia intentaron los tltimos afios comprender ;donde radica el secreto de la
asombrosa solidez que transmite el silicio a los esqueletos de animales y vegetales, a millares de
rocas y minerales, a las mas finas labores de la técnica y la industria?

Figura 10.4 Esqeleto siliceo de una esponja "vitrea". Longitud, cerca de 50 cm

Cuando los ojos de los roentgendlogos penetraron en el fondo de estas combinaciones siliceas, se
descubrieron cuadros admirables que aclararon la causa de su firmeza y el enigma de su
estructura.

Resulta que el silicio se encuentra en ellas en forma de pequefiisimos 4tomos
dotados de carga eléctrica, iones de infima magnitud, dos veces y media
menores que una cienmillonésima de centimetro. Estas pequefias bonitas
cargadas eléctricamente se unen a otras andlogas dé mayores dimensiones,
también cargadas, de oxigeno. Como resultado, alrededor de cada una de ellas
se aprietan estrechamente cuatro bolitas de oxigeno, tocandose unas a otras, y
se obtiene una figura geométrica determinada, que llamamos tetraedro.

Estos tetraedros se unen entre si segiin leyes diversas y de ellos crecen edificaciones grandes y
complicadas, muy dificiles de aplastar o doblar y en las que es muy dificil arrancar los 4&tomos de
oxigeno del atomo central de silicio.

La ciencia actual ha aclarado que son posibles miles de tales combinaciones entre tetraedros.

A veces se intercalan entre ellos otras particulas cargadas; en algunos casos nuestros tetraedros se
retinen en forma de alineaciones y capas aisladas, constituyendo la arcilla y el talco; pero siempre
y por doquier la base de su estructura es una asociacion de tetraedros.

La naluraleza mos
wliliza para el
crecimienlo g

vegelales y
animales

Figura 10.5 Distribucion de los atomos de silicio (circulos blancos) y de oxigeno (circulos
negros) en el cristal de cuarzo. Los dtomos de oxigeno se unen siempre a dos atomos de silicio.
Estructura de carcasa.
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Y de manera analoga a como en la Quimica Organica el carbono y el hidrégeno forman cientos
de miles de combinaciones, en la Quimica Inorganica el silicio y el oxigeno originan miles de
construcciones, cuya compleja estructura interna ha sido descubierta por los rayos Roentgen.

La silice no s6lo es dificil de destruir, por medios mecanicos, no solo es tan dura que no puede
cortarse con un cuchillo de acero afilado; quimicamente también es muy estable, ya que ningin
acido, a excepcion del fluorhidrico, la ataca ni la disuelve, y so6lo los alcalis fuertes la disuelven
débilmente ', transforméandola en nuevas combinaciones. Se funde con mucha dificultad y s6lo a
1600 — 1700°C comienza a pasar al estado liquido.

De este modo, no es sorprendente que la silice y sus numerosas combinaciones sean la base de la
naturaleza inorganica. En nuestro tiempo ha surgido toda una ciencia sobre la Quimica del silicio
y todos los caminos de la Geologia, Mineralogia, Técnica y Construccion se entrelazan a cada
paso con la historia de este elemento.

Historia del silicio en la corteza terrestre

Examinemos ahora, a base de algunos ejemplos aislados, el destino que cumple el silicio en la
corteza terrestre. Junto con los metales, forma la base de los magmas fundidos en las zonas
profundas de la corteza terrestre.

Cuando esta masa magmatica fundida se enfria en las profundidades, forma rocas
cristalinas: granito, gabro; o se derrama por la superficie en forma de torrentes de
lava, en forma de basalto y otras rocas, origindndose complejas combinaciones de
silice: los silicatos. Si existe un exceso de silicio aparece el cuarzo puro.

He aqui los pequetios cristales de cuarzo en los porfidos graniticos o los espesos
cristales de roca ahumados en las vetas pegmatiticas, las cuales constituyen los Gltimos restos de
los procesos de fusion que tuvieron lugar en las entrafias de la Tierra. Cociendo
con cuidado un trocito de "topacio ahumado" * o calentandole hasta 300-400', se
obtiene "topacio dorado" que pasa al tallado para convertirse en alfileres de pecho
y cuentas para collares.

He aqui unas vetas repletas de cuarzo blanco. Sabemos que algunas de ellas se extienden
centenares de kilometros. Grandiosas vetas de cuarzo se elevan como faros en las laderas de los
Urales. Hay alli, a lo largo de cientos de kilometros, vetas con huecos llenos de cristal de roca
transparente. Estas son aquellas variedades transparentes del cuarzo sobre las que escribi6 el
filésofo griego Aristoteles, dandoles la denominacion de "cristal" y atribuyendo el origen del
cristal de roca al hielo petrificado. Este es el cristal de roca que ya en el siglo XVI I se extraia de
los "sOtanos" naturales de los Alpes suizos, su cantidad en determinados lugares alcanzé hasta
500 toneladas, es decir, 30 vagones, cargados de cristal de roca.

Algunos cristales poseen a veces proporciones grandiosas. En Madagascar fue hallado un trozo
de cristal de roca de 8 metros de circunferencia. Los japoneses tallaron con cristal de roca de
Birmania una esfera enorme, de mas de un metro de diametro, que pesaba cerca de tonelada y
media.

Otra variedad de la silice, absolutamente distinta por su aspecto exterior a aquella de que hace
poco hablabamos, se separa de la lava derretida cuando los vapores calientes, saturados de silice,
depositan en ciertas vetas o huecos gaseosos masas enormes de nodulos y geodas siliceas. Y
cuando comienza la destruccion de las rocas, convirtiéndose en masas arcillosas disgregadas, se
separan de ellas enormes bolas de hasta 1 metro de didmetro.

En el Estado de Oregdn, en los EE.UU., se les conoce con el nombre de "huevos gigantescos". Se
parten en pedazos y, después, se cortan en Placas delgadas que se emplean para la obtencion, de
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los magnificos 4gatas laminares, materia prima para la fabricacion de "rubies" de reloj y de otros
instrumentos de precision, prismas de balanzas y morteros para los laboratorios quimicos.

Figura 10.6 Restos de filones de cuarzo conservados
como las partes mas consistentes de la corteza
terrestre frente a la accion destructora del viento y
otros agentes atmosféricos. Altura: 30 metros.

A veces, aun después de terminar la actividad volcanica, debido a la existencia de masas
eruptivas en estado de enfriamiento, la silice emerge en surtidores termales a la superficie de la
tierra. Tal es, por ejemplo, el origen de los sedimentos de "Opalo innoble" depositados por los
géisers en Islandia y en el Parque Nacional de Yellowstone, en los EE.UU.

Observemos la arena, blanca como la nieve, de las costas del Baltico Y los mares del Norte, los
millones de kilometros cuadrados de desiertos arenosos del Asia Central y Kazajstan; la arena es
precisamente la que determina la naturaleza de las costas maritimas y de los desiertos;
polvo de cuarzo, bien recubierto con la patina rojiza de los 6xidos de hierro, bien con
predominio de silex negro o blanco puro, lavado por las ondas marinas.

He aqui elegantes articulos de cristal de roca. El habilidoso artifice chino, con ayuda de
distintos rascadores y polvos de esmeril, cred fantasticos objetos de cristal de cuarzo.
(Cuantas decenas de afios empled en tallar un jarrito de cristal de roca, en hacer un
monstruoso dragdn o modelar un pequefio frasquito para el aceite de rosas?

He aqui una lamina de agata, coloreada con tonos diversos. El hombre ingenioso aprendi6 a
tefirla impregnandola con distintas soluciones, y del 4gata gris y opalino obtiene ldminas lisas y
brillantes, vivamente coloreadas.

Ante nosotros un cuadro alin mas admirable: antiguos bosques enteros de arboles petrificados en
Arizona; pétreos troncos de pura silice, de dgata, en las regiones occidentales de Ucrania y
también entre los estratos de los depositos sedimentarios de Perm en la vertiente occidental de los
Urales meridionales.

He aqui la piedra tornasolada, centelleante, que recuerda el "fuego" del ojo de gato o de tigre. He
aqui cristales enigmaticos en cuyo interior, "como una vision", parecen transparentarse otros
cristales del propio cuarzo. Y las afiladas agujas rojo-amarillentas del mineral rutilo, que
atraviesan interiormente en distintas direcciones los cristales de roca: las "flechas de amor". He
aqui un fino fieltro dorado: "cabellos de Venus". Y una maravillosa piedra, hueca por dentro, casi
del todo llena de agua: el agua tornasoles, reflejando todos los colores del arco iris, en el interior
de la céscara silicica.

He aqui un cuerpo tubular de estructura extraordinariamente sinuosa; esto es el resultado de la
accion del rayo sobre la arena de cuarzo, figuritas derretidas, "flechas del cielo" o "flechas del
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trueno", como les llama con frecuencia el pueblo. Y piedras procedentes del cielo, peculiares
meteoritos, ricos en silice, de vidrio verde o pardo, se encuentran en ciertos lugares del enorme
cinturén que se extiende a través de Australia, Indochina y Filipinas.

e L
Figura 10.7 Los sedimentos de geiserita, opalo "innoble"”, forman terrazas de toba silicea

iCudntas controversias surgieron acerca de estas enigmaticas formaciones! Unos las consideraban
como restos del vidrio fundido por el hombre antiguo; otros pensaban que eran particulas
derretidas del polvo terrestre; otros las creian producto de la fundicion de las arenas, cuando
cayeron sobre ellas masas de hierro meteodrico; pero la mayoria de los cientificos opinan que son
verdaderas particulas de otros mundos.

Figura 10.8 Arena marina de diminutos granos
cristalinos de cuarzo. La mas pura va a la preparacion de
vidrio de cuarzo

La silice y el cuarzo en la historia de la civilizacion y la técnica

He intentado en las paginas anteriores dibujar ante el lector la complicada historia del
cuarzo, la silice y sus combinaciones. Empezando por las masas fundidas hirvientes y
acabando por la fria superficie de la Tierra, comenzando en las regiones cosmicas y
acabando en la arena, en todas partes nos encontramos con el silicio y la silice; en
todas partes aparece el cuarzo, como uno de los minerales mas notable y difundidos
del mundo.

Podria dar fin con esto a la historia del cuarzo, si no fuera porque deseo relatarles,
ademas, la enorme significacion que tuvo el cuarzo en la historia de la civilizacion y la
técnica. No en vano el hombre primitivo hizo sus primeras armas de pedernal o de jaspe. No en
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vano los primeros adornos en las antiquisimas construcciones de Egipto, en las ruinas de la época
de la civilizacion sumeria de Mesopotamia, fueron hechos precisamente de

cuarzo.
= No en balde, doce siglos antes de nuestra era, aprendieron en Oriente a fundir la
e arena con sosa y obtener vidrio. El cristal de roca encontr6 la mas amplia

aplicacion entre los persas, arabes, indios y egipcios; y poseemos datos de que la
elaboracion del cuarzo existia ya hace cinco mil quinientos afios. En el transcurso de muchos
siglos los antiguos griegos consideraron el cristal de roca como hielo petrificado, convertido en
piedra por la voluntad de fuerzas divinas.

Figura 10.9 Aranas de cristal de roca en la Filarmonica de Leningrado

Existen muchas historias fantasticas acerca de este mineral. En las leyendas biblicas se le
concedia un significado inmenso. En la construccion del célebre templo de Salomon, en
Jerusalén, este mineral representd un papel enorme bajo denominaciones distintas: 4gata,
amatista, calcedonio, onice, etc.

A mediados del siglo XV se cred la primera industria para la elaboracion de esta piedra.
Aprendieron a cortar, pulir, colorear y emplearla extensamente como adorno. Pero esto fueron
intentos aislados, artesanos, que no poseian caracter masivo, hasta tanto que la nueva técnica no
planted exigencias mas amplias. En la actualidad el cristal de roca se utiliza en gran escala en la
industria y la radiotecnia, donde, con ayuda de las laminas de piezo-cuarzo, se captan las ondas
ultrasonoras, transformandolas en vibraciones eléctricas. El cristal de roca se convirtié en una de
las principales materias primas de nuestra industria.

Y en lugar de la flauta tallada de cristal de roca (Museo del Arte, en Viena) y el samovar
transparente (La Armeria, en Mosct), vinieron las pequefias ldminas de cuarzo para la radio, que
facilitan el progreso de uno de los mayores descubrimientos de la humanidad: la transmision de
ondas electromagnéticas a grandes distancias.

Pero pronto el cuarzo, cristal de roca puro, va a ser hecho por los quimicos. En grandes balones
llenos de vidrio liquido, a altas temperaturas y bajo grandes presiones, creceran aplicados sobre
finos alambres de plata, cristales de cuarzo, puras y pequefias ldminas para la radio y, tal vez,
para los cristales de nuestras ventanas y nuestra vajilla.

Y los vivificadores rayos ultravioletas del sol, que son retenidos por el cristal corriente,
penetraran en nuestra habitacion.

Aparecera vajilla de cuarzo fundido y se podran sumergir, sin temor alguno, en agua fria las tazas
de cuarzo caldeadas en el fogon. De finisimos hilos de cuarzo, tan delgados que es necesario
juntar quinientos para obtener el grosor de una cerilla, seran hilados delicadisimos tejidos, y la
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silice serd, no s6lo el material constitutivo del esqueleto de los diminutos radiolarios, sino que
también la empleara el hombre para sus vestidos; ella "vestira" al hombre con sus agujas y sus
hilos...

Figura 10.10 ;Todo esta hecho de cristal de
cuarzo!

FEl cristal de roca se ha convertido en el fundamento de la nueva técnica; no solo lo
utiliza el geoquimico como termometro para determinar las temperaturas de los
procesos terraqueos ~; no solo el fisico establece con ayuda del cuarzo la longitud de
las ondas electromagnéticas; el cuarzo abre nuevas y seductoras perspectivas a
diversas ramas de la industria. Y pronto penetrard en todos los menesteres de nuestra
vida.

Cuanto mas tenazmente dominen los quimicos y los fisicos los atomos de silicio,
tanto mas pronto escribiran en la historia de la Ciencia y la Técnica, asi como en
la historia de la Tierra misma, una de las paginas mas admirables. A esto ya se ha
dado comienzo. Los cientificos han creado polimeros semiorganicos (siliconas),
en los que el silicio ha venido a sustituir al carbono en los compuestos organicos,
los cuales resisten con facilidad las altas temperaturas. Estos compuestos se
utilizan en los lubricantes para motores rapidos y en calidad de materiales
aislantes. En las naves cosmicas y en los cohetes dirigidos a otros planetas se han
instalado pilas solares fabricadas de silicio superpuro.

"La silice se funde facilmente mezclandola con sosa. En este proceso el anhidrido carbonico de
la sosa se desprende con gran intensidad y se forma una bola transparente de silicato sodico,
soluble en agua. Por esto lo denominamos "cristal soluble".

? Este nombre no es exacto, pues el "topacio ahumado” es simplemente cuarzo, SiO, y no
verdadero topacio, cuya composicion es mas compleja; en ella entran silicio, aluminio, flaor y
oxigeno, Al F; (Si04)

3 Si el cristal de roca se cristaliza a temperatura superior a 573, se obtienen cristales de aspecto
peculiar, en forma de pirdmides hexagonales. Si la cristalizacion se verifica a temperaturas
inferiores a 573°C, sus cristales son distintos, tienen forma alargada longitudinalmente, a manera
de prisma hexagonal.
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Capitulo X1
EL CARBONO, BASE DE TODO LO VIVO

(Quién no conoce el precioso diamante reluciendo con todos los colores del arco iris, el grafito
gris negruzco o, finalmente, un trozo negro de carbon? Todo esto son s6lo formas distintas con
que se encuentra en la naturaleza un mismo elemento quimico, el carbono.

La cantidad relativa de carbono existente en la Tierra no es muy elevada: constituye el uno por
ciento del peso de la corteza terrestre. Sin embargo, el papel que desempena en la Quimica de la
Tierra es enorme: sin €l, no es posible la vida.

En total, la corteza terrestre contiene 4.584.200.000 millones de toneladas de carbono. He aqui,
coémo esta distribuido el carbono en las diversas partes de la corteza terrestre:

Millones de toneladas

En la substancia viva 700 000
En el terreno 400 000
En la turba 1 200 000
En los lignitos 2100 000
En la hulla 3200 000
En la antracita 600 000
En las rocas de sedimentacion 4 576 000 000

A esto hay que afnadir 2.200.000 millones de toneladas en la atmosfera y 184.000.000 millones de
toneladas en el agua de los océanos.

Veamos la historia del carbono, elemento del que esta constituida la materia viva, a cuyo estudio
esta consagrada toda una rama de la Quimica. jCuédnto hay de enigmatico y confuso en las
"peregrinaciones" que experimenta este elemento en la corteza terrestre!

En las primeras etapas de su existencia, asequibles a nuestro estudio, nos encontramos con este
elemento en los magmas fundidos. Bien en forma de ldminas o aglomeraciones esféricas de
grafito, bien en forma de cristales de valioso diamante, entra en la composicion de diferentes
rocas, estancadas en las profundidades de la Tierra y en las vetas de masas derretidas. Pero la
parte principal de ese elemento escapa de los macizos igneos solidificados, ya como
hidrocarburos y carburos voléatiles, que ascienden por las vetas formando concentraciones de
grafito (por ejemplo, en la isla de Ceilan), ya uniéndose al oxigeno en forma de gas carbonico que
tiende a elevarse hacia la superficie.

Sabemos que en las zonas profundas, el omnipotente acido silicico no da posibilidad a este gas de
formar sales. En efecto, no se conoce ni un solo mineral importante de origen eruptivo que
contenga anhidrido carbonico. En cambio, estas mismas rocas lo retienen mecanicamente en sus
huecos internos, tal como se retenian las soluciones de sales de cloro, y en estas oclusiones de gas
se acumula una cantidad de anhidrido carbonico 5 6 6 veces mayor que la que interviene en la
composicion de la atmosfera.
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T i 8
Figura 11.1 Vegetacion del periodo carbonifero, originaria de la hulla

En las regiones de los volcanes, tanto en actividad, como extinguidos ya hace mucho tiempo,
incluso en el periodo terciario, este gas escapa, violentamente a la atmoésfera, ora reuniéndose en
forma de chorros gaseosos junto con otras combinaciones volatiles, ora mezclado con el agua,
formando las aguas minerales carbonicas.

El hombre utiliza estas aguas para fines medicinales y construye, junto a sus yacimientos,
sanatorios y balnearios, como, por ejemplo, en el Caucaso. El grado de sobresaturacion de
anhidrido carbonico es tan intenso, que surgen a la superficie numerosas
burbujas, dando la impresion de que hierve el agua.

En los Urales, no hay semejantes manantiales de aguas termales carbdnicas. La
Geoquimica explica la composicion diferente de las aguas del Caucaso y de los
Urales, por el hecho de que los Urales se formaron muchisimo antes que las
montafias del Caucaso y, por tanto, en ellos, durante el periodo orogénico, las rocas subterraneas
y las aguas ligadas a éstas no se habian enfriado totalmente.

En el Caucaso, a profundidades considerables bajo las montafias, todavia se conserva el foco de
calor. Las rocas con contenido de anhidrido carbonico (cretas y calizas), situadas junto a este foco
se descomponen parcialmente por la accion del calor y desprenden el anhidrido carbdnico. Este
gas, junto con el agua mineral, asciende por las fisuras del terreno.

b

Figura 11.2 Cristales de diamante y grafito
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El diamante y el grafito constan de atomos de carbono, pero dichos dtomos se distribuyen en
estos minerales de modo distinto. En el diamante (dibujo izquierdo), cada dtomo esta rodeado de
cuatro atomos de carbono equidistantes (en forma de tetraedro). En el grafito, los &tomos estan
dispuestos por capas, el enlace de los d&tomos entre las capas que los contienen es débil.

Se conocen casos en los que las corrientes subterraneas de anhidrido carbonico son muy potentes
y emergen a tan alta presion que en la superficie, junto a los orificios de salida, se forman, debido
a su rapida evaporacion, niebla y "nieve" carbonicas. Este anhidrido carbonico solido, procedente
de los surtidores naturales, se emplea a veces para fines técnicos, como hielo seco.

Hubo periodos en la historia de la corteza terrestre, cuando se intensificaba la actividad
volcanica, durante las cuales eran arrojadas a la atmdsfera cantidades colosales de anhidrido
carbdnico; hubo también momentos cuando se desarrollaba majestuosamente la vegetacion
tropical y de nuevo se restituia el carbono en escalas grandiosas a su estado nativo. Ante esos
procesos de la tierra, palidece la funcion del hombre en su actividad industrial y
fabril.

Cantidades enormes de anhidrido carbonico son expulsadas por los volcanes activos,
por ejemplo, el Vesubio, el Etna, el Katmai en Alaska y otros. La masa fundamental
de los gases despedidos por los volcanes estd formada por anhidrido carbonico.

El anhidrido carbdnico, como factor potente de las transformaciones quimicas,
comienza su accion destructiva en la superficie terrestre; aqui, al contrario que en
las profundldades es €l y no el acido silicico, el que se mantiene en posicidon dominante: ¢l
destruye las rocas eruptivas, extrae los metales, se combina con el calcio y el magnesio, se
acumula en forma de calizas y dolomitas. Sus sales se concentran en cantidades colosales en las
aguas de los depositos acuaticos, de €l construyen los organismos sus conchas y los corales sus
potentes colonias.

Figura 11.3 Cristales estrellados de grdﬁto, incrustados en una roca eruptiva. Montes del Ilmén,
Urales Meridionales

Es dificil apreciar en su debido grado la importancia de estas lentas transformaciones del carbono
en la superficie terrestre, puesto que influyen no sélo en el régimen climatoldgico de la misma,
sino que condicionan los cambios verificados en el desarrollo de todo el mundo orgénico.
Imaginense, por un momento, qué aspecto tendria la Tierra sin el carbono. Ello significaria que
no habria hojas verdes, ni arboles, ni hierba. Tampoco existirian los animales. S6lo pefias
desnudas de rocas diversas sobresaldrian entre las arenas sin vida y los desiertos silenciosos. No
existirian ni marmol, ni caliza, que tanto embellecen con su color blanco nuestros paisajes. No
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habria ni carbon, ni petrdleo. Sin el anhidrido carbonico, el clima de la tierra seria mas severo y
frio, puesto que su presencia en la atmosfera favorece la absorcion de la energia luminosa del sol.
Las aguas tampoco tendrian vida.

Las propiedades quimicas del carbono son muy particulares. Es el tinico elemento capaz de
originar, en numero ilimitado, combinaciones diversas con el oxigeno, hidrégeno, nitrogeno y
otros elementos quimicos. Muchas de estas combinaciones carbonadas u organicas, a su vez,
forman substancias variadisimas: proteinas, grasas, hidratos de carbono, vitaminas y otros
compuestos que intervienen en la composicion de los tejidos y células de los organismos vivos.
Su propia denominacion, "combinaciones organicas", indica que el primer conocimiento que tuvo
de ellas el hombre, fue al extraerlas de los tejidos de las plantas y de los animales, por ejemplo, el
azucar, almidon... Después, aprendid a preparar por via artificial muchos otros compuestos.
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Figura 11.4 Ciclo geoquimico del carbono

Actualmente la Quimica Orgéanica, ciencia que se ocupa del carbono y sus compuestos, su
sintesis y andlisis, calcula que el nimero de combinaciones orgéanicas es superior a un millon.
Comparandolas con las substancias inorganicas veremos que el nimero de estas tltimas,
preparadas en los laboratorios, excede de decenas de miles, y las de origen natural, los minerales,
son menos de tres mil.

La cantidad de compuestos organicos conocidos es tan grande, que, actualmente, nos vemos
obligados a emplear denominaciones cada vez mas largas y complejas para designarlos. Por
ejemplo, la denominacion completa del conocido medicamento atebrina es:
metoxiclorodietilaminometilbutilaminoacridina.

Debido a esta propiedad del carbono de formar numerosisimas combinaciones, surgi6 toda la
riqueza y variedad de tipos de plantas y animales, cuyo numero alcanza,
como minimo, varios millones.

Pero esto no quiere decir que el carbono sea la masa fundamental que
constituye los organismos vivos o, como se dice en Geoquimica, la
substancia viva. En ellos hay un 10% de carbono; la cantidad de agua, es
mucho mayor, el 80%; lo restante estd constituido por otros elementos
quimicos.

En virtud de la facultad que poseen los organismos de nutrirse, desarrollarse
y multiplicarse, durante el proceso de la vida, pasan enormes masas de carbono a través de la
substancia viva. Ustedes habran visto muchas veces como en la superficie de los estanques, al
llegar la primavera, comienza a crecer una pelicula verde de algas y otras plantas acuaticas; como

—~
La Tierra
no fendria

vida $iv mi”
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estas algas durante el verano alcanzan su maximo desarrollo, y cémo en otofio adquieren color
pardusco y van cayendo al fondo del estanque, formando un sedimento cenagoso, rico en
materias orgéanicas. De estos sedimentos, como veremos mas adelante, se originan los carbones y
limos vegetales o "sapropeles", de los que puede obtenerse bencina sintética.

Los animales, al respirar, exhalan mucho anhidrido carbénico.

' En las personas, por ejemplo, la superficie de todas las vesiculas respiratorias es
de unos 50 metros cuadrados y cada 24 horas, el hombre exhala, por término
medio, 1,3 kilogramos de anhidrido carbonico.

Asi pues toda la humanidad envia anualmente a la atmosfera terrestre cerca de
mil millones de toneladas de dicho gas.

Finalmente, una reserva todavia mayor de anhidrido carbonico se encuentra bajo
la tierra en estado de combinacidn, en forma de calizas, creta, marmol y otros minerales,
acumulados en capas potentes de cientos e, incluso, de miles de metros de espesor. Si toda esta
cantidad de anhidrido carbonico, que contienen en forma de carbonato calcio y magnesio,
pudieran devolverla a la atmoésfera, la proporcion de dicho gas en el aire seria 25 mil veces
mayor.

El anhidrido carbdnico existente en la atmosfera, se disuelve parcialmente en el agua de los
océanos, Del agua y del aire es absorbido por los organismos vegetales. A medida que disminuye
su cantidad en el agua del océano, nuevas porciones procedentes del aire vienen a remplazarlo. El
océano, en toda su extensa superficie, actia a modo de bomba grandiosa, aspirando y reteniendo
el anhidrido carbdnico.

En el cielo de transformacion de la substancia viva, la incorporacion primaria de anhidrido
carbonico, la efectuan las plantas. Precisamente, las hojas de las plantas verdes, cuando disponen
de suficiente luz, toman el anhidrido carbonico y lo convierten en compuestos organicos
complejos. Este proceso se llama fotosintesis y se verifica bajo la influencia de la luz y de la
substancia verde de las plantas, la clorofila. La importancia capital de los procesos fotosintéticos
en la naturaleza fue sefialada por primera vez por el genial sabio ruso Kliment Arkadievich
Timiridzev, quien estudi6 ulteriormente estos procesos con todo detalle. A través de las plantas
pasan anualmente grandes cantidades del anhidrido carbonico existente en la atmdsfera. Pero esta
disminucion de su proporcion en la atmdsfera es equilibrada por el anhidrido carbénico
desprendido por los depdsitos acuaticos y los organismos vivos.

Como resultado de la fotosintesis se forman masas enormes de substancia orgénica: los tejidos de
las plantas. Las plantas sirven de alimento a los animales, asegurando su
existencia y desarrollo. Si a esto se afiade que el petrdleo y carbon se forman a
base de los organismos muertos, se comprendera perfectamente la importancia
que para la Geoquimica tiene el proceso de absorcion del anhidrido carbonico por
las plantas. No existe reaccion alguna mas importante, por su efecto geoquimico,
que la fotosintesis de las plantas.

Como ya dijimos, el cielo de transformacion del carbono no termina con la
formacion de compuestos organicos, a partir del anhidrido carbonico en las
plantas, y después en los animales. Los organismos mueren. Sus cuerpos y tejidos se acumulan en
grandes cantidades en el fondo de los estanques, lagos, mares y depositos de turba. Estos restos
de organismos sufren la accion del agua y diversos procesos de fermentacion y putrefaccion. Las
bacterias cambian radicalmente la composicion de los tejidos de los organismos. S6lo se conserva
invariable la celulosa, la lignina de las plantas.
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Figura 11.5 Explotacion a cielo abierto de un yacimiento de lignito

Los restos organicos van cubriéndose de espesa capa de arena y arcilla.

Después, bajo la influencia del calor, presion y complicados procesos quimicos, se va formando
lentamente la hulla o el petrdleo, segiin sea la naturaleza de estos restos y las condiciones de
conservacion.

El carbono orgénico sdlido, originado durante el proceso de descomposicion de las plantas, se
encuentra en la naturaleza en tres formas: antracita, hulla y lignito.

La antracita es la mas rica en carbono. Su estructura, vista al microscopio, confirma la naturaleza
y el origen vegetal de la hulla y de los lignitos. Estos carbones son de estructura estratiforme y en
ciertos lugares de las capas pueden descubrirse, incluso a simple vista, las huellas de hojas,
esporas y semillas. Cada trocito de carbon constituye una parte del carbono que en su tiempo, en
forma de anhidrido carbonico, fue absorbido por las células vivas de la planta con el concurso de
la energia solar y de la clorofila.

"Rayo solar capturado", asi llaman a la hulla. En efecto, en cada trocito pequefio se conserva el
rayo solar capturado por la planta, convertido primero en tejido vegetal complejo y, después,
transformado gradualmente durante el lento proceso de descomposicion. El calor que desprende
al quemarse se utiliza en las calderas de las fabricas y barcos maritimos, su energia pone en
movimiento maquinas colosales. La produccion de las minas de carbon
determina el desarrollo gigante de la industria actual.

Si en la formacion del carbon intervinieron principalmente las células de los
tejidos vegetales, una substancia orgéanica liquida, como el petréleo, se formo
de otros organismos elementales y de sus esporas; por consiguiente, este
liquido combustible, de mas valor todavia que el carbon, es también una
especie de "rayo solar capturado". Los barcos veloces actuales, la aviacion, el
transporte, marchan basado en petroleo destilado en forma de kerosene o bencina. A partir de
ciertas clases de hulla se aprendi6 a obtener artificialmente bencina, pero los carbones adecuados
para este fin no son muy abundantes, el rendimiento en productos liquidos es pequefio y la
calidad de la bencina artificial obtenida es inferior a la de origen natural. Para extraer el petroleo,
el hombre perfora pozos de gran profundidad (a veces alcanza mas de cuatro kilémetros),
sacando de las entrafias de la tierra este liquido precioso.

Estos pozos funcionan varios afios. Para las operaciones de perforacion, se dispone en la
superficie de la tierra una instalacion complicada, una torre de 37 a 43 metros de altura. El
bosque de torres perforadoras de las explotaciones petroliferas, observado desde lejos, tiene
aspecto muy impresionante. Explotaciones petroliferas hay en el Caucaso, en las vertientes
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occidentales de los Urales (Bashkiria), en el Asia Central y en Sajalin. También existen
yacimientos importantes de petroleo en Iran, Irak y otros paises del globo terraqueo.

De este modo, el carbono surge de nuevo a la superficie de la tierra.

Los hombres no so6lo queman el petroleo y el gas natural, que le acompaiia. El desarrollo
impetuoso de la Quimica dio lugar a su amplia utilizacion para la obtencion de la valiosa materia
prima necesaria para elaborar el capron, el nildn, los diferentes plasticos, resinas y muchos otros
productos que en nuestros dias le hacen falta al hombre.

Con objeto de obtener calor, el hombre lo transforma todo de nuevo en anhidrido carbénico y
agua.

Asi luchan entre si los agentes de diverso género y distinta significacion, bien oxidando el
carbono, bien transformandolo en su estado nativo.

Pero, como ya dijimos, en la naturaleza existen ademas del carbon otras dos variedades
interesantes del carbono puro: el diamante y el grafito. jCuan distinto es el diamante precioso con
resplandor de fuego del simple grafito gris, con el cual escribimos! La diferencia de las
propiedades de los cuerpos, la interpretamos siempre por la diferencia de su composicion. Sin
embargo, en el caso dado las diferentes propiedades se explican por la distinta
distribucion de los atomos en los cristales.

En el cristal de diamante, los 4&tomos estan muy préoximos uno al otro, de forma
compacta. A esto se debe su elevado peso especifico, gran dureza (que supera la de
todos los demas minerales), asi como un indice de refraccion extraordinariamente

alto.

El diamante puede formarse de las masas rocosas en estado fundido, s6lo a base de grandes
presiones, que alcancen 30 y, quizas hasta 60 mil atmosferas.

Tales presiones existen Unicamente en profundidades de 60 a 100 kilémetros de la superficie
terrestre. Por tanto, es raro que las rocas consolidadas a semejante profundidad puedan surgir a la
superficie, lo que explica por qué el diamante se halla a nuestro alcance con tanta escasez.
Debido a su dureza e irisado, se valora altamente como piedra preciosa de primera calidad. El
diamante tallado y pulido se llama brillante.

Desde tiempos remotos son célebres los diamantes de India, extraidos en diversos placeres de
este pais. Después, fueron descubiertos placeres diamantiferos en Brasil (1727), en Africa (1867)
y en la Union Soviética. En la actualidad, la mayor parte de diamantes se extrae de los
yacimientos africanos, descubiertos en el valle del rio Vaal, afluente de la orilla derecha del rio
Orange.

Primero se extraian de los yacimientos arcillosos de origen fluvial, pero pronto se descubrio que
se encuentran diamantes también en la arcilla azul existente en las colinas de pendiente suave a lo
lejos de los rios. Se comenz6 la explotacion y tratamiento de esta arcilla, se inicid, "la fiebre de
diamante". Terrenos de arcilla azul de area de 3x3 metros se vendian a precios fabulosos; se
cavaban fosos de enorme profundidad. En los fosos, la gente hormigueaba buscando y extrayendo
las rocas, se tendian cables para el transporte de la arcilla preciosa por ferrocarril aéreo.

Capitulo 11 7 Preparado por Patricio Barros



Geoquimica Recreativa Alexandr Fersman

i, ".'ﬁ‘ilh_.

Figura 1 1.6 Bosque a’e torres perforadoras en las explotaciones petrolzferas de Baku

Sin embargo, la arcilla ya a profundidades no muy grandes desaparecio y, en su lugar,
aparecieron las duras rocas verdes de kimberlita. También contenian diamantes, pero su
extraccion se dificulto extraordinariamente y los pequefios propietarios se vieron obligados a
renunciar a esta empresa que exigia tanto dinero y trabajo. Después de cierto periodo de
inactividad, una sociedad accionista con gran capital empezd de nuevo los trabajos de extraccion,
pero empleando ya la técnica minera.

La masa rocosa diamantifera se prolonga en la tierra a profundidades inaccesibles. De ella estan
llenos los canales formados durante las explosiones volcanicas.

Se conocen quince embudos formados por explosiones eruptivas. El mayor de ellos tiene 350
metros de diametro, los restantes de 30 a 100 metros.

En la kimberlita, los diamantes estan incrustados en forma de granitos muy pequefios con peso
inferior a 100 miligramos (o sea, medio quilate). Pero, a veces, se han encontrado también
piedras de gran tamafio. Durante mucho tiempo, el diamante Excélsior de 972 quilates o 194
gramos se consideraba como el més grande. En 1906 se descubri6 otro todavia mas grande,
denominado Cullinan, de 3.025 quilates o 605 gramos. Las piedras de mas de 10 quilates son
poco abundantes y se valoran a alto precio. Los brillantes mas notables pesan de 40 a 200
quilates. Los diamantes corrientes diminutos, se estipulan igualmente a precios elevados, puesto
que tienen aplicacion en la industria como material abrasivo en las herramientas de taladrar y en
las fresas para perforacion de rocas. Las piedras bastante grandes se emplean en los tornos de
estirado, destinados a la fabricacion de filamentos de wolframio para lamparas eléctricas.

La industria soviética ha asimilado durante los ltimos afios la fabricacién de diamantes
artificiales, los cuales encuentran un amplio campo de aplicacion industrial.

El grafito es también carbono, pero, jqué distinto por sus propiedades del diamante!

Sus atomos estan algo separados unos de otros y dispuestos en un plano. Es un mineral blando,
con brillo metalico, opaco, se divide facilmente en hojas sueltas y deja huellas en el papel al
frotarlo. Se combina con dificultad con el oxigeno y puede resistir temperatura muy elevadas y
emplearse como material termoestable.

Existen dos explicaciones acerca de su origen. Se formo, bien debido a la descomposicion del
anhidrido carbonico, desprendido de los magmas al originarse las rocas eruptivas, bien al
modificarse el carbon de piedra. Un yacimiento notable, correspondiente al primer tipo, se
encuentra en Siberia. En la sienita nefelinica, roca ignea de origen volcanico, se hallan lentes
grafito muy puro. En la cuenca del Yeniséi yacen estratos enormes de grafito que se formo de la
hulla y contiene abundantes cenizas.
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El grafito lo empleamos cada dia cuando escribimos con lapiz. Para la fabricacion de lapices, se
mezcla el grafito con arcilla purificada; de la proporcion de ambos componentes depende la
dureza del lapiz: para los lapices duros se toma poca arcilla, para los blandos, mayor cantidad.

Figura 11.7 Trabajos al aire libre en los fosos
diamantiferos situados en los alrededores de
Kimberley (afio 1880). Se ven numerosos
cables para elevar el mineral perteneciente a

Después, se prensa la masa, se le da forma de barritas y se pegan a la madera. Pero en la industria
de lapices se utiliza s6lo el 5% del grafito que se produce. La masa principal se gasta en la
construccion de crisoles refractarios para la fabricacion de aceros especiales de alta calidad, en
los electrodos para hornos eléctricos, en la lubrificacion de piezas sometidas a friccion en los
mecanismos pesados (por ejemplo, trenes de laminado). Pulverizado, el grafito se emplea para
espolvorear las cajas de arcilla utilizables en el moldeado de piezas metélicas de maquinas
diversas.

Figura 11.8 Los brillantes de mayor tamario del
mundo; (fila superior) "Gran mogol", antes de
ser tallado pesaba 780 quilates; "Orlov", peso
194 quilates; "Regente”, 137 quilates; (fila
inferior) "Florentino"', 140 quilates, tallado
antiguo y nuevo de brillante "Koinor" (186-106
quilates)

El grafito se utiliza también en las centrales atomicas de electricidad como moderador de los
neutrones.

Nos queda solamente recordar la suerte del anhidrido carbdnico, que se
conservo en los estratos de la tierra en forma de caliza, creta y marmol.
Ante todo, ;como se formaron estos minerales? Esta pregunta es facil de
contestar. Basta con examinar al microscopio una pequefia cantidad de creta

. A N Diamante Culliean”
en polvo. Veremos un mundo entero de organismos fosiles de tamafio Feso 6055

microscopico: multitud de circulitos, palitos y cristalitos, formando a menudo
dibujos finos y bonitos. Son los restos de los esqueletos calizos de organismos microscépicos, los
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rizoépodos. Algunas especies se encuentran todavia en los mares templados. En la composicion de
los esqueletos de los rizopodos entra el carbonato calcico.

Figura 11.9 Formas originales de diamantes naturales, dibujados por Fersman en 1911

Al morir estos organismos, las masas de esqueletos formaron la roca. Pero no s6lo organismos
inferiores microscopicos toman parte en la formacion de las rocas, intervienen también los
esqueletos de otros muchos animales y plantas maritimas que contienen carbonato célcico. Sus
esqueletos también se descubren en las calizas.

Los hombres de ciencia, al identificar los restos de los organismos, determinan la antigiiedad de
las calizas.

Investigaciones geoquimicas modernas permiten establecer las leyes que definen la
relacion existente entre el carbon y el petroleo y la cantidad total de calizas en todo el
globo terrestre.

Por consiguiente, de modo aproximado, puede determinarse, por la abundancia de
rocas calizas, la cantidad de carbon y petroleo formada en cada época geoldgica. La
importancia de tales conclusiones geoquimicas es grandisima, incluso si los calculos
practicos resultan algo inexactos.

Muchas calizas antiquisimas, sometidas a altas presiones, se convierten en marmoles,
desapareciendo en ellas todo indicio de vida organica. El anhidrido carbonico, acumulado en su
masa durante millones de afos, queda paralizado y no toma parte en el cielo de transformacion
del carbono. Sdlo en el caso de que surjan, en algin lugar préximo, procesos orogénicos y
volcanicos, pueden, bajo la influencia del calor, liberar el anhidrido carbonico y comenzar un
nuevo ciclo.

De este modo, en el ciclo eterno de procesos quimicos que se verifican en la
Tierra, la propia naturaleza mantiene el equilibrio.

El impetuoso desarrollo de la Quimica ha dado lugar al empleo en gran escala de
los gases naturales, uno de cuyos compuestos mas importantes es el carbono. El
gas natural no es solamente un combustible para cocina, sino también una materia
prima muy preciada para la industria quimica, de la cual se obtiene capron, nilon,
diversos plésticos y otros muchos productos.

Investigando la cantidad de carbono radiactivo que contienen los distintos restos
fosilizados, los arquedlogos pueden calcular con gran precision la edad que tienen
aquellos.
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Capitulo XI1
EL FOSFORO, ELEMENTO DE LA VIDA Y DEL PENSAMIENTO

Con objeto de comprender mejor la historia de este admirable elemento de la
IS : : ;
naturaleza, voy a citarles dos relatos. Uno se refiere a los tiempos lejanos de fines
del siglo XVII, el otro a nuestros dias. Luego, trataré de hacer deducciones y
30.98) describir la historia legendaria del fosforo, sin el cual no puede existir ni la vida ni
la facultad de pensar.

k %k %k ok

Un soétano oscuro, iluminado débilmente por una ventana con reja dispuesta en la
parte alta. Un horno con braseros y fuelle grande de herreria, voluminosas retortas,
densas humaredas que se extienden por la habitacion... En las paredes,
inscripciones diversas, sentencias arabes, pentagramas, calculos astronémicos, un
cuadro del cielo estrellado y los astros celestes. Por las mesas, en el suelo, infolios
antiguos con encuadernaciones gruesas de piel, llenos de signos enigmaticos. En el
suelo, repartidos por la habitacion, se ven grandes copas para triturar sales,
montones de arena, huesos humanos, recipientes con agua "viva", gotas relucientes
de mercurio sobre la mesa, vasos finos de Cristal, retortas, disoluciones amarillas, pardas, rojas y
verdes.

Fi lgura 1 2 ]Alquzmzsta de la Edad Medza en su laboratorzo

En el centro de este laboratorio antiquisimo, se alza la figura de un alquimista de pelo canoso,
encerrado en sus cavilaciones y aislado por muchos afios del mundo exterior. Busca la forma de
transformar el mercurio en oro, de utilizar la fuerza misteriosa de la combustion para obtener un
metal a partir de otro.

De mil modos diferentes disuelve polvos y huesos humanos, evapora orina de diversos animales
y personas, busca la piedra filosofar que convierte los viejos en jovenes, que le ayude a obtener el
oro valioso a partir de metales simples.
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En este ambiente misterioso y complejo, resolvian sus problemas los alquimistas del siglo XVIL.
Sin embargo, sus intentos de obtener el oro del mercurio o de extraer de los huesos la piedra
filosofar, fueron infructuosos. Pasaban los afios, los experimentos no tenian éxito. Cada vez era
mayor el misterio con que los alquimistas cercaban sus laboratorios, ocultando recetas y libros
enormes con sus anotaciones.

Pero en 1669, un alquimista, que trabajaba en Hamburgo, tuvo més suerte. Tratando de encontrar
la piedra preciosa, tomo orina fresca, la evapor6 hasta secarla y calcind el residuo negro obtenido.
Al principio lo calentd con cuidado, luego con mas intensidad y en la parte superior del tubo
comenzd a depositarse una substancia blanca de aspecto céreo que, con gran sorpresa para el
alquimista, emitia luz.

Hennig Brand, asi se llamaba este alquimista, durante largo tiempo mantuvo en secreto su
descubrimiento. Los intentos de otros alquimistas de penetrar en su laboratorio fueron inutiles.
Gentes poderosas venian a Hamburgo con el proposito de comprar este secreto. El
descubrimiento produjo una impresion fantastica, los cerebros mas eminentes del siglo XVII se
interesaron por ¢él, pensando que habia sido descubierta la piedra filosofar. La piedra obtenida
emitia a la temperatura ordinaria una iluminacion suave; se le llam¢é "fuego frio" y a la propia
substancia "fosforo" (que en griego significa "portador de luz").

Roberto Boyle, uno de los quimicos ingleses mas notables, y Leibniz, filésofo del siglo XVII, se
interesaron enormemente por el descubrimiento de Brand. Poco tiempo después, un discipulo y
ayudante de Boyle, consiguié en Londres tan admirables resultados que lleg6, incluso, a escribir
un anuncio en el periddico:

"Gankviz, quimico, reside en Londres, calle tal, prepara diversas clases de
medicamentos. Ademads, pone en conocimiento de todo aquel que le interese, que
unicamente él, en la capital de Inglaterra, puede preparar fosforo de distintas clases a
tres libras esterlinas la onza".

No obstante, hasta 1737, la obtencion del fosforo continué siendo un secreto de los alquimistas.
Todos sus intentos de utilizar este elemento maravilloso fueron infructuosos. Convencidos de
que habian descubierto la piedra filosofar, trataban de transformar, con ayuda del fésforo blanco
luminiscente, los metales corrientes en oro. Pero sus en sayos siempre fracasaban. La piedra
filosofar no revelaba las propiedades enigmaticas que se le atribuia y lo inico que recibian los
investigadores era algiin que otro susto debido a las explosiones que acontecian de vez en cuando
durante sus experimentos. El fésforo continuaba siendo una substancia misteriosa y no se le
encontraba aplicacion adecuada. Hubo necesidad de que transcurrieran cerca de dos siglos hasta
que el quimico Liebig, en su modesto laboratorio, descubrié un secreto mas, la importancia del
fosforo y del 4acido fosforico en la vida de las plantas. Se puso en claro que los
compuestos de fosforo constituyen la base de la vida en los campos de cultivo; y en
este laboratorio fue expuesta por primera vez la idea de que para elevar el
rendimiento de las cosechas es preciso diseminar por los campos los compuestos de
"fuego frio".
Conocemos la desconfianza con que fueron acogidas estas palabras de Liebig. Su
Liebi g proposito de introducir en la agricultura el fertilizante de salitre no tuvo éxito y la
carga de sales traida en barco desde América del Sur fue arrojada al mar en vista de
que nadie deseaba comprarla. Durante mucho tiempo se consideré como fantasia inadmisible la
posibilidad de emplear las sales de "fuego frio" para elevar la cosecha de centeno y trigo, para
incrementar el desarrollo de los tallos de la apreciada planta fibrosa, el lino. Nuevamente debian
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transcurrir afos de trabajo cientifico perseverante, antes de que el fosforo se convirtiera en uno de
los elementos quimicos mas importantes en la agricultura.

J’ﬁ .. iy AU I,.l :
Figura 12.2 Vista general de un yacimiento de apatito (1940)

El segundo relato se refiere al afio 1939. En la parte septentrional de la URSS, en las vertientes
cubiertas de nieve de las cordilleras montafiosas, se efectiia la extraccion en gran escala de una
piedra de color verde claro, el apatito, mineral de gran utilidad y valor. Su produccion anual es
enorme, compite con la de fosforita que se extrae en las costas del mar Mediterraneo, en Africa o
en Florida. El apatito se envia a grandes fabricas para su concentracion, donde se tritura el
mineral, se separa la mena de la ganga y demés componentes inutiles, y se obtiene un polvo
blanco, limpio y blando que se disgrega con facilidad, muy parecido a la harina. Luego, el
producto concentrado se carga en vagones y decenas de trenes lo transportan
desde las regiones transpolares a las fabricas de Leningrado, Moscu, Odesa,
Vinnitsa, Donbéss, Perm y Kuiibishev para tratarlo con acido sulfurico y Y
convertirlo en una nueva substancia, el fosfato soluble, polvo blanco utilizable |
como fertilizante. Millones de toneladas de estos compuestos de fosforo son _ %‘[
diseminados por méaquinas agricolas especiales en los campos de cultivo, R Boyie
duplicando la cosecha de lino, aumentando la proporcion de sacarosa en la

remolacha azucarera, multiplicando el nimero de capsulas en la planta de algodon, elevando la
fecundidad de los cultivos de huerta.

Los insignificantes 4tomos de fosforo esparcidos por el terreno van a parar al trigo, verduras, a
numerosos productos que empleamos para nuestra alimentacion. Los cdlculos muestran que en
cada pedazo de pan de 100 gramos de peso que nos comemos, hay hasta 1 x 10** atomos de
fosforo, o sea, una cifra colosal dificil de expresar en el lenguaje ordinario.

Hemos hablado de un yacimiento importante de sales fosforicas, de apatito, en las montafias de
Jibini. Pero, aun teniendo en cuenta la grandiosidad de la produccion de las minas de la
peninsula de Kola, ellas por si solas no estan en condiciones de abastecer de fosforo todos los
campos del inmenso pais, puesto que surge el problema del transporte. La cantidad de vagones de
concentrado de apatito que llegan a Siberia, Kazajstan y Asia Central no es suficiente. En ayuda
del apatito polar vienen los yacimientos recién explorados. La fosforita se produce intensamente
en muchos lugares de la parte europea de la Union Soviética. Yacimientos no menos importantes
de este mineral se conocen actualmente en Siberia y Asia Central. En diversas regiones contintia
la busqueda y exploracion de nuevos yacimientos. Los depositos naturales existentes de fosforita
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permiten obtener decenas de millones de toneladas de fertilizantes fosféricos, que aportan su
fuerza vivificante a los campos del pais, saturando con sus atomos creadores de vida los granos
de las espigas y los tallos de las plantas.

Hemos descrito dos episodios de la historia del foésforo: su descubrimiento y su utilizacion actual.
Mas de diez millones de toneladas de abonos fosforicos se producen anualmente en todo el
mundo; de ellas dos millones de toneladas de fosforo se diseminan por los campos de cultivo.
El fosforo no sélo se emplea como fertilizante. La importancia de esta substancia va creciendo
de afio en afio. En la actualidad, se utiliza este "fuego frio", como minimo, en 120 ramas de la
industria.

Antes de todo, el fosforo es la substancia basica de la vida y del pensamiento. El contenido de
fosforo en los huesos determina el crecimiento y desarrollo normal de las células de la médula
Osea y, en resumidas cuentas, es el que implica solidez a los organismos vivos. El contenido
elevado de fosforo en la substancia medular demuestra el papel importantisimo que desempena
para el trabajo funcional del cerebro. La falta de alimentacion fosforica conduce al
debilitamiento de todo el organismo. No en vano existe gran nimero de medicamentos y
preparados farmacéuticos a partir de fosforo, destinados a restablecer a los
enfermos débiles o convalecientes.

El fosforo le necesitan, no sélo el hombre, sino también las plantas y animales
en grandes cantidades. Hemos aprendido a abonar con fertilizantes fosforicos,
no solo la tierra, sino también el mar. En las bahias cerradas y en los golfos, la

-

tos fertilizacion del agua del mar con fosforo, acrecienta considerablemente la
multiplicacion y crecimiento de algas diminutas y otros organismos microscéopicos, lo que
conduce a una reproduccion intensa de los peces. En los ultimos tiempos, el fésforo ha adquirido
suma importancia en la preparacion de diversos productos alimenticios, especialmente, para las
aguas minerales. Aguas minerales de alta calidad se obtienen con ayuda del acido fosforico.

Con sales de los acidos fosforicos, sobre todo las de manganeso y hierro, se
fabrican excelentes materiales de recubrimiento, dotados de gran
estabilidad. Los mejores articulos de acero inoxidable se obtienen
recubriéndolos con sales fosforicas. Las superficies de los aviones pueden
hacerse inoxidables empleando revestimientos fosforicos. El "fuego frio" del fosforo en otros
tiempos ha creado una de las ramas mas importantes de la industria, la fabricacion de cerillas.
Nuestros jovenes lectores no conocen las cerillas de fosforo que se usaban antes de ser inventadas
las cerillas actuales. Recuerdo todavia, de los afios de mi nifiez, las cerillas con cabeza roja
basado en fosforo que se encendian frotandolas en cualquier objeto. Sobre todo nos gustaba
mucho encenderlas raspandolas en la suela de los zapatos. Sin embargo, las cualidades
peligrosas del fosforo obligaron a orientar otro tipo de cerillas como las que usamos actualmente.
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Figura 12.3 Alto horno para la sublimacion del

fosforo

La aplicacion del fosforo en las cerillas sugiri6 la idea de aplicar esta substancia, no para el fuego
frio, sino para la niebla fria. Al arder el fosforo se forma en la atmdsfera 4cido fosforico que
tiene la propiedad de mantenerse prolongadamente en el aire en forma de niebla.
La técnica de guerra aprovecha esta propiedad del acido fosforico para producir
cortinas fumigenas. Las bombas incendiarias contienen considerable cantidad
de fosforo. Las bombas de fosforo, propagadoras de niebla blanca fria, son uno
de los medios ofensivos y de destruccion empleados en la guerra moderna. No
vamos a hablar de las formas quimicas complejas por las cuales pasa el fosforo en la naturaleza,
desde las profundas masas fundidas, pasando por las finas agujas de apatito y terminando por los
filtros vivientes, por los microorganismos, que se apoderan del fosforo de las disoluciones débiles
del agua del mar.

Propectiles femmpenas
Figura 12.4 Aplicaciones del fosforo en diversas industrias

La historia de la migracion del fosforo en la corteza terrestre tiene extraordinario interés. El
destino del fosforo estd intimamente ligado a los procesos complejos de la vida y la muerte. El
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fosforo se acumula donde muere la vida organica y donde tiene lugar la muerte en masa de
animales, en los puntos de enlace de las corrientes maritimas, donde se forman los cementerios
submarinos. El fosforo se concentra en la tierra de dos formas: bien en los yacimientos
profundos de apatito, procedentes de los magmas fundidos calientes, bien en los restos de las
partes Oseas de los animales. El cielo de transformacion que experimenta el fosforo en la
naturaleza es complicadisimo. Eslabones aislados de su "peregrinacion" han sido descubiertos
por los quimicos, geoquimicos y técnicos. Su pasado se pierde en las entrarias de la Tierra. Su
futuro esta en la industria mundial, en las complicadas formas de progreso técnico.
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Capitulo X111
EL AZUFRE, PROPULSOR DE LA INDUSTRIA QUIMICA

El azufre es uno de los primeros elementos quimicos conocidos por el hombre. Encontrandose en
16| numerosos lugares de las costas del mar Mediterrdneo, no pudo dejar de llamar la
atencion de los pueblos antiguos: griegos y romanos. Las erupciones volcanicas
arrastraban consigo, invariablemente, enormes cantidades de azufre; y el olor del gas
32000 uifuroso y el acido sulfhidrico se consideraban sintomas de la actividad del dios
subterraneo Vulcano. Los limpios y transparentes cristales de azufre en los grandes yacimientos
de Sicilia fueron ya advertidos muchos siglos antes de nuestra era. De manera especial llam¢ la
atencion la capacidad que tiene esta piedra de desprender gases toxicos. Precisamente esta
propiedad singular fue la causa de que el azufre se considerase en aquel tiempo uno de los
elementos fundamentales del mundo.
Por esto no es sorprendente que el azufre jugase un papel tan excepcional en las ideas de los
antiguos naturalistas y especialmente de los alquimistas, en la descripcion de los procesos de
actividad volcénica o de formacion de cordilleras y vetas rocosas.
El azufre, como creian los alquimistas, poseia al mismo tiempo la propiedad enigmatica de
producir nuevas substancias al arder, por lo cual se le consideraba como el componente que
faltaba para la piedra filosofal, que tan infructuosamente trataban de hallar para poder obtener oro
artificial.
La nocidn del extraordinario papel que desempefia el azufre en la naturaleza fue
expuesta maravillosamente en el célebre tratado del sabio ruso Lomonésov Sobre las J%

capas terrestres, del afio 1763. Citamos algunos fragmentos:

"Juzgando cuan abundante es el fuego subterrdneo, enseguida se orienta el pensamiento
al conocimiento de la materia que aquél contiene. . ."

"7 Qué hay mejor para arder que el azufre? ;Qué hay mas insuperable para mantener y
alimentar el fuego?" ... “;Qué materia combustible sale en mayor abundancia de las
entranas de la Tierra?"

"Pues no solo del incansable eruptar de las fogosas mandibulas de las montanas, y en los
ardientes surtidores que hierven en la tierra, y del seco respirar subterrdaneo, se recoge
gran cantidad; no hay ni una roca, no hay casi ninguna piedra que, por el roce de unas
con otras, no desprenda olor a azufre y no declare con ello su presencia... Gran cantidad
de azufre al arder en el seno de la Tierra y extender el aire pesado por los abismos,
aprieta la tierra de encima, la levanta y, por lados distintos, con distintas cantidades de
movimiento, produce diversos tipos de sacudidas y rompe antes que nada en aquellos
lugares donde encuentra menor resistencia, dispara al aire las partes ligeras de la
superficie terrestre destruida que, al caer, ocupan los terrenos proximos, otros, debido a
su grandor, vencen a las llamas con su peso y derrumbandose, crean las montanas.
Hemos visto, oyentes, enorme cantidad de fuego en las entranias de la Tierra, y la
abundancia de azufre necesaria para su alimentacion, suficiente para sacudir la tierra y
producir transformaciones grandiosas catastroficas pero utiles también; aterradoras,
pero portadoras de goce”.

En efecto, las profundidades del seno terrestre contienen una cantidad considerable de azufre y al
enfriarse desprenden numerosas combinaciones volatiles de diversos metales unidos al azufre,
arsénico, cloro, bromo y yodo.
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Sobre este particular podemos juzgar, no solo por el olor especifico de las emanaciones de los
volcanes, las sofocantes solfataras del sur de Italia, o las nubes de gas sulfuroso de las erupciones
de Kamchatka, el azufre es arrastrado también en forma de disolucion, acumulandose en las
fisuras y formando vetas rocosas.

Figura 13.1 Fundicion del azufre en la Edad
Media

Junto con el arsénico y el antimonio, sus amigos y compaiieros de viaje en estos fluidos calientes
y volatiles, forma aquellos minerales de los que el hombre, desde los tiempos mas remotos,
extrae zinc, plomo, plata y oro.

igum 13.2 Graba 5a;1tig o. El Vesubio

Pero en la superficie terrestre, estas rocas oscuras, opacas, lustrosas, polimetalicas y diversos
géneros de minerales brillantes y piritas, sufren la accion del oxigeno del aire y del agua. Estos
ultimos actian sobre los compuestos azufrados y forman nuevas combinaciones; el azufre, al
oxidarse, se convierte en gas sulfuroso. Conocemos este gas por el olor de las cerillas de azufre.
Cuando reacciona con el agua da acido sulfurico y acido sulfuroso.

De manera andloga, el azufre y sus productos se desprenden durante el proceso de oxidacion de
las piritas, destruyen las rocas circundantes y, uniéndose a elementos mas estables, dan origen al
yeso y otros minerales. Hay que decir que el acido sulfurico que se forma en los yacimientos de
pirita y, también, en los lugares donde se extrae el azufre nativo, posee propiedades destructivas.
Recordemos las minas de Mednogorsk en los Urales del sur, donde la cantidad de acido sulfurico
desprendido durante la oxidacion de las piritas es tan grande que no queda posibilidad alguna de
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protegerse contra su accion toxica y la ropa de los trabajadores ocupados en estas minas, se
deteriora con extrema rapidez, debido a los efectos corrosivos de dicho acido.

Figura 1 3.3 Cimulos zﬁad en Kara-Kumi. RSS de Turkmenia

TrabaJando en las arenas del Kara-Kumi (RSS de Turkmenia), nosotros no conociamos esta
propiedad de los yacimientos sulfurosos. Y cuando nuestros ejemplares de
minerales de azufre, cuidadosamente envueltos en papel, llegaron a Leningrado,
resulto que el papel estaba completamente corroido, de las etiquetas quedaban
solo algunos fragmentes, y en ciertos sitios se estropearon incluso hasta los
cajones. Al culpable de estas desgracias, el dcido sulfurico natural, hubo que
clasificarlo como un nuevo mineral liquido independiente.

F lg 13.4 Dunas de olv de eso

El mineral de Kara-Kumi se distingue por estar compuesto de una mezcla de arena y azufre. Para
separar el azufre puro, el ingeniero quimico soviético P. Volkov propuso un
procedimiento original. En una caldera, que funciona a gran presion, se coloca el
mineral desmenuzado, se echa agua, se cierra la caldera herméticamente y se hace pasar
una corriente intensa de vapor (suministrado por una caldera generadora de vapor), a
una presion de 5 a 6 atmoésferas. La temperatura en la autoclave se eleva hasta 130-
140', el azufre se derrite y se acumula en la parte inferior de la caldera, en tanto que la arena y la
arcilla, agitadas por el vapor, ascienden a la superficie. Al cabo de un cierto tiempo se abre un
grifo, y el azufre se desliza, en chorro tranquilo, por un canalon especial y es recogido en
depositos convenientes. Todo el proceso de fundicion dura cerca de dos horas. De esta forma tan
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sencilla resolvieron los ingenieros soviéticos el problema de la purificacion del azufre de Kara-
Kumi.

El azufre no se mantiene mucho tiempo en su estado nativo inicial; pronto se une con diversos
metales, originando en las regiones volcénicas conglomerados de alunita, en forma de manchas
blancas o trozos divergentes alrededor de los volcanes activos.

Algunos astronomos opinan que es precisamente la alunita la que determina las aureolas y rayos
blancos que rodean los crateres de los montes de la Luna.

Una gran cantidad de azufre oxidado se halla en combinacion con el calcio. Esta combinacion es
bastante dificil de disolver en el laboratorio, pero en cambio es una combinacion muy activa en la
tierra. Esta combinacion, que denominamos yeso, se deposita abundantemente, formando
gruesas capas en los lagos salinos y cuencas marinas durante su evaporacion.

Figura 13.6 En una fabrica de cerillas. Las cerillas antes de ser empaquetadas
Pero con lo dicho no se acaba la historia del azufre en la superficie terrestre. Parte del 4cido
' sulftrico se transforma de nuevo en gas; toda una serie de
microorganismos reducen el azufre; de las soluciones de sus sales se
forma acido sulthidrico y gases volatiles que, en cantidades
grandiosas, llevan consigo las aguas petroliferas, saturando con estos
gases el aire en los bajos pantanosos y en muchos estuarios y lagos,
creando una negra masa legamosa, que se denomina barro curativo y es
extensamente utilizado para fines medicinales en Crimea y el Caucaso.
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Enorme cantidad de azufre se volatiliza, pasando al aire en forma de 4acido sulthidrico, volviendo
de nuevo al estado activo. Asi se verifica uno de los cielos de la compleja circulacion de este
elemento en la historia geoldgica de la Tierra.

Pero el hombre ha cambiado de manera brusca las formas de migracion y transformacion del
azufre en la Tierra, pues este elemento resulté ser un objeto valiosisimo para la industria. En
estado puro su produccion mundial alcanza s6lo un millén de toneladas al ario. En combinacion
con el hierro, de donde se obtiene azufre para los 4cidos, se producen al afio decenas de millones
de toneladas.

Figura 13.6 Instalacion para la extraccion del
azufre de los pozos profundos de perforacion.
El vapor de agua sobrecalentado y el aire
comprimido se inyectan por tubos dobles
concéntricos a las calizas que contienen azufre,
y este ultimo se funde. El azufre liquido se

. eleva por el espacio anular que queda entre los
iy ‘;’f,‘_;ffi,é'i”’: tubos y se derrama en la superficie, donde se

T .
g e endurece al enfriarse, formando enormes
monolitos rectangulares

El azufre se ha convertido en la base de la industria quimica, es incluso dificil enumerar las ramas
de la técnica industrial para las que es imprescindible. Nombraré s6lo las mas importantes de
ellas, y con estos ejemplos sera suficiente para ver que sin azufre no puede existir la industria.
El azufre es necesario para la obtencion de papel, celuloide, pinturas, la mayoria de los
medicamentos, cerillas; para el refinado de la bencina, éter y aceites; para la preparacion de
abonos fosfatados, vitriolos, alumbres, sosa, vidrio, bromo, yodo... Sin ¢l es dificil obtener acido
nitrico, clorhidrico y acético. Y es claro que en la historia del progreso industrial, desde
principios del siglo XIX, el azufre juega un papel inmenso. En forma de &cido sulftirico es
necesario para la obtencion de dinamita, y su utilizacidon en la polvora negra, lo hizo
absolutamente imprescindible para las armas de fuego.

Por esto la lucha por el azufre pasa a través de toda la historia del siglo XVIII. Durante largo
tiempo, el unico abastecedor de azufre fue Sicilia. La isla se hallaba en manos de la monarquia
italiana y en muchas ocasiones, desde principios del siglo XVIII, las fragatas inglesas
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bombardearon las costas sicilianas, tratando de aduefiarse de esta riqueza. Pero después los
suecos descubrieron el procedimiento de obtener azufre y acido sulftrico de la pirita. Los
enormes yacimientos espafioles de piritas fueron objeto de la atencion de todos los estados
europeos y, entonces, las fragatas inglesas se presentaron ante las costas de Espaiia, para
conquistar estas fuentes de azufre y 4cido sulftirico. Los yacimientos sicilianos fueron
abandonados y toda la atencidn se concentr6 en Espaiia.

Pero he aqui, que en América se descubre el primer yacimiento, riquisimo, de azufre en la
peninsula de Florida.

En el afan de aumentar la productividad con objeto de obtener mayores ganancias, fue aplicado
aqui un método extractivo, a primera vista inverosimil. Consistia en inyectar en las
profundidades vapor de agua sobrecalentado, el cual, debido a la baja temperatura de fusion del
azufre (119'), le fundia bajo tierra, empujandole en estado liquido hacia la
superficie.

Se consiguid construir la primera instalacion para la extraccion, por medio de
bombas aspirantes, del azufre derretido, que se derramaba sobre el suelo
formando enormes monticulos al enfriarse.

Este método es muy productivo, y con su ayuda comenzaron a obtener en
Norteamérica cantidades enormes de azufre. Los yacimientos espanoles e italianos pasaron a
segundo plano. De nuevo una idea brillante surgi6 en el pais de las rocas sulfurosas, en la Suecia
polar. En una de las fabricas comenzaron a obtener el azufre paralelamente con el proceso de
tratamiento de los minerales de pirita.

N

Leritdas

sl ferico
Lerfilizanies

Figura 13.8 Aplicaciones del azufre en distintas ramas de la produccion

Otra vez la fuente productora resulté ser el sulfuro metalico y nuevamente el acido sulftrico
cambi6 su destino, reconstruyéndolo en una nueva direccion.

Hablo de todo esto para que se comprenda con qué complejidad varia a veces el
empleo de las sustancias en la industria, en dependencia del desarrollo y aciertos
de las ideas técnicas creadoras. Estos nuevos métodos penetraron en la historia
de la ciencia, transformaron de manera radical la técnica de extraccion del
azufre y rompieron con una serie de relaciones en la produccion. No en vano,

Soy la base
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en una revista italiana se decia que los métodos nuevos "mataron" a la poblacion de Sicilia,
obligdndola a mantener una vida semihambrienta: cultivar naranjas en sus pobres plantaciones y
apacentar cabras en los pastizales montafiosos abrasados por el sol.
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Capitulo X1V
EL CALCIO, SIMBOLO DE FIRMEZA

En cierta ocasion, deteniéndome de paso en Novorosiisk, se me dirigié un grupo de ingenieros y
peritos de las enormes fabricas de cemento existentes cerca de la ciudad, con la peticion de que
diese en su club una conferencia sobre las margas y calizas que son el material
20 primordial para la fabricacion del cemento.
Hube de contestarles que no conocia en absoluto ese tema. Sabia perfectamente
40.08] que labase de lacal y el cemento la constituyen distintos géneros de piedras
calizas, y el valor que tienen la cal y el cemento de buena calidad; les hablé del
trabajo que costd obtener estos dos productos tan necesarios para las edificaciones en el Norte.

Figura 14.1 Vista general de una fabmca de cemento

La cal comun solian encargarla de los yacimientos situados en las alturas de Valdai, a mil
quinientos kilémetros de los nuevos centros en construccion; el cemento salia de Novorosiisk y
navegaba, siguiendo una ruta circular, a través de los mares Negro, Egeo y Mediterraneo, y los
océanos Atlantico y Artico. Les hablé de como comprendia por esto la exclusiva importancia de
la cal para la vida y la construccion, pero yo nunca me habia dedicado al estudio de las calizas y
no conocia nada acerca de ellas.

- Entonces, hablenos del calcio - dijo uno de los ingenieros, remarcando que la base de todas las
calizas es el metal calcio, cuéntenos, qué representa este metal desde el punto de vista
geoquimico, cuales son sus propiedades, cual es su destino, donde y como se concentra y por qué
¢l precisamente transmite su belleza a los marmoles y tan maravillosas
propiedades técnicas a las calizas y las margas cementosas.

Les di una conferencia sobre este tema y asi aparecid esta narracion sobre los
atomos del calcio en el universo que expongo a continuacion.

- Ustedes trabajan en la industria del cemento, en la industria de materiales de
ligazon, rama importantisima de la industria de la construccion. Para ustedes es de interés
especial conocer la historia de los 4&tomos de calcio.

Los quimicos y fisicos dicen que el calcio ocupa un puesto particular en el sistema de Mendeléev,
con el nimero de orden 20. Esto quiere decir que consta del nucleo (o sea, particulas infimas:
protones y neutrones) y veinte particulas libres con carga negativa, que se denominan electrones.
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El nimero 40 determina el peso atdmico de este elemento, situado en el segundo grupo del
sistema de Mendeléev, en la segunda fila. Para la obtencion de moléculas estables, exige en sus
combinaciones dos cargas negativas. Como dicen los quimicos, su valencia es igual a dos.

Figura 14.2 Extraccion del mdarmol

Ustedes ven que en esta enumeracion he tenido necesidad de dar cifras todas multiples de cuatro.
Estos nimeros son muy importantes en Geoquimica. Sabemos que en la vida corriente, cuando
queremos hacer algo estable, siempre acudimos a estos niimeros; asi, por ejemplo, la mesa tiene
cuatro patas. Un cuerpo estable, una construccion cualquiera, por regla general son simétricos, de
tal manera que la mitad derecha y la izquierda sean coincidentes.
El ntimero 2 y los niimeros 4, 20, 40 nos hablan de estabilidad excepcional de los atomos de
calcio, e incluso, todavia no se conoce cuantos centenares de millones de grados serian necesarios
para poder disgregar este firme edificio formado por un niticleo diminuto con una pléyade de
i veinte planetas negativos volando a su alrededor. Y a medida que los astrofisicos
== van comprendiendo la estructura del mundo entero, mas y mas se dibuja el enorme
significado de los 4tomos de calcio en el universo.
Tomemos, por ejemplo, la corona del Sol durante un eclipse. Incluso a simple
vista, se ven grandiosas protuberancias: particulas metalicas incandescentes que,
arrojadas a distancias de cientos de miles de kilometros, se mueven
- vertiginosamente; el papel fundamental, entre ellos, lo juega el calcio. Mediante la
aphcac1on de métodos perfeccionados, consiguieron en la actualidad nuestros astronomos saber
qué es lo que llena el espacio interplanetario. Entre las dispersas nebulosas estelares, todo el
universo esta cruzado por el vuelo vertiginoso de 4&tomos ligeros de varios elementos quimicos; y
entre ellos de nuevo corresponde un papel importante al calcio, asi como al sodio.
He aqui determinadas particulas deambulantes del universo que, sumisas a las leyes de
gravitacion, describiendo sus complicadas trayectorias, vienen a caer a la Tierra. Caen en forma
de meteoritos y de nuevo el calcio desempefia en ellos un enorme papel.
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Es dificil imaginarse cualquier otro metal que tuviese mas importancia en todos los complejos
destinos que intervienen en la formacion de la corteza terrestre, en la creacion de la vida y del
progreso técnico.

Aun en los tiempos en que las masas fundidas, hervian en la superficie
terrestre, cuando paulatinamente se desprendian vapores pesados formando la
atmosfera y se condensaron las primeras gotas de agua, creando los mares y
océanos, el calcio, junto con su amigo el magnesio, elemento tan denso y firme
como ¢l y también par (su numero es el 12)-, eran ya los metales mas
importantes de la Tierra.

En las distintas rocas que entonces salian a la superficie o que se consolidaban en las
profundidades, los 4&tomos de calcio y magnesio jugaban un papel especial. El fondo de los
grandes océanos, sobre todo el Pacifico, atin hoy esté cubierto de una capa de basalto en el que
los atomos de calcio tienen gran significacion, y sabemos que nuestros continentes flotan sobre
esta alfombra de basalto que semeja la original y fina corteza procedente de la consolidacion de
las masas fundidas de las entrafias de la Tierra.

Los geoquimicos incluso han calculado que en la composicion de la corteza terrestre entran, en
peso, el 3,0 % de calcio y el 1,9 % de magnesio. Ellos relacionaron las leyes de difusion del
calcio con las notables propiedades de su &tomo mismo, con la paridad de sus electrones, con la
admirable firmeza de este edificio tan maravilloso y perfecto.

Inmediatamente después de la formacion de la corteza terrestre, comenzaron las complejas rutas
de "peregrinacion" de estos atomos.

Figura 14.3 Polipos de coral en el océano

En aquellos tiempos remotos, las erupciones volcanicas sacaban consigo al exterior gran cantidad
de anhidrido carbonico. Densas nubes de la atmosfera aérea, saturadas de vapor de agua y
anhidrido carbonico, rodeaban la Tierra, destruyendo su superficie, arrastrando, en el torbellino
de las salvajes tempestades primarias masas terrestres aun calientes. Asi comenzo la etapa mas
interesante en la historia de la "peregrinacion" de los atomos de calcio.
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Figura 14.4 Termitero de carbonado calcico,
construido y habitado por hormigas blancas
(termitas). Africa

i Pt
Con el anhidrido carbodnico, el calcio daba combinaciones firmes y estables. Si existia exceso de
anhidrido carbonico, el carbonato calcico era transportado por las aguas; si habia pérdida de
anhidrido carbonico, el carbonato calcico se precipitaba en forma de polvo blanco cristalino.
Asi se crearon las potentes capas calcareas. Alli donde los aluviones de la superficie terrestre
acumularon restos de arcilla, se depositaron capas de margas. En sus movimientos tempestuosos,
las masas subterraneas incandescentes, lanzandose sobre las capas calizas, las abrasaban y
quemaban con sus vapores a miles de grados, transformandolas en montafias de marmol de nivea
blancura, cuyas cuspides gallardas se confunden con la nieve.
De los complicados ovilles de ciertas combinaciones del carbono germinaron las primeras bolas
de substancia organica. Gradualmente, se fueron haciendo mas complejas estas gelatinosas masas
coloidales, semejantes a las medusas de nuestro mar Negro; nacieron en ellas nuevas
propiedades, las propiedades de la célula viva. Las leyes fundamentales de la evolucion, la lucha
por la existencia, la lucha por el desarrollo ulterior del género, complicaron estas moléculas, las
llevaron a nuevas combinaciones y aparecieron nuevas propiedades sobre la base de las leyes del
mundo organico.

Figura 14.5 Concha de un molusco de agua
dulce empleada en la obtencion de botones

Poco a poco nacia la vida... Al principio, en forma de células simples entre ardientes mares y
océanos; después, en forma de organismos multicelulares mas complejos, y asi hasta elorganismo
mas perfecto existente en la Tierra: el hombre.
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Figura 14.6 Las conchas de los moluscos se
recogen dragando el fondo del mar. Van a la
industria del cemento como CaCQOj Puro y
tambieén, para la fabricacion de botones.

En este proceso paulatino de complicacion del desarrollo de cada organismo se reflejo siempre su
lucha por crear un cuerpo firme y estable. El cuerpo blando y elastico del animal no podia, en una
serie de casos, luchar contra los enemigos que a cada paso lo desgarraban y destruian. La
substancia viva, en el proceso de evolucion progresiva, tendia mas y mas a defenderse. Habia que
crear, o bien una envoltura impenetrable alrededor del cuerpo blando, tras la cual fuera posible
protegerse como tras una coraza, o bien era necesario un fuerte armazon interno, lo que llamamos
esqueleto, para que el cuerpo blando pudiera sujetarse con firmeza en los duros huesos. Y la
historia de la vida nos muestra que en esta busqueda de un material duro y
consistente, el calcio juega un papel especialisimo. Primero en las conchas se
acumul¢ el fosfato célcico y las primeras valvas que se encuentran en la
historia de la corteza terrestre eran de mineral apatito.

Sin embargo, este camino no resulto ser el mas acertado; el fosforo es
necesario para la propia vida, pero sus reservas no son tan grandes por
doquier, como para que pudiese facilmente construir conchas consistentes; la
historia del progreso del mundo animal y vegetal mostr6é que es mas conveniente construir las
partes firmes a base de otras combinaciones menos solubles, como el 6palo, sulfatos de estroncio
y bario y, mejor de todo, de carbonato célcico.

Es verdad que el fosforo resultd ser no menos necesario. Al tiempo que diversos géneros de
moluscos y cangrejos, asi como también los organismos unicelulares, comenzaron a utilizar
ampliamente el carbonato célcico para sus bellas conchas, las partes dseas de los animales
terrestres se fueron construyendo de sales fosforicas. Los huesos del hombre y de los animales de
gran tamano se componen de fosfato calcico, cuya composicion se asemeja mucho a la de nuestro
mineral apatito. Pero, aqui y all4, el calcio jugd un papel importante. La inica diferencia es que el
esqueleto del hombre se construy6 de fosfato de este metal y las conchas, principalmente, de
carbonato.

Es dificil imaginar un cuadro mas admirable que el que se abre ante el naturalista cuando éste se
aproxima a la costa, por ejemplo, del Mediterraneo.

Recuerdo como, siendo atn joven gedlogo, visité por primera vez la costa acantilada de Nervi,
cerca de Génova. Qued¢ admirado por la belleza y variedad de conchas, algas multicolores,
cangrejos ermitafos, con sus lindas casitas calcareas, distintos moluscos, colonias enteras de
musgos marinos y diversos corales calizos. Me sumergi por completo en este mundo maravilloso
de agua transparente, a través de cuyo azul refulgian, con todos los colores del iris, diversas
combinaciones de este mismo carbonato calcico.
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Figura 14.7 Palacio de Mérmol de la filial del Museo de V. I. Lenin en Leningrado. A excepcion
del piso bajo (construido de granito), todo es de marmol ruso

"
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Bajo cientos de miles de formas diferentes se acumula el calcio en las conchas y esqueletos en el
fondo de los mares. Los restos caprichosos de organismos muertos formaron alli cementerios
enteros de carbonato céalcico, comienzo de nuevas formaciones rocosas y futuras cordilleras.

Figura 14.8 Escultura de una nifia, hecha de
mdrmol blanco de los Urales. Trabajo de S.
Konionkov

Cuando nos embelesamos con la diversidad de colores y tonalidades de, los marmoles que
adornan nuestras obras arquitectonicas, cuando admiramos en una central eléctrica el bonito
marmol gris o blanco del tablero de distribucion, o cuando observamos, al descender las escaleras
del metro, los peldafios pardo-amarillos de caliza marmoérea de Shemardind, no
debemos olvidar que en todos estos casos el principio basico de las aglomeraciones
calizas fue establecido por una pequefia célula viva y los complejos procesos
quimicos, que captan los atomos de calcio diseminados en el agua del mar, los
convierten en duros esqueletos cristalinos, en filamentos de los minerales calcicos
que denominamos calcita y aragonita.

Pero nosotros sabemos que con esto no termina la "peregrinacion" de los atomos de
calcio.

De nuevo lo disuelve el agua, de nuevo comienzan a deambular por la corteza terrestre sus iones
globulares en complejas soluciones acuosas, ya formando las llamadas aguas duras, ricas en
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calcio, ya precipitdndose, junto con el azufre, como yeso, ya cristalizdndose en estalactitas y
estalagmitas: complejas y fantasticas formaciones de las cavernas de caliza.

Después empieza la ultima etapa en la historia de la peregrinacion de los atomos de calcio: ellos
son dominados por el hombre. No s6lo los emplea en los marmoles y calizas en estado puro, sino
que también en los grandes hornos de las fabricas de cemento y en los hornos de calcinacion,
liberando al calcio del dominio del 4cido carbonico, y creando grandes cantidades de cemento y
cal, sin los cuales no podria existir nuestra industria.

En los mas complicados procesos de la Quimica farmacéutica, orgénica e inorganico, el calcio
juega un papel enorme, determinando la marcha de los procesos en los laboratorios quimicos,
tecnoldgicos Y metalargicos. Pero esto es poco aun para el hombre. Existe mucho calcio a
nuestro alrededor; se puede emplear este estable &tomo para reacciones quimicas mas precisas. El
hombre invierte en €l decenas de miles de kilovatios de energia eléctrica; no s6lo del anhidrido
carbonico libera los atomos de calcio en las calizas: rompe su enlace con el oxigeno, 10 separa en
estado puro, en forma de metal refulgente, brillante, blando y elastico, que arde en el aire,
recubriéndose de una pelicula blanca de la misma cal.

Figura 14.9 Estacion "Oktiabrskaia" del metropolitano de Moscu. Las paredes estan revestidas
con marmol blanco de los Urales

Precisamente esta tendencia a combinarse con el oxigeno, precisamente este estrecho y solido
enlace que se establece entre los &tomos de calcio y de oxigeno es lo que utiliza el hombre. El

introduce los 4&tomos metalicos de calcio en la fundicién de hierro y, en lugar de otros diversos y
complicados desoxidantes, renunciando a toda una serie de métodos de depuracion del hierro
fundido y los aceros, limpiandolos de gases perniciosos, obliga a realizar este trabajo a los
atomos metalicos del calcio, introduciéndolos en los altos hornos y hornos
@ & @ Martin.
Asi comienza de nuevo la ruta de migracion de este atomo. No dura mucho el
: brillo de sus particulas metalicas, de nuevo se transforman en complejas
combinaciones oxigenadas, mas estables en la superficie de la Tierra.
Como pueden ver, la historia de los 4&tomos de calcio es mucho mas complicada (le lo que
pensamos; qué dificil es hallar otro elemento quimico que recorra un camino tan complejo en el
espacio mundial y que defina momentos mas importantes en la historia del nacimiento de
nuestros mundos y de nuestra vida industrial.
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No hay que olvidar que el calcio es uno de los &tomos mas moviles y enérgicos del universo, que
son infinitas sus posibilidades de union para formar los edificios cristalinos del mundo. El
hombre hard atin muchos descubrimientos, si sabe emplear adecuadamente estos méviles d&tomos
para la creacion de nuevos, tal vez nunca vistos por su solidez, materiales para la construccion y
la industria.

marmol blanco; las paredes y el piso de mosaico de marmoles del pais dotados de vivos colores

Pero para esto hay que trabajar todavia mucho, hay que reflexionar y estudiar profundamente la

naturaleza de este atomo. Para ser buen geoquimico y marcar con acierto nuevos N
. la Geologia. h iy fisi flexi dor de 1 &n lodas parfes
caminos a la Geologia, hay que ser quimico y fisico reflexivo y conocedor de la drsemostouy

Geologia. gran papel
Hay que dominar todas estas ciencias: Quimica, Fisica, Geologia y Geoquimica
para poder ser un buen tecnélogo y comprender las nuevas formas de desarrollo
de la industria que conducirén a victorias brillantes sobre la naturaleza, a una

amplia utilizacion de los elementos mas difundidos de la Tierra.
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Capitulo XV
EL POTASIO, FUNDAMENTO DE LA VIDA DE LAS PLANTAS
| Ig El potasio es un elemento alcalino caracteristico, que ocupa un lugar bastante
bajo en el primer grupo de la Tabla de Mendeléev. Elemento tipico impar,
puesto que sus datos caracteristicos son impares: el nimero de orden, esto es, la
cantidad de electrones que constituyen su envoltura electrénica es 19; su peso
30.066 atdmico es 39. Forma uniones estables s6lo con un atomo de halégeno, por
ejemplo, el cloro; como nosotros decimos, su valencia es igual a la unidad. Como elemento
impar, el potasio se caracteriza también por las considerables dimensiones de sus particulas
electrizadas de forma esférica y esto, junto con su imparidad, es causa de la constante tendencia a
la "peregrinacion" de sus atomos electrizados y particularmente activos.
Por esto no es de extrafiar que toda la historia del potasio en la Tierra esté ligada, asi como el
destino de su amigo el sodio, a una exclusiva movilidad y complejas transformaciones. Mas de
cien minerales distintos, forma el potasio en la corteza terrestre y, en pequefias proporciones,
toma parte en la composicion de otras cien especies minerales. Su contenido medio en la
superficie de nuestro planeta se aproxima al 2,5%. Esta es una cifra grande y muestra que el
potasio, junto con el sodio y el calcio, pertenece a los elementos predominantes en la Tierra.
Es muy interesante la historia del potasio en el complejo pasado geoldgico de nuestro planeta. Se
la ha estudiado detalladamente y podemos ahora describir todos los caminos que recorren los
atomos de potasio, hasta tanto que regresan al punto de origen de su peregrinacion, verificando
su complicado cielo vital.
Cuando se enfrian en las profundidades los magmas fundidos y los distintos elementos se
distribuyen en ellos segun su movilidad, su capacidad de migracion, de formar gases volatiles o
particulas moviles fusibles, el potasio pertenece a estos ultimos. El no se halla entre los primeros
cristales que, antes que otros, se crean en las profundidades de la Tierra; apenas lo encontramos
en las profundas y verdes rocas de olivino que forman los enormes cinturones de las entrarias
terrestres. Incluso en las masas basalticas que cubren el fondo de los océanos encontramos no
mas del 0,3% de potasio.
En el complicado proceso de la cristalizacion de los magmas fundidos, en sus partes altas se
acumulan los atomos més moviles de la Tierra; alli hay muchos iones de silicio y aluminio,
pequefios y fuertemente electrizados; aqui se encuentran también muchos atomos impares de los
metales alcalinos (potasio y sodio) y de sus compuestos volatiles con el agua. De estos restos
fundidos se forman las rocas que denominamos graniticas. Ellas cubren una enorme parte de la
superficie terrestre, apareciendo como continentes que flotan sobre el basalto.
Los granitos se consolidan en lo profundo de la corteza terrestre y el potasio se concentra en ellos
en cantidad de casi un 2%, entrando principalmente en la composicion del mineral que
denominamos feldespato: la ortoclasa. El potasio interviene también en la composicion de las
micas negras y blancas, tan bien conocidas por nosotros. En otros lugares se acumula en
cantidad aun mayor, formando los grandes cristales del mineral blanco leucita, que abunda en las
lavas de Italia ricas en potasio, y se extrae para la obtencion de potasio y aluminio.
De tal modo, la cuna de los 4&tomos de potasio en la tierra son los granitos y las acidas lavas de
rocas eruptivas.
Sabemos como en la superficie de la Tierra estas rocas se destruyen por la accion del agua, del
aire y del anhidrido carbonico que satura la atmoésfera y el agua, y como penetran en ellas las
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raices de las plantas, corroyendo ciertas de sus partes minerales mediante los 4cidos que
segregan.

Quien haya estado en los alrededores de Leningrado habra tenido ocasion de ver cudn facilmente
se desmoronan los granitos en los afloramientos y cantos rodados, como son erosionados sus
minerales por el viento y como oscurecen las rocas; y la arena de cuarzo puro se acumula en
forma de dunas, como ultimos restos de lo que fueron potentes macizos graniticos.

i

Figura 15.1 Sedimentos naturales de sal en la cuenc e las explotaciones de Karakonsk en la
RSS de Tadzhikia

Durante este proceso se disgrega también el feldespato. Los agentes activos de la superficie

terrestre extraen de €l el sodio y el potasio, dejando un original esqueleto de mineral laminar y
formando complejas masas rocosas que llamamos arcilla.

Figura 15.2 A través de la cpa salina del lago Baskunchak

A partir de este momento empiezan las nuevas formas de "peregrinacion" de nuestros dos
amigos: el sodio y el potasio. Por otra parte, estos dos elementos son amigos solo hasta este
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momento, ya que después de la destruccion del granito para cada uno de ellos comienza su vida
propia. El sodio es facilmente arrastrado por el agua; sus iones no son retenidos por nada ni por
nadie en el medio circundante de 1égamos, arcilla y precipitaciones. Son llevados por los
riachuelos y rios a los grandes mares y alli crean el cloruro sddico que nosotros llamamos sal
comun o sal de cocina y que constituye el principal producto primario de toda nuestra industria
quimica.
Pero el destino del potasio es otro. En el agua de mar se le encuentra solo en pequenas
proporciones. El nimero de atomos de sodio y potasio contenidos en las rocas es
aproximadamente el mismo, pero de cada mil &tomos de potasio s6lo 2 van a parar a las cuencas
marinas y 998 quedan retenidos en la capa de terreno, en los Iégamos, en las sedimentaciones de
los mares, pantanos y rios. El suelo posee el poder magico de absorber el potasio.
& El académico K. Gedroits, notable agrologo ruso, fue el primero que descubrio la
naturaleza geoquimica del suelo. Hallo en ¢l las particulas que retienen a diversos
metales, sobre todo al potasio, y demostr6 que la fecundidad del terreno depende
en alto grado de los atomos de potasio que se ligan a €l tan facil y libremente, que
cada célula vegetal puede absorber estos &tomos y emplearlos para su vida. Y
absorbiendo estos atomos de potasio tan débilmente afianzados, como si pendiesen libremente de
hilos, las plantas echan sus vastagos.
Las investigaciones han demostrado que el potasio, junto con el sodio y el calcio, son extraidos
con facilidad por las raices de las plantas.
Las plantas no pueden vivir sin potasio. Todavia no sabemos con exactitud por qué esto es asiy
qué papel desempena el potasio en el organismo vegetal, pero los
experimentos demuestran que sin potasio las plantas se marchitan y mueren.
iY no solo para las plantas es imprescindible el potasio! También
constituye una parte substancial del organismo animal. Asi, por ejemplo, en
los musculos del hombre el potasio predomina sobre el sodio. Sobre todo
hay mucho potasio en el cerebro, los rifiones, el higado y el corazéon. Puede
anotarse que el potasio tiene especial importancia en el periodo de
crecimiento y desarrollo del organismo. En el hombre adulto, la necesidad
de potasio disminuye considerablemente.
Uno de los cielos de su peregrinacion lo comienza el potasio desde el suelo. Extraido de alli por
las raices de las plantas, se concentra en sus restos atrofiados, pasa en parte al organismo animal
o del hombre y con el estiércol vuelve de nuevo al suelo de donde lo sacd la célula viva.
Una gran parte del potasio recorre precisamente este camino, pero ciertos &tomos consiguen
alcanzar los grandes océanos y, junto con otras sales, condicionar la salinidad del agua marina, a
pesar de que en ella hay cuarenta veces mas atomos de sodio que de potasio.
Aqui se inicia el segundo cielo de la "peregrinacién" de los d&tomos de potasio.
Cuando grandes regiones de los océanos comienzan a desecarse bajo influencia del movimiento
de la corteza terrestre, de ellos se separan, o mares de poco calado, o lagos aislados, estuarios,
lagunas, golfos; se forman lagos salados del tipo del lago de Saki o de los lagos junto a
Eupatoria, en la costa del mar Negro. En los meses calurosos de verano, la evaporacion del agua
del mar es tan fuerte, que la sal se precipita del agua y es arrojada a la orilla por las olas y, a
veces, se acumula en el fondo de los lagos totalmente evaporados, en forma de refulgente espuma
blanca.
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Figura 15.3 Estanques de evaporacion en las explotaciones de Saki en Crimea, en los que se
evapora la salmuera, rica en potasio y bromo

Las distintas sales se depositan por determinado orden; primero, cristaliza en el fondo el
carbonato célcico, después, el yeso (sulfato célcico), después el cloruro sédico, es decir, la sal
comun. En la cuenca queda una solucion salina extraordinariamente saturada de sales, que
contiene decenas de por ciento de diversas sales y, principalmente, sales de potasio y magnesio.
Resulta que el potasio es atin mas movible que el sodio; se ponen de manifiesto las
propiedades de sus grandes atomos globulares y contintia su "peregrinacion" hasta
que el aliento mas caliente del sol no evapora hasta el final los lagos, y en la
superficie, en los yacimientos salinos, no se separan las sales potésicas blancas y
rojas. Asi se forman los yacimientos potasicos.

En la corteza terrestre aparecen a veces grandes acumulaciones de sales potasicas,
tan necesarias al hombre para la industria. Y aqui no son las fuerzas enigmaticas del
suelo, no son las plantas quienes determinan el camino a seguir por el potasio, no es
el sol de los paises meridionales el que lo acumula en las riberas de los lagos
salinos; aqui, en la industria, es el propio hombre quien se presenta como agente de
un nuevo, inmenso cielo de "peregrinacion" de sus 4tomos.

Hace cien afios que uno de los quimicos mas notables, el aleman Justo Liebig, observando el
papel que desempenan el potasio y el fosforo en la vida de los vegetales, pronunci6 las siguientes
palabras: "Sin estos dos elementos no puede haber fecundidad en los campos". Se le ocurri6 la
idea, fantéstica para aquellos tiempos, de que es necesario abonar los campos, introducir en ellos
artificialmente diversas sales de potasio, nitrégeno y fosforo, calculando la cantidad necesaria de
las mismas para que las plantas las puedan aprovechar.

Sus ideas fueron acogidas con desconfianza en los circulos agricolas de los afios 40-50 del siglo
pasado, esto parecia una "aventura de cientifico", tanto mas que el salitre, propuesto por ¢l como
abono, se transportaba en embarcaciones de vela desde América del Sur y resultaba
descomunalmente caro no encontrando venta. No se conocian fuentes productoras de fésforo, y
la harina de huesos que proponia Liebig daba un abono demasiado costoso. No sabian coémo
emplear el potasio y sdlo raras veces, recogiendo ceniza de plantas, la diseminaban por los
campos. En Ucrania desde hace mucho tiempo ya quemaban los restos de tallos de maiz y la
ceniza obtenida la espolvoreaban por el terreno, columbrando con su propia inteligencia, sin
ayuda de la ciencia, el sentido y la importancia de esta ceniza para las cosechas.
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Figura 15.4 Recoleccién de l coscha en campos abonados con sales e potasio, fosforo y
nitrogeno (1945)

Muchos afios han transcurrido desde entonces y el problema de los abonos fertilizantes se
convirtio en una de las tareas mas importantes para todos los paises del mundo; la feracidad de
los campos lleg6 a depender en grado considerable de la siguiente cuestion: ;puede el hombre
aportar a los campos la cantidad suficiente de substancias que los vegetales extrajeron del suelo y
que el hombre recogié después en forma de grano, paja y frutos? En la actualidad
el potasio se ha convertido en un elemento de los mas necesarios para el trabajo
pacifico y la agricultura.

Es suficiente decir que un pais como Holanda consumi6 en 1940 hasta 42
toneladas de 6xido de potasio por hectarea. Cierto que en otros paises esta cifra
era bastante menor; en los EE.UU. empleaban s6lo unas cuatro toneladas por
hectarea.

Autorizados agroquimicos opinan que en la URSS, se deben abonar los campos
del pais, como minimo, con un millén de toneladas de 6xido potasico al afio.

Y ante la humanidad se ha planteado el problema de descubrir grandes yacimientos de sales de
potasio, aprender a extraerlas y preparar de ellas abonos fertilizantes.

Durante mucho tiempo toda la producciéon mundial de potasio estaba en manos de Alemania. En
los montes de Harz, en sus vertientes orientales, fueron descubiertos los célebres yacimientos
salinos de Stassfurt, y del norte de Alemania, las sales potasicas se distribuian por todos los
paises en centenares de miles de trenes.

Pero con esto no podian conformarse aquellas naciones para las que la agricultura constituye el
nervio vital del pais. Muchos afios, mucha fuerza y energia hubo de gastar Norteamérica, hasta
que descubrid en su territorio un yacimiento no muy grande de potasio; los franceses
consiguieron ciertos éxitos al descubrir en el valle del Rin yacimientos de potasio.

En tanto se buscaba potasio, iban empleandose los minerales potasicos de las rocas eruptivas de
Italia. Pero todo esto era insignificante en comparacion con la cantidad que exigian los campos
extenuados.
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Muchos afios se esforzaron los investigadores rusos por hallar en el territorio de su pais
yacimientos de potasio. Hipodtesis aisladas no daban resultados hasta que la labor tenaz de toda
una escuela de jovenes quimicos, bajo la direccion del académico N. Kurnakov, condujo al
descubrimiento de los mayores depdsitos de sales potasicas del mundo.

T,
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Figura 15.5 El académico Nikolai Kurnakov (1860-1941)

El hallazgo tuvo lugar casualmente, pero la casualidad en el trabajo cientifico con frecuencia esta
ligada a una prolongada labor preparatoria y los "descubrimientos
casuales" suelen ser simplemente el ultimo paso de una larga lucha por
determinada idea, recompensa de busquedas prolongadas y porfiadas.
Asi ocurri6 con el descubrimiento del potasio. El académico Kurnakov
estudio durante muchas decenas de afos los lagos salinos del pais y su
pensamiento busco obstinadamente donde se podia encontrar en las
entrafias de la Tierra restos de los antiguos lagos potésicos. Investigando
en el laboratorio quimico la composicion de las sales procedentes de las
antiguas explotaciones salinas de la region de Perm, Nikoldi Kurnakov
advirti6 en algunos casos un contenido elevado de potasio.

Visitando una de las explotaciones salinas, llam6 su atencion un trocito de mineral rojo-pardo
que le record¢ las sales potasicas rojas, las carnalitas, de los yacimientos alemanes.

Es cierto que nadie supo responder con seguridad sobre su procedencia, posiblemente era uno de
los ejemplares de la coleccion de sales recibida de Alemania. Pero el académico Kurnakov tomo
este trozo y lo llevo a Leningrado, donde lo analiz6 y, ante la admiracion general, este trozo
resulto ser cloruro potasico.

Se tenia el primer hallazgo, pero esto era atin poco. Habia que demostrar que este potasio
procedia de las profundidades de la region de Solikamsk y que alli existian grandes reservas.
Hubo que perforar pozos y, en las dificiles condiciones de la década del veinte, extraer la sal de
las profundidades del suelo y estudiar su composicion.

De esto se encarg6 uno de los més eminentes gedlogos del Comité Geoldgico, P. Preobrazhenski.
El sefial6 la necesidad de perforar pozos profundos, que pronto alcanzaron las espesas capas de
sales potésicas, abriendo una nueva era en la historia del potasio en toda la superficie terrestre.
Ahora, después que han transcurrido varias decenas de afios desde el momento de este
descubrimiento historico, ha cambiado completamente el cuadro de la distribucion de las
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reservas de potasio entre todos los paises del mundo. Si expresamos estas reservas en millones
de toneladas de 6xido de potasio, gran parte corresponde a la Unidon Soviética; a Alemania, solo
2.500 millones de toneladas; a Espana, 350 millones; a Francia, 285 millones, y cantidades
relativamente pequenas a EE.UU. y otros paises.

Figura 15.6 El gedlogo P. Preobrazhenski (1874-1944)

Sin embargo, no toda la cantidad de potasio existente en los yacimientos de la Unién Soviética
esta todavia explorada. Es muy seguro que la URSS aumente pronto ain mas sus reservas y se
descubra el panorama de la migracion del potasio en los antiguos mares de Perm, hace 300-400
millones de afios.

Ahora nos figuramos este remoto pasado de la historia geoldgica de nuestro pais del modo
siguiente. El antiguo mar de Perm ocupaba todo el oriente de la parte europea de la Unién
Soviética. Este mar era la parte sur poco profunda del océano que penetraba desde el norte.
Golfos y brazos aislados entraban, junto al mismo Arjanguelsk, al Lago Blanco y hasta
Noévgorod. De limite oriental le servia la cordillera de los Urales y por el suroeste extendia sus
largos brazos hasta la cuenca del Donetz y hacia Jarkov. Por el sureste se alejaba hacia el sur en
la region del Caspio. Algunos hombres de ciencia suponen incluso que el mar de Perm se unia,
al principio de su existencia, con el gran océano Tetis que rodeaba la Tierra en los tiempos
remotos de la época pérmica. Este gran océano fue descendiendo gradualmente, formando en sus
costas lagos aislados y el clima humedo fue reemplazado por vientos y el sol de los desiertos.
Las jovenes cordilleras de los Urales fueron erosionadas por los fuertes y calidos
vientos que lo arrastraban todo consigo hacia las riberas del moribundo mar de
Perm. Las aguas se desplazaron hacia el sur. En el norte, en los lagos y estuarios
se acumularon el yeso y la sal comn. En el sur aumentaba sin cesar el contenido
de sales potasicas y magnésicas. En el sureste se aglomeraba la salmuera que
obtiene artificialmente el hombre en las cuencas de sedimentacion, por ejemplo,
en el lago de Saki. Asi se formaron paulatinamente distintos mares y lagos de
poca profundidad, con sus aguas saturadas de sales de potasio y magnesio.
Comenzaron a acumularse los sedimentos de sales potasicas. Desde Solikamsk
hasta el mismo sureste de la cordillera de los Urales se extienden distintos
yacimientos potasicos encubiertos bajo el suelo. Los pozos de sondeo tropiezan
por doquier con espesas masas lenticulares subterraneas de sal comun y encima de éstas con las
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sales de potasio. Asi, gracias al pequefo pedazo de sal rojo-parda, advertido por
el ojo perspicaz de un hombre de ciencia en el laboratorio de una fabrica, fue
resuelto uno de los problemas més grandiosos, el problema del potasio.

En el pais aparecieron posibilidades no s6lo de abastecer por completo los
campos con abonos y elevar su fecundidad; surgieron las posibilidades de crear
una nueva industria quimica, la del potasio, y obtener las mas diversas sales
potasicas, tan necesarias para la industria quimica en general. Estos son los
alcalis potésicos y las sales de los acidos nitrico, clorhidrico y crémico; son las
mas diversas combinaciones que cada vez en mayor escala se introducen en la
produccién y la economia nacional. Junto con el potasio se obtiene una gran cantidad del metal
magnesio en forma de "residuos", de los cuales, mediante electrélisis, se separa un metal ligero y
brillante, cuya aleacion, llamada "electron"', abre una pagina nueva en la industria constructora
de ferrocarriles y aeroplanos.

Y ahora se realiza el suefio de los agroquimicos: obtener al afo tal cantidad de 6xido potasico
que abastezca plenamente todos los campos de cultivo elevando sus cosechas.

Asi se dibuja la historia del potasio en la tierra y en manos del hombre.

Pero hay todavia un pequefio rasgo caracteristico de este elemento al que hay que conceder
atencion. Es curioso que uno de los is6topos del potasio posee propiedades radiactivas, es cierto
que en un grado muy débil; es decir, que se presenta como atomo inestable, emite
espontaneamente diversos rayos y se transforma en atomos de otra substancia, la cual, después de
varias reagrupaciones, forma atomos de calcio.

Figura 15.7 Silvinita, roca compuesta por capas de silvita y halita. Yacimiento de Solikamsk

Durante largo tiempo este fendmeno no fue demostrado, pero después resultoé que, en efecto, este
mismo potasio 40 juega gran papel en la vida de la Tierra, pues al verificarse la transformacion
de los atomos inestables del potasio en a&tomos de calcio se desprende una cantidad de calor
considerable. Los radidlogos soviéticos han calculado que a las sales potasicas les corresponde
por lo menos el 20 % de todo el calor que se produce en la Tierra a causa de la desintegracion
atomica, y de aqui, la enorme importancia que la desintegracion de los &tomos de potasio tiene en
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los procesos térmicos de la Tierra. Calculando la cantidad de argon-40 que se produjo durante
esta desintegracion, los hombres de ciencia determinan con gran exactitud la edad de las rocas.
Se comprende que los bidlogos y fisidlogos trataran de explicar el significado de estas
propiedades en el problema de la vida de la planta misma y lanzaran la idea de que el milagroso y
enigmatico carifio de las plantas hacia el potasio esta relacionado con el hecho de que los atomos
de este elemento con sus radiaciones ejercen una influencia especial sobre la vida y crecimiento
de las células.
En este sentido se han efectuado numerosos experimentos que por ahora no dieron resultados
concretos. Seguramente el papel de estos d&tomos desintegrables de potasio y de sus radiaciones
es muy considerable y provoca una nueva serie de particularidades en el crecimiento y desarrollo
de la célula viva y de todo el organismo.

: Estas son las paginas de la Geoquimica del potasio, de este elemento quimico
({ W;g;fm. " impar y Vagg‘,bundo. Tgl es la historia de su "peregrinaciéon" Y de su cielo de
. rodigctivas transformacion en la Tierra.

K _4.0 ’ Sobre cada elemento quimico podria relatarse una historia analoga de su
{

P e ¥

peregrinacion en el seno y la superficie de la tierra, en la industria, pero para
muchos de ellos, las fases aisladas de su historia escapan ain de la
observacion del investigador; sobre muchos pueden escribirse solo
fragmentos sueltos. Al geoquimico del futuro le corresponde la tarea de
agrupar y convertir estos fragmentos en una descripcion completa y consecuente. La historia del
potasio esta mas clara, porque todas las épocas de vida de este importante elemento son evidentes
para nosotros.

No sélo conocemos su historia, sino que tenemos en nuestras manos medios potentes para la
busqueda de sus yacimientos, para la tecnologia de su utilizacion y s6lo se mantiene atin
enigmatico su papel en el organismo vivo, jseguramente la pagina mas interesante y fundamental
de su historia!

No debe confundirse el electron - aleacion con el electron-particula de electricidad negativa;
esto es s6lo una coincidencia circunstancial de palabras.
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Capitulo XVI1
EL HIERRO Y LA EDAD DE HIERRO

también la base de la civilizacion y de la industria, un arma de guerra y de trabajo
55,85 pacifico. Es dificil encontrar en toda la Tabla de Mendeléev otro elemento que se

. halle tan ligado con el pasado, presente y futuro de la humanidad. Con palabras
admirables habl6 del hierro uno de los primeros mineralogistas de la Roma antigua, Plinio el
Viejo, que perecid en el afio 79 de nuestra era durante la erupcion del Vesubio asfixiado por e/
"polvo y cenizas vomitadas por el volcan"; asi escribio, refiriéndose a Plinio, el mineralogista
ruso Vasili Severguin hace mas de cien afios.
En su magnifica traduccion leemos las paginas vivas de la historia del hierro, tal como fue
descrita por Plinio: "Las minas de hierro hicieron don al hombre del arma mas excelente y mas
perversa. Ya que con ella hendimos la tierra, plantamos las matas, labramos los campos de las
feraces huertas y, podando las vifias silvestres con uva, las hacemos retonar cada afo. Con esta
arma construimos casas, demolemos las piedras y empleamos el hierro en usos andlogos. Pero
con ese mismo hierro hacemos la pelea, la lucha y el pillaje; y le utilizamos no solo de cerca, sino
también lanzdndolo alado a lo lejos, ya desde troneras, con las vigorosas manos, bien en forma de
flechas emplumadas. En mi opinidn, este es el artificio mas depravado del ingenio humano. Pues
para que la muerte alcance mas pronto al hombre, la hicimos alada, dotamos de plumas al hierro.
De todo lo cual hay que adjudicarse la culpa al hombre y no a la naturaleza".
La lucha por el hierro transcurre a través de toda la historia de la humanidad, iniciandose en los
milenios IV y III antes de nuestra era, cuando por primera vez aprendi6 el hombre a dominar y
manejar este metal.

F 26| El hierro no es solo el metal mas importante de la naturaleza que nos rodea, sino

- P
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Figura 16.1 Emblema alquimista del hierro, que se utilizaba en la Edad Media

Es posible que al principio se limitara a recoger las piedras caidas del cielo, los meteoritos, y de
ellos elaboro utensilios parecidos a los que usaban los aztecas de México, los indios de América
del Norte, los esquimales de Groenlandia y los habitantes del Cercano Oriente. No en vano existe
una antigua leyenda arabe en la que se dice que el hierro es de origen celestial. Incluso, en el
lenguaje koptico se le llama "piedra del cielo". Los arabes, haciendo eco a las antiguas
tradiciones egipcias, decian que en el desierto de Arabia llueven gotas de oro del cielo; en la
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tierra, el oro se transforma en plata y, después, en hierro negro, como castigo a las tribus que
intentan posesionarse de las dadivas del cielo.

t
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Figura 16.2 Cuadro de una fabrica productora de hierro (siglo XIX)

Durante mucho tiempo, el hierro no adquirié amplia difusion, puesto que su extraccion por fusion
de los minerales presentaba grandes dificultades, y, las piedras caidas del cielo, los meteoritos,
eran muy escasos.

Solamente a partir del primer milenio de nuestra era, el hombre aprendié a fundir los minerales
de hierro, y la edad de bronce fue reemplazada por la edad de hierro que se mantiene hasta
nuestros dias en la historia de la civilizacion.

En la compleja vida histdrica de los pueblos, la lucha por el hierro, lo mismo que
por el oro, jugd siempre un gran papel; pero un verdadero dominio de este metal no
fue posible para los metalurgos de la edad media, ni para los alquimistas; esto se
logro so6lo a comienzos del siglo XIX; y de forma gradual el hierro fue
convirtiéndose en el metal més importante de la industria. En el proceso de
desarrollo de la metalurgia, los viejos hornos de tipo artesano fueron reemplazados
por los altos hornos y junto a ellos se erigieron grandiosas fabricas metalirgicas con capacidad de
produccion de miles de toneladas.

Los yacimientos de minerales de hierro han llegado a ser la riqueza fundamental de ciertos
paises. Las enormes reservas de hierro de Lorena, que se valoraban en varios miles de millones
de toneladas, han sido la causa de numerosas luchas entre capitalistas. Sabemos como en la
década del 70 del siglo pasado, Francia y Alemania se disputaron la posesion de las riquezas
minerales de la cuenca del Rin.

Conocemos los episodios de lucha entre Inglaterra y Alemania por poseer
Kirunavara, ese yacimiento maravilloso de la Suecia polar, que produce al
alio hasta 10 millones de toneladas de magnifico mineral de hierro.
Conocemos también, como fueron descubriéndose poco a poco las riquezas
de hierro en Rusia, cdmo comenzé su explotacion, primero en Krivoi Rog y
en los Urales y, finalmente, en los yacimientos de la Anomalia de Kursk.
Los numerosos yacimientos del Pais Soviético constituyen una potente base
para la industria suministrandole el hierro necesario para la produccion de carriles, construccion
de puentes, locomotoras, maquinaria agricola y otros ttiles destinados al trabajo pacifico. Los
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indices de crecimiento de la produccion de hierro fundido y de acero alcanzan en la actualidad
muchos millones de toneladas anuales.

En las diferentes fases de la lucha por este metal, se van estableciendo las nuevas formas de
desarrollo de la metalurgia moderna.

Con frecuencia, el hierro y el acero ordinario son substituidos por nuevas clases de acero de alta
calidad. Con objeto de fortalecer ciertas propiedades del metal, concediéndole mayor dureza,
tenacidad y estabilidad, se adicionan a las aleaciones en cantidades de décimas por ciento,
algunos metales, como el cromo, niquel, vanadio, wolframio y niobio.

En los altos hornos, en los talleres de fundicion de acero, se resuelve una de las tareas mas
importantes de la humanidad en su lucha por el hierro: mejorar las cualidades del metal, descubrir
nuevas reacciones quimicas. El hierro, por decirlo asi, se escapa de las manos del hombre; este
metal no es el oro que se acumula y conserva en las cajas de caudales y en los bancos, y solo una
parte insignificante del mismo se pierde, se dispersa. El hierro es inestable en la superficie de la
Tierra, en las condiciones que nos rodean. Todos sabemos con qué facilidad se oxida
recubriéndose de una capa de herrumbre. Basta con exponer cierto tiempo a la accion del aire un
trozo htimedo de hierro, para ver como aparecen rapidamente manchas de
oxido en su superficie. Si no se pintan los tejados de hierro con pintura al
aceite, al cabo de un afo la herrumbre originaria en ellos agujeros enormes. En
las excavaciones antiguas hallamos utensilios de hierro convertidos en 6xidos
hidratados de color pardo; las lanzas, flechas, corazas, todo se corroe,
subordinandose a la ley quimica que rige los procesos de oxidacion del hierro
por la accion del oxigeno contenido en el aire. Una cuestion de capital importancia para la
humanidad es preservar al hierro contra la corrosion.
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Figura 16.3 Geoda de limota (hematite parda) de las minas de Bakal, en los Urales
meridionales. Se origino a base de la descomposicion del carbonato de hierro (siderita). Se
conserva en el Museo del Instituto de Minas de Sverdlovsk
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El hombre, ademés de mejorar las cualidades del hierro por medio de los aditivos que acabo de
mencionar, lo protege recubriéndolo de zinc o de estafio, transformandolo en hojalata; aroma y
niquela las partes activas de las piezas de las maquinas; cubre el hierro con distintas pinturas, le
somete a tratamiento con sales fosforicas. El hombre utiliza diversos procedimientos para
defender al hierro contra la accion corrosiva de la humedad y del oxigeno que nos circundan. Y
hay que reconocer que esta tarea le es muy dificil de realizar; para su resolucion, inventa nuevos
métodos de aleacion y recubrimiento, empleando el zinc y el cadmio; busca elementos
substitutivos del estafio. Pero los procesos quimicos naturales se verifican espontaneamente;
cuanto mayor sea la cantidad de hierro extraida por el hombre de las entrafias de la Tierra, cuanto
mas se incremento la industria siderdrgica, tanto mayor sera su preocupacion por proteger y
conservar este metal.

Figura 16.4 Extraccion de mineral de hierro en las minas de la montaria Vysokaia en los Urales,
cerca de Nizhni Taguil (region de Sverdlovsk)

Qu¢ extrafio parece hablar de la proteccion y conservacion del hierro, siendo este metal tan
abundante en la naturaleza. A propdsito, recientemente se han celebrado varios congresos
cientificos, donde los gedlogos, al calcular las reservas existentes de minerales de hierro,
senalaron la posible escasez en el futuro de este metal y pronosticaron que dentro de 50 6 70 afios
se agotaran los yacimientos mundiales y la humanidad debera sustituir este metal por otro.
Dijeron que el hormigoén, la arcilla y la arena sustituiran al hierro en la construccion, en la
industria y en la vida. Pero el tiempo va pasando y légicamente podria pensarse que se aproximan
los afios de agotamiento de las reservas, sin embargo, los gedlogos continian descubriendo
nuevos y nuevos yacimientos de hierro. Las reservas de minerales férricos en la Unidén Soviética
satisfacen plenamente las necesidades de la industria y no se ve el fin de sus nuevos
descubrimientos.

El hierro es uno de los elementos més importantes del universo. Sus lineas espectrales
caracteristicas se observan en todos los cuerpos cosmicos y brillan en la atmosfera de las estrellas
incandescentes; vemos los d&tomos de hierro moviéndose sin cesar en la superficie del Sol; estos
atomos caen durante todo el afio sobre la Tierra en forma de polvo cosmico, en forma de
meteoritos. En el Estado de Arizona, en Africa del Sur, en las montanas Sijoté-Alifi, en la URSS,
se han encontrado grandes masas de hierro nativo procedentes del espacio cosmico. Los
geofisicos aseguran que el centro de la Tierra esta constituido de masas de hierro-niquel y que
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nuestra corteza terrestre consiste en una costra de 6xido, semejante a la escoria vitrea que emana
en los altos hornos durante el proceso de fundicidn de hierro.

Pero todavia no son accesibles para la industria las enormes masas de hierro cosmico, ni los
depositos de este metal situados en las profundas entrafas de nuestro planeta. Vivimos y
trabajamos en la primera y delgada capa de la Tierra y la metalurgia puede s6lo contar con
algunos centenares de metros de la misma, o sea, la profundidad, a la cual el arte minero actual
permite extraer los minerales férricos.

Entretanto, los geoquimicos van descubriendo, paso a paso, la historia del hierro. Dicen incluso
que la corteza terrestre contiene un 4,5% de hierro, que a excepcion del aluminio, el hierro es el
metal mas abundante en la naturaleza. Se sabe que este elemento interviene en la composicion de
las masas que forman el manto de la Tierra.

Sabemos que en las rocas graniticas quedan cantidades relativamente pequefias de hierro, como
lo demuestran sus colocaciones blancas, rosa y verde de tono claro. Pero en la superficie terrestre
se acumulan, debido a reacciones quimicas complejas, enormes reservas de minerales férricos.
Unos minerales se forman en los subtrépicos, en donde los periodos de lluvias tropicales alternan
durante los calurosos dias de sol del verano. En estos lugares, la parte soluble de las rocas es
acarreada por las aguas, originando grandes depositos sedimentarlos, costras minerales de
aluminio y hierro.

Sabemos como durante la primavera llega hasta los lagos de los paises nordicos, enorme cantidad
de hierro, procedente de la erosion de diversas rocas, arrastrado por las aguas impetuosas de
deshielo que contienen materias organicas; en el fondo de los lagos, a donde afluyen estas aguas,
se sedimentan granos apelmazados o concreciones enteras de hierro, en cuya formacion
intervienen las bacterias especiales de hierro... Asi, en el transcurso de la larga historia geologica
de la Tierra, fueron depositdndose concentraciones de mineral de hierro en los pantanos y en las
profundidades del mar; y no hay duda de que en muchos casos, la vida vegetal y animal influy6
en el proceso de formacion de estos yacimientos.

o N . L ‘-‘h"i'“li“?""-

Figura 16.5 Vaciado en moldes del acero en una fabrica metalurgica moderna

De este modo, se originaron los grandes yacimientos de Kerch; seguramente, también asi, se
acumularon las enormes reservas de minerales ferruginosos de Krivoi Rog y de la Anomalia
magnética de Kursk.
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Los minerales de estos dos ultimos yacimientos fueron depositados por las aguas de los mares
antiguos hace santisimo tiempo, que el aliento caliente de las profundidades tuvo tiempo
suficiente para transformar su estructura y, en lugar de las hematites pardas, hallamos en ellos
modificaciones minerales de color negro, compuestas de hematita y magnetita.
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Figura 16.6 Corte del globo terraqueo segun los datos contemporadneos. Para mejor
comprension del esquema, su escala estd deformada. La verdadera correlacion de los estratos se
muestra en el segmento estrecho de la izquierda. La base para distinguir los estratos en el
interior de la Tierra son las observaciones sobre el paso de las ondas sismicas: longitudinales,
que se desplazan a gran velocidad (curva superior) y transversales (curva inferior)

La "peregrinacion" del hierro por la superficie terrestre se verifica sin interrupcion. Verdad es que
en el agua del mar se acumula en cantidades pequefias, por lo que se acostumbra a decir que esta
agua practicamente no contiene hierro. Sin embargo, en condiciones especiales, excepcionales, en
el mar y en los golfos poco profundos se depositan sedimentos ferruginosos, yacimientos enteros
de mineral de hierro, que se observan en varias formaciones maritimas antiguas. De esta manera,
se originaron nuestros notables yacimientos de este metal en Ucrania (cerca de Jopior), en Kerch
y en los Urales (junto a Aiat). Por la superficie terrestre, por los arroyos, rios, lagos y pantanos,
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por todas partes "viaja" el hierro; y las plantas se alimentan de este importante elemento quimico,
sin el cual la vida vegetal no podria existir.

Figura 16.7 Las rocas de magnetita atraen los clavos de una nave. La nave se va a pique.
Grabado antiguo (ario 1497).

Si privamos de hierro un tiesto con flores, veremos que éstas pronto pierden su colorido y aroma,
las hojas se ponen amarillas y comienzan a secarse.

La clorofila vivificante, que crea esta fuerza de las células vivas, que extrae el carbono
del anhidrido carbonico y entrega el oxigeno al aire, no podria existir sin el hierro,
puesto que la presencia en ella de este elemento, es una condicion indispensable para
su formacion.

Asi, de esta forma, en las plantas, en los organismos vivos se verifica el cielo del
hierro en la Tierra, y los globulos rojos de la sangre humana constituyen una de las
etapas finales en la "peregrinacion" de este metal, sin el cual no existiria la vida, ni el trabajo
pacifico.
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Capitulo XVII
EL ESTRONCIO, METAL DE LAS LUCES ROJAS

(Quién no conoce los bellos fuegos de "bengala" y deslumbradores cohetes, cuyas rojas chispas
se extinguen lentamente en el aire, cambidndose en luces verdes también vivaces?

En las grandes fiestas encienden sus millares de fuegos bengalas, soles giratorios,
38| cohetes silbantes de los fuegos artificiales alumbrando la oscuridad de la noche con
luces rojas o verdes, amarillas o blancas. Estos fuegos rojos de las bengalas se
elevan sobre el mar lanzados por los buques en ocasiones de grave peligro, se
L8763 arrojan desde los aeroplanos para la sefializacion nocturna.

Pocos saben como se hacen estos vivos fuegos de "bengala", que recibieron su denominacion de
la India. Alli, durante las ceremonias religiosas, los sacerdotes infundian temor a los orantes,
encendiendo subitamente, en la penumbra de los templos y santuarios, misteriosos fuegos
verde-mortecinos o rojo-sangrientos.

No todos saben que estos fuegos se obtienen de sales de los metales estroncio y bario, dos
metales peculiares de las tierras pesadas, que durante mucho tiempo no se consigui6 distinguir
uno del otro, hasta que se advirti6é que al arder uno da luz verde amarillenta y el otro roja viva.
Pronto se supo obtener sales volatiles de ambos metales, mezclarlas con sal de Berthollet, con
carbon y azufre, y con esta mezcla moldear a presion bolitas, cilindros y piramides con los que se
elaboran las bengalas y las mechas de los fuegos artificiales.

Tal es una de las ultimas paginas de la compleja y prolongada historia de estos dos elementos.
Posiblemente resultaria aburrido si me pusiera a describir con detalle el largo camino que
recorren los atomos de estroncio y bario en la corteza terrestre, comenzando en la masa fundida
de magmas graniticos y alcalinos y terminando en los establecimientos industriales: en la
produccion del aztcar, en la industria militar, en la metalurgia, en la fabricacion de fuegos
artificiales.

Hay que decir que, siendo todavia estudiante de la Universidad de Moscu, lei en un periodico del
Volga un magnifico relato sobre los minerales del estroncio, descrito por un especialista de
Kazan. Este notable mineralogista contaba coémo junto con su acompanante recogia en la ribera
del Volga bellos cristales color cielo del mineral celestina.

Figura 17.1 Salva de fuegos artificiales en Leningrado
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Escribia como se originaron estos cristales de los atomos diseminados en las calizas de Perm y
cuales eran sus propiedades y empleo; este relato quedo tan grabado en mi memoria que durante
muchas decenas de afos recordé el mineral celestina, asi llamado de la palabra latina "celum"
("cielo"), debido a su bello color azul celeste.

Durante muchos afios sofiaba con encontrar esta piedra y en 1938 lo consegui. Un inesperado
hallazgo me hizo recordar aquel maravilloso relato.

Descansabamos en Kislovodsk, en el Caucaso del Norte. Después de una enfermedad grave, no
podia aun andar por los montes, pero de todas formas un pensamiento me llevaba hacia los
pefiascales, canteras y precipicios rocosos.

Cerca del sanatorio estaban construyendo un bello edificio para una nueva casa de reposo. Lo
recubrian con toba volcanica de color rosa traida de Armenia, de la aldea Artik. E1 cerco y el
portico lo construian con dolomita amarillenta que tallaban cuidadosamente a martillo,
esculpiendo preciosos ornamentos y adornos.

Me acostumbré a visitar la construccion y observar largo rato como la mano habil
de los obreros tallaba la blanda piedra dolomitica, separando de ella algunos trozos
mas compactos. "En esta piedra - dijo uno de ellos - se encuentran nodulos duros
perniciosos, que nosotros llamamos "enfermedad de la piedra", porque perjudican
el acabado de sus superficies. Los arrancamos y los arrojamos en aquel montén".
Me acerque a mirar, y de pronto, en un pedazo partido, vi un cristalito celeste. jOh,
esto era verdadera celestina! Una aguja azul preciosa, transparente, como el zafiro
claro de la isla de Ceilan, como el aciano palido y requemado por el sol.

Tome un martillo a un obrero, me puse a romper las piedras desechadas y enmudeci de jubilo.
Ante mi se hallaban cristales de celestina. Escobillas enteras de color celeste llenaban los huecos
de los nddulos. Entre ellas habia cristales blancos transparentes de calcita y el propio

nodulo estaba formado de cuarzo y calcedonio gris, como un engaste firme y compacto para el
collar de celestina.

Pregunte a los obreros de donde extraian la piedra para la edificacion y ellos me mostraron el
camino de la cantera. No pasaron dos dias, cuando por la mafiana temprano nos sentamos en un
break y marchamos por un camino polvoriento al lugar de donde extraian la dolomita. Ibamos a
lo largo del impetuoso riachuelo Alikonovka, pasamos junto al bello edificio del "Castillo del
amor y la perfidia". El valle se estrechaba convirtiéndose en desfiladero; en los declives cortados
pendian como cornisas las calizas y dolomitas. Y pronto vimos a to lejos las hendiduras con
enormes estelas de escombros y pedazos de rocas laterales.

Al principio no tuvimos suerte. Todas las piedras que partiamos sin escatimar esfuerzos,
obstinadamente, contenian cristales de calcita y cristal de roca o masas amorfas de 6palo blanco y
gris y calcedonio semitransparente. Pero al fin acertamos con el lugar adecuado. Uno tras otro
separabamos trozos de celestina azul, transportandolos abajo cuidadosamente y envolviéndolos
en papel, y de nuevo nos arrastrdbamos por las escombreras, recogiendo
ejemplares admirables.

Llenos de orgullo llevamos nuestros ejemplares al sanatorio, los clasificamos y
lavamos, pero esto nos parecid poco. Pasaron solo unos dias y de nuevo nos
balanceaba un caballejo en busca de celestina.

Nuestra habitacion estaba abarrotada de terrones de dolomita con sus ojuelos
celestes; el director del sanatorio nos miraba con reproche, pero nosotros traiamos mas y mas
minerales. Nuestra conducta acabo por intrigar a los vecinos y demds enfermos convalecientes
del sanatorio. Todos se interesaron por la piedra celeste; algunos incluso marcharon siguiendo
nuestros pasos a la cantera y para darnos envidia trajeron también ejemplares muy buenos.
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Nadie comprendia para que recogiamos estas piedras. Y, cierta tarde aburrida de otofo, nuestros
camaradas del sanatorio pidieron que les contase que es esta piedra azul, por qué se formo en la
dolomita amarilla de Kislovodsk y para qué sirve. Nos reunimos en una habitaciéon comoda,
coloqué los ejemplares ante los oyentes y, un poco intimidado por tan inesperado auditorio, del
que muchos no sabian ni Quimica ni Mineralogia, comencé mi narracion.

.. .Hace mucho, varias decenas de millones de afios, el mar Juréasico superior arrastraba sus olas
hasta las potentes cordilleras del Caucaso, ya existentes entonces. El mar, ora se retiraba, ora
inundaba de nuevo la costa, erosionando los acantilados graniticos y depositando en sus lindes
esa arena roja que ahora alfombra los caminos alrededor del sanatorio.

En pequetios golfos, en las desembocaduras de los rios turbulentos descendientes de las cuspides
del antiguo Caucaso, se fueron creando grandes lagos salinos. E1 mar Jurasico se retir6 hacia el
norte y, a lo largo de las costas, en el fondo de los lagos, estuarios y marismas, se depositaban
aluviones arcillosas, arenas, se formaron estratos de yeso y a veces, incluso sal gema. En los
lugares més profundos se depositaron capas compactas de dolomita, que ahora constituyen
grandes estratos de color amarillo uniforme, gris y blanco.

Pero jqué destino més complejo y variado el de aquel mar del que se formaron estos sedimentos!
Su litoral era un hervidero de seres vivos. Aqui se podria admirar esa estampa abigarrada cle la
vida que nos asombra en las murallas rocosas del mar Mediterraneo a incluso en los golfos
templados del fiordo de Kola.

Variadas algas azul-verdosas y rojas, cangrejos con sus bellas caperuzas, caracolas y conchas de
las mas distintas formas y color, todo esto poblaba las pefias, cubriéndolas de un tapiz multicolor.
En el agua fulguraban los erizos marinos con sus lindas espinas, grandes estrellas de cinco picos
radiales de estructura sinuosa, medusas de todas las formas posibles.

En las piedras del fondo, a lo largo de la costa, vivian en cantidad innumerable diminutos
radiolarios; algunos de ellos eran transparentes como el cristal, constituidos de 6palo puro; otros,
a modo de pequefios globitos blancos de dimensiones no superior a un milimetro, dotados de un
pequefio tallo tres veces mayor que el cuerpo. Descansaban sobre las piedras en bellas malezas
mohosas y a veces incluso recubrian las espinas de los erizos de mar, navegando con ellos por el
fondo.

Estos eran los célebres radiolarios acantaridos, cuyos esqueletos se componian de espiculas en
cantidad de 18 a 32. Durante mucho tiempo nadie supo de qué estaban formados y solo
casualmente se descubrid que estan constituidos no de silice, ni de dpalo, sino de sulfato
estroncico.

Figura 17.2 Sanatorio en Kislovodsk, construido de dolomita del lugar
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Estos innumerables radiolarios acumulaban en su complicado proceso vital el sulfato de
estroncio, extrayéndolo del agua del mar, y, gradualmente, construian sus espiculas cristalinas.
A1 morir los radiolarios caian al fondo del mar. Asi se dio comienzo a la acumulacién de uno de
los metales raros, que vino a parar a las aguas costeras de los mares del Caucaso procedentes de
los macizos graniticos erosionados, de aquellos feldespatos blancos que entran en la composicion
del granito caucasiano.

S gl — o
Figura 17.3 Escalera de dolomita en Kislovodsk
Puede ser que nunca hubiésemos adivinado la existencia de estos acantaridos en los mares
Jurésicos, y a los quimicos no se les hubiera ocurrido buscar estroncio entre las calizas puras y
dolomitas de nuestras canteras, si en aquellos remotos tiempos geoldgicos, nuevos
acontecimientos no hubiesen turbado el reposo de los antiguos sedimentos de
dichos mares.
El Céucaso comenzo a sufrir nuevos paroxismos de su actividad volcanica. De
nuevo se repitieron las erupciones de masas derretidas, comenzé la formacion de
cordilleras, por las fisuras y resquebraduras infiltrdbanse los vapores hirvientes y
surtidores que emergian a la superficie terrestre, y en la region de Mineralnie
Vody, rompiendo los estratos de rocas cretaceas y terciarias, surgieron los notables
lacolitos, los montes de Beshtau, Zheléznaia, Mashuk y otros.
La respiracion ardiente de las profundidades impregnaba las calizas, los sedimentos de yesos y
sales, formando mares y rios subterrdneos de aguas minerales, bien frias, bien calientes todavia
por el aliento de la Tierra; estas aguas se infiltraban por las grietas de las dolomitas y calizas de
las depositaciones antiguas, obligandolas a recristalizarse por la accion de sus soluciones
quimicas y convertirse en la bella y consistente piedra dolomitica con que se construyen los
edificios.
Por efecto de complicadas reacciones quimicas, los diminutos y dispersos atomos de estroncio,
restos de los radiolarios acantaridos, pasaron al estado de disolucion y de nuevo se depositaron en
los huecos de las dolomitas jurésicas, originando los bellos cristales de celestina azul.
Asi, en el transcurso de muchos miles de afios, paulatinamente, tuvo lugar la formacion de
nuestros geodas celestinicos, y ahora, cuando penetran las soluciones frias de la superficie
terrestre, los cristales de celestina se enturbian, se hacen opacos, se corroen sus brillantes facetas
y los atomos de estroncio comienzan de nuevo a migrar por la superficie terrestre en busca de
nuevas combinaciones quimicas mas estables.

Capitulo 17 4 Preparado por Patricio Barros



Geoquimica Recreativa Alexandr Fersman

E1 cuadro de la historia de las celestinas de Kislovodsk que acabo de disefar, se repite en muchas
regiones del pais. Por doquiera donde en el transcurso de la historia de la corteza terrestre
desaparecieron grandes cuencas marinas y se formaron mares pequefios y lagos salados, alli
murieron, durante decenas de millones de afios, los globulos de los acantaridos y de sus diminutas
espiculas se fueron formando los cristalitos de estroncio.

! _
Figura 17.4 Esqueletos de organismos elementales, los acantaridos, cuyas espiculas se forman
de sulfato estroncico

Un cinturén compacto de rocas de celestina rodea las cordilleras del Asia Central, en los
antiquisimos mares del periodo siltrico hallamos los mismos cristales en la Republica de
Yakutia; pero los yacimientos mas grandes estan ligados a los mares de la época de Perm, que
depositaron enorme cantidad de celestina en las calizas de la region del Volga y del Dvina
Septentrional.

No voy a contar qué ocurre después con los cristales de celestina en la corteza terrestre.

Muchos de ellos, como hemos visto, comienzan de nuevo a disolverse, sus &tomos van a parar al
suelo, son arrastrados por las aguas, se disuelven en el espacio sin limites de los océanos, se
concentran en lagos salinos y estuarios marinos, forman las espiculas de Ins acantaridos y
nuevamente, después de millones de afios, aparecen los cristales de celestina.

Figura 17.5 Geoda de celestina partido en dos trozos

En esta sucesion permanente de procesos quimicos, en el complejo ciclo de los fendémenos
naturales, el mineralogista y el geoquimico captan so6lo ciertos episodios sueltos, fases aisladas.
Para llegar a penetrar en los complicados caminos de la "peregrinacion" de los atomos en el
universo, hay que poner un ojo experto, sutilidad en el andlisis de los problemas y concepciones
cientificas claras y profundas. De fragmentos se crean paginas completas, de paginas sueltas el
gran libro de la Quimica de la Tierra, que nos cuenta, desde el principio hasta el fin, como viaja
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el &tomo por la naturaleza, con quién comparte caminos comunes, donde encuentra su muerte
tranquila o agitada en forma de cristales estables, donde los 4&tomos dispersos eternamente
cambian de acompanante, bien pasando a disoluciones, bien diseminandose sin fin en el gran
espacio de la naturaleza.
El geoquimico debe comprender estos complejos caminos del 4&tomo.
A través del menor cristal, estudiando a investigado, debe llegar como por un hilo hasta el
principio de la madeja. ;Acaso podemos ahora hablar sobre el principio de la historia de los
atomos de estroncio?
(Dénde y como nacieron en la villa del universo? ;Por qué brillan las lineas del
estroncio con especial viveza en algunas estrellas, qué hacen alli y de donde
provienen las lineas del estroncio en los rayos del Sol? ;Cémo se congregé este
metal en la superficie de la corteza terrestre, como se concentro en la masa fundida
de los magmas graniticos, como, junto con el calcio, se acumulé en los blancos
cristales de feldespato?
Todas estas son preguntas a las que el geoquimico no puede dar respuesta. El no
puede hablar de esto con la claridad con que yo acabo de contar la historia de los
cristales azules de celestina que hallé en los alrededores de Kislovodsk. Y poco
también puede contar de las paginas finales de la historia de los 4&tomos de estroncio.
Durante mucho tiempo el hombre no prest6 atencidn a este elemento. A veces lo empled para los
fuegos rojos, pero para esto no era necesario extraer grandes cantidades de sales de estroncio del
seno de la Tierra.
Pero, he aqui, que un quimico hall6 una aplicacion acertada del estroncio en la
produccion del aztcar. Descubrié que el estroncio forma con el azicar un compuesto
especial, el sacarato de estroncio, que se puede emplear con éxito para purificar el
azucar, separandolo de la melaza. Se inicio6 el uso amplio de este metal, cuya
P obtencion en Alemania e Inglaterra alcanz6 grandes proporciones. Pero otro quimico
ﬂf:k hall6 que el estroncio puede ser sustituido por el calcio, elemento mas barato. E1
método del estroncio resultd innecesario y de nuevo este metal cay6 en el olvido, se
cerraron minas y solo en algunos lugares, tratando los residuos de sus sales, los :
elaboraban para utilizarlos en los fuegos rojos.
Comenzo la guerra imperialista de los afios 1914-1917. Se requerian enormes
cantidades de bengalas de senales. Las luces rojas, atravesando la niebla, se
hicieron imprescindibles para iluminar el espacio, para la fotografia aérea; las
sales de las tierras raras y de estroncio se aplicaban como material impregnante
para los carbones de los reflectores.
El estroncio hall6 una nueva aplicacion.
Después los metalurgos aprendieron a obtener el estroncio metalico. A
semejanza del calcio y bario metélicos, limpia los metales férreos de gases
perniciosos y otras impurezas.
Empezaron a utilizarlo en la metalurgia del hierro. Quimicos, técnicos-metalurgos
y encargados de la produccién se interesaron nuevamente por el estroncio, y en la
actualidad los geoquimicos buscan de nuevo sus yacimientos, estudian las
acumulaciones de estroncio en las grutas del Asia Central, obtienen en grandes
fabricas sus sales, las extraen de las aguas minerales. En una palabra, el estroncio
ha vuelto a convertirse en un factor de la industria y la economia. Cudl serd su
destino en el futuro, no to sabemos. Lo mismo que la primera, la ultima pagina de la historia de
este metal tampoco es conocida por los geoquimicos...
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De este modo conclui mi relato a los oyentes del sanatorio sobre las piedras azules.

Aquellos cristales azules, a primera vista innecesarios, se convirtieron ante sus ojos en particulas
de la construccion socialista. Todos comenzaron a mirar de otro modo nuestras expediciones
mafaneras a la cantera y hasta el médico-jefe dejo de gruiiir porque atestabamos la habitacion de
piedras, violando el régimen sagrado del sanatorio. En una palabra, la celestina nos reconcilio.
Entonces decidi incluso escribir una narracion sobre este mineral. Se encuentra impresa en mi
libro " Memorias sobre las piedras".
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Capitulo XVIII
EL ESTANO, METAL DE LOS BOTES DE CONSERVA

El estafio es un metal "modesto" que al parecer no se distingue en ningun aspecto. En la vida
ordinaria es raro oir hablar de ¢él, a pesar de que lo empleamos con mucha frecuencia.

Su destino es servir al hombre, pero con otras denominaciones. Posiblemente a

50 | muchos jamas se les habra ocurrido pensar que el estafio es el constituyente
esencial de diversos y utiles materiales, como el bronce, la hojalata, el metal de
soldar, el metal antifriccion, la piedra de imprenta, el metal para cafiones, el

118.70 "estafiol", los bellos esmaltes con que se recubre la porcelana, las pinturas, etc., etc.
Se caracteriza por sus admirables y particularisimas propiedades, algunas de las cuales no han
sido todavia descifradas por los geoquimicos y continuan siendo un enigma.

El estafio se formo en el seno del magma granitico rico en silice, llamado magma "4cido", que
ascendia de las entrafias de la Tierra. Sin embargo, no en todos los magmas acidos se descubre la
presencia de estafio y, hasta la fecha, desconocemos las leyes que establecen el enlace mutuo
entre este metal y el granito: no sabemos por qué el estafio abunda en unos yacimientos, mientras
que en otros, al parecer de constitucion idéntica, casi no existe.

Otra cuestion interesante es ;por qué el estafio, siendo un metal pesado, no se hunde en la masa
magmatica fundida, como ocurre con otros metales pesados, sino que al contrario, tiende a
elevarse y ocupar la parte alta del macizo granitico?

La causa reside en que en el seno de los vapores y gases, intensamente volatiles y dotados de gran
energia, que se hallan disueltos en el magma, los elementos haldégenos cloro y fluor juegan un
importante papel. De la experiencia practica sabemos que el estaiio se une con estos dos gases
incluso a la temperatura ordinaria. En el magma forma con estos gases combinaciones muy
volatiles: los fluoruros y cloruros de estafio. Y en este estado gaseoso, el estafio, junto con otros
compuestos volatiles (de silicio, sodio, litio, berilio, boro, etc.), ascienden hasta la zona superior
del macizo granitico, durante el periodo de su enfriamiento, a incluso traspasan dicha zona
llegando hasta las fisuras de las rocas proximas a la superficie terrestre. Aqui, al variar las
condiciones fisicoquimicas, el cloruro y fluoruro de estafio reaccionan con los vapores acuosos.
El estafio abandona a sus acompaiantes, el cloro y el flior, se combina con el oxigeno del agua y
se separa, no como antes en forma de gas, sino como substancia dura y brillante, la casiterita
(piedra de estafio), mineral de gran importancia industrial. A veces, junto con la casiterita, se
forman otros muchos minerales interesantes: topacio, cristal de roca ahumado, berilio, espato
fltor, turmalina, wolframita, molibdenita, etc.

Figura 18.1 Vetas pegmatiticas con rocas estanniferas en las formaciones graniticas. Cordillera
de Turquestan
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Relativamente no hace mucho supimos que los grandes yacimientos de casiterita se originan no
solo de las combinaciones haloideas volatiles contenidas en los magmas
graniticos, sino también de los restos graniticos en periodos mas avanzados de
su enfriamiento. Cuando los vapores acuosos se condensan y se transforman en
agua liquida, ésta difunde lejos del foco materno diferentes compuestos
metalicos, lo mas frecuente en forma de sulfuros, o sea, combinaciones de los
metales con el azufre. Varios de estos procesos no estan del todo claros para
nosotros, sin embargo, sabemos que el estafio también se desprende del magma
de esta misma manera.

Lo interesante es que en este caso se repite el proceso antes mencionado, o sea,
abandona a su agente portador, el azufre, lo mismo que entonces hizo con los halogenos, se
combina con el oxigeno y forma su mineral predilecto, la casiterita.

El estafio entra también en la composicion de otros muchos minerales, pero todos ellos se hallan
en la naturaleza en cantidades pequefisimas, algunos son extraordinariamente raros, por tanto, su
importancia industrial es insignificante.
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Figura 18.2 Esquema de la distribucion del estaiio y de sus elementos acompanantes en la parte
superior de un macizo granitico

El mineral caracteristico de estafio fue y es por ahora solo la casiterita, SnO,, que en estado puro
contiene cerca del 78.5% de estafio.

La casiterita (del griego "kassiteros" que significa "estafio") es por lo general de color negro o
pardusco. Su coloracion negra se explica por las impurezas de hierro y manganeso que contiene.
A veces es amarilla o roja, rara vez incolora. Sus cristales son de ordinario muy pequefios.
Debido a su dureza, estabilidad quimica y gran peso, la casiterita no es barrida, ni destruida por el
viento al actuar éste sobre las masas graniticas. Por el contrario, se concentra, junto con otros
minerales pesados, en las zonas de destruccion de los granitos, en los lechos de los rios o en las
costas del mar, formando a veces extensos depdsitos superficiales, los yacimientos de piedra
estannifera.
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Por tanto, la casiterita se extrae, bien de los yacimientos "basicos", bien de yacimientos
secundarios, los depositos superficiales.

Cualquiera que sea el procedimiento de extraccion empleado; el mineral de
estafio se somete primeramente a un proceso de enriquecimiento o
concentracion para liberarlo de las diversas impurezas que le acompafian.
Después, pasa a la fundicion, donde el material es triturado, se mezcla con
carbon y se calienta. El estafio es reducido por el carbono del combustible, el
oxigeno se une al carbono, que se desprende en forma de anhidrido carbonico,
y queda el estafio en estado metalico.

El estafio, obtenido por fundicion de la casiterita, es un metal blando de color
blanco argéntico (menos brillante que la plata), maleable, y puede extenderse
en ldminas finisimas. Funde a 231°C.

Posee propiedades muy originales. Al doblarse produce cierto crujido caracteristico, llamado
"grito" del estafio. Otra cualidad particular de este metal es su sensibilidad ante el frio. Expuesto
a la influencia del frio, el estafio "enferma". En lugar de blanco argéntico adquiere color gris,
aumenta de volumen, comienza a desmenuzarse y con frecuencia se convierte en polvo. Esta
grave enfermedad se llama "peste del estafio". Por su causa, se han visto destruidos numerosos
objetos de estafio de gran valor artistico o historico. El estafio enfermo puede contagiar al metal
sano. Por fortuna, la peste del estafio tiene curacion. Para ello hay que refundirlo y dejarlo enfriar
lentamente. Si esta operacion se efectia con suficiente cuidado (sobre todo el enfriamiento), el
estafio adquiere de nuevo su aspecto y propiedades iniciales.

En un pasado remoto, precisamente el estafio fue el que dio un gran impulso al desarrollo cultural
de la humanidad. EI hombre hace muchisimo tiempo que conoce y utiliza este metal. Cinco o seis
mil afios antes de nuestra era, mucho antes de que aprendiera a extraer y trabajar el hierro, el
hombre ya sabia fundir el estafo.

Debido a su blandura a inestabilidad, el estafio puro no se emplea para fabricar objetos. Sin
embargo, el "bronce", aleacion de color dorado compuesta de cobre y 10% de estafio (cuyo
nombre proviene de la palabra persa brontpsion, que significa "aleacién"), posee propiedades
admirables: es mas duro que el cobre, se moldea, forja y trabaja perfectamente. Si designamos la
dureza del estafio con la cifra convencional 5, el cobre tendra una dureza igual a 30, y la del
bronce, aleacion de cobre y pequefia cantidad de estafio, sera de 100-150.

e "‘ £ \itanl
Figura 18.3 Trabajos de extraccion en las vetas estanniferas de Llallagua en Bolivia a la altura
de 4.500 metros sobre el nivel del mar (afio 1940)
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Esta propiedad fue la que dio en su tiempo tan amplia difusion al bronce, por lo cual los
arqueologos incluso le dedican una época especial, la edad de bronce, en la que
los utiles de trabajo y las armas, asi como los utensilios domésticos y los
detalles de adorno eran casi exclusivamente de bronce. No sabemos coémo
descubri6 el hombre esta maravillosa aleacion. Es posible que al fundir
repetidas veces los minerales de cobre impurificados con estafio (semejantes
yacimientos “mixtos" de cobre y estafio existen), el hombre llegara a observar
las interesantes cualidades de esta fundicion conjunta y comprendio su
importancia.

En las excavaciones arqueoldgicas de colonias antiguas, con frecuencia se
hallan, entre otros objetos, articulos de bronce bien conservados: utensilios de
uso doméstico, monedas y figuras diversas. Cuando se precisa establecer la
procedencia de estos objetos de bronce, si son de origen local o importados, el
analisis quimico proporciona valiosas indicaciones en este respecto. La
purificacion del metal en la antigliedad se efectuaba con mucha deficiencia.
Los métodos precisos actuales de analisis permiten descubrir la presencia de numerosos y
diversos elementos en su composicion en forma de impurezas
insignificantes. Por la composicion de estas impurezas se puede a veces
presuponer a qué yacimientos corresponden el cobre y el estafio que
constituyen el bronce en cuestion. Si el histdrico o el arquedlogo consiguen
demostrar que los objetos de bronce se elaboran en el lugar donde fueron
hallados, el gedlogo y el geoquimico deben emprender inmediatamente la
busqueda de estafio en esta region. De este modo puede descubrirse de
nuevo la existencia de yacimientos estanniferos hace tiempo olvidados.
Pero incluso después, cuando la edad de bronce fue remplazada por la edad de hierro, el bronce
no perdio su significacion. El hombre hizo de €l objetos artisticos, acuii6 monedas y moldeo
campanas y cafiones.

£slario
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Figura 18.4 Depositos de arenas estanniferas en la Peninsula de Jtalaca. La masa mineral se
lava con hidromonitores (lanzas de agua). El barro liquido obtenido se hace escurrir por zanjas

especiales. Placer de logore-Bagru (ario 1940)
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El estafio posee la particularidad de formar también aleaciones notables con otros metales, par
ejemplo, con el plomo, antimonio, etc.

En la actualidad, las aleaciones constituyen una rama del prodigio técnico, un mundo de
transformaciones "hechiceras". Los hombres de ciencia soviéticos han estudiado e interpretado
estos fenomenos "milagrosos”, estas redistribuciones de los d&tomos que se verifican durante la
fusion conjunta de dos o varios metales. Debido a los cambios que experimenta la estructura
molecular, la aleacién adquiere nuevas propiedades, distintas de las de cada metal tomado par
separado.

i BT
Figura 18.5 Un muchacho chino lavando las arenas estanniferas en la zanja. Archipiélago
Malayo

Por ejemplo, la aleacion de metales blandos con frecuencia adquiere inesperadamente durezas
elevadas.

La aleacion de estafio y plomo, llamada metal blanco, se utiliza para las piezas de aparatos y
tornos de gran potencia y precision, en los que se requiere anular la accion del vastago de acero al
girar a alta velocidad. Este tipo de aleacion, denominado también "antifriccion", tiene una gran
resistencia al desgaste, o sea, un bajo coeficiente de rozamiento. Su aplicacion técnica es
amplisima, pues prolonga enormemente el plazo de servicio de maquinas costosas.
El estafio posee la notable propiedad de unirse por fusion a otros metales. En

esta propiedad esta basado el empleo en la industria y técnica de los llamados
"materiales de soldadura", o sea, aleaciones de estafio con plomo y antimonio.

No todos conocen la significacion del estafio en la industria tipografica. Es el
componente esencial del llamado "metal de imprenta o tipografico" del cual se
moldean los "clichés", o sea, las composiciones con grabado en relieve que se
utilizan en la impresion de ilustraciones.

No existe otra substancia que conceda tal brillo especular al marmol blanco y multicolor, como el
polvo blanco de 6xido de estafio.

Diversos compuestos de estafio se emplean en gran escala en la industria quimica y del caucho,
en el estampado de percales, en el tinte de lana y seda, en la fabricacion de esmaltes, barnices,
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vidrios coloreados, oropeles dorados y plateados, y ni que decir tiene su importancia
extraordinaria en la industria bélica.

Los yacimientos mas antiguos de estafio se hallan en Asia y, también, en Europa al sur de las
Islas Britanicas, las cuales se llamaban "Casitérides". Sin embargo, es dificil decir si el mineral
casiterita recibi6 su denominacion de las islas, o son éstas las que recibieron su nombre de la
palabra griega kassiteros, término que ya se usaba en la [liada de Homero para designar al estafio.
Es notorio que en la peninsula inglesa de Cornwallis, la casiterita se encuentra junta con el
mineral de cobre calcopirita, por tanto al fundir este mineral mixto puede obtenerse directamente
bronce.

En la actualidad, los yacimientos mas importantes de estafio corresponden a la peninsula de
Malaca, que dan casi el 50% de la produccion mundial de este elemento.

En este lugar se conocen mas de doscientos yacimientos dislocados en las formaciones graniticas,
asi como una enorme cantidad de placeres riquisimos. Los placeres se explotan por métodos
hidraulicos, o sea, proyectando sobre la masa mineral fuertes chorros de agua lanzados por
potentes monitores. El barro liquido, compuesto de una mezcla de distintos minerales, se hace
escurrir par zanjas especiales con esclusas y removiéndolo constantemente a su paso. Este arduo
trabajo es realizado por obreros reclutados entre la poblacion civil, en su mayoria adolescentes.
La casiterita, debido a su elevado peso especifico, se sedimenta y queda retenida en las esclusas,
de donde se va retirando de cuando en cuando. Este procedimiento, como ustedes pueden ver, es
muy primitivo y se efectia a base de una cruel explotacion del trabajo.

El concentrado con un contenido de 60 a 70% de casiterita se envia a las fabricas, donde se extrae
el estafio par fusion.

Figura 18.6 Pilas de botes de conservas en una fabrica

Los paises imperialistas mantienen una lucha constante y feroz por el monopolio del estaiio.
Durante la segunda guerra mundial, el Japon tratd de apoderarse de los yacimientos de este metal
existentes en el continente y en las islas, asi como de las fabricas productoras de estafio en
Singapur pertenecientes a empresas inglesas, con objeto de abastecer las demandas de la industria
de guerra y ayudar a la Alemania hitleriana que sufria entonces una aguda crisis de estafio. Al
mismo tiempo perseguia otro objetivo: privar a los EE.UU. y a Inglaterra de los yacimientos de
este importante metal de aplicacion bélica.
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Examinemos el mapa geografico del mundo y veremos que la zona de granitos estanniferos y los
yacimientos correspondientes de estafio, asi como de volframio y bismuto, se extiende por la
Costa del Océano Pacifico, pasando de sur a norte a través de las islas Billington, Banko,
Singkep, peninsula de Malaca, Siam y China del Sur.

La Geoquimica trata de descubrir la causa explicativa de la formacion de tales zonas, en las que
estan situados los ricos yacimientos de minerales de estafio y de otros compuestos quimicos que
se encuentran juntas con este metal.

Ademas de los yacimientos de Malaca, existen concentraciones ricas de estafio en Bolivia. Estos
yacimientos estan distribuidos a todo lo largo de la Cordillera. Yacimientos de menos
importancia se conocen en Australia, en la isla de Tasmania y en el Congo (Africa)’

De las 200.000 toneladas de estano que se producen anualmente, el 40-50%
se destina a la fabricacion de hojalata.

Las exigencias de hojalata blanca crecen progresivamente con el desarrollo
de la industria conservera. ;Han meditado ustedes sobre la importancia de
este material, sobre el papel de los botes de lata en los que se conservan
millones de kilogramos de carne, pescado, verduras, frutas, etc.?

(Qué es la hojalata? Es una lamina de hierro recubierta con una delgada
capa de estafio de una centésima de milimetro de espesor. La pelicula de
estafio protege a las hojas de hierro y a los botes de lata contra la corrosion.
El estafio puro es insoluble en los jugos de las conservas y practicamente es inofensivo para la
salud humana. No hay ningtn otro tipo de recubrimiento que pueda competir con el estafio en lo
que respecta a su estabilidad.

Ahora podemos decir que el estafio ha sobrevivido su "edad de bronce" y es el metal de los botes
de conserva.

f"daq,
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Capitulo XIX
E1 YODO, ELEMENTO QUE SE HALLA EN TODAS PARTES

Todos conocemos bien el yodo, lo empleamos cuando nos herimos un dedo y tomamos sus gotas
rojo-pardas con leche en los afios de vejez. El yodo es un medicamento bien
l 53 conocido y, sin embargo, jqué poco sabemos sobre el yodo y su destino en la

naturaleza!
12692{ Es dificil hallar otro elemento tan lleno de misterios y contradicciones como el
yodo. Ademas, sabemos de ¢l tan poco y conocemos con tanta insuficiencia los
jalones fundamentales de la historia de su "peregrinacion", que hasta hoy no comprendemos por
qué cura el yodo y de donde aparecio en la Tierra.
Hay que decir que ya Mendeléev chocé con desagradables peculiaridades de las propiedades del
yodo. Mendeléev distribuy6 sus elementos por orden creciente de sus pesos atomicos, pero el
yodo y el telurio infringieron este orden: el telurio estd antes que el yodo aunque su peso atomico
es mas alto. Asi quedo esta cuestion hasta el dia de hoy.
El yodo y el telurio resultaron ser casi los Uinicos elementos capaces de quebrantar el edificio de
la ley de Mendeléev. Cierto que hoy adivinamos la causa de esta irregularidad, pero durante
muchos afios quedé como una excepcion inexplicable. Repetidas veces los criticos de la brillante
teoria de Mendeléev arguyeron que ¢l coloco los elementos como le parecié mas comodo.
El yodo es un cuerpo so6lido; forma cristales grises dotados de verdadero brillo metélico. Parece
metal y se transparenta con luz violeta, pero al mismo tiempo, si colocamos en un frasco de
vidrio unos cristalitos de yodo, en seguida vemos aparecer en la parte alta del recipiente vapores
violados. El yodo se sublima con facilidad, sin pasar por el estado liquido.
Esta es la primera contradiccion que salta a la vista, pero le sigue otra. El color de sus vapores es
violeta oscuro y el del propio yodo, gris metalico. Las sales de yodo son, en general, incoloras y
se parecen a la sal comun; s6lo algunas de ellas poseen un ligero tono amarillento.
He aqui otros enigmas del yodo. El yodo es un elemento extraordinariamente raro. Nuestros
geoquimicos han calculado que la proporcion de yodo en la corteza terrestre viene a ser de una o
dos cienmilésimas por ciento; no obstante, el yodo existe en todas partes. Quizas podamos
nosotros decir todavia mas: no hay nada en el mundo que nos circunda, donde los métodos
analiticos de gran precision no descubran la presencia de 4&tomos de yodo.
Todo esta impregnado de yodo. La tierra dura, las rocas, incluso los cristales més puros del
transparente cristal de roca o espato de Islandia, contienen bastantes 4&tomos de yodo.
Considerablemente mas lo contiene el agua de mar y también, en gran cantidad, se halla en las
aguas corrientes, en el suelo y, sobre todo, en las plantas, los animales y el hombre. Nosotros
aspiramos el yodo del aire que respiramos, pues se halla saturado de sus vapores; introducimos
yodo en nuestro organismo con la comida y con el agua. Sin yodo no podemos vivir.
Y es comprensible la pregunta: ;por qué el yodo se encuentra en todos los sitios? ;De donde
procede tanta cantidad del mismo, donde estan sus fuentes originarias, de qué profundidad de las
entrafias terrestres llega a nosotros este raro elemento?
Incluso los métodos de andlisis y observacion mas precisos no han podido descubrirnos su
enigmatico origen, ya que ni en las profundas rocas eruptivas, ni en las masas fundidas de los
magmas emergidos, no se conoce ni un solo mineral en cuya composicion intervenga el yodo.
Los geoquimicos explican su historia en la Tierra de la forma siguiente: En tiempo remoto, antes
de la historia geoldgica de la Tierra, cuando nuestro planeta se cubrid por vez primera de corteza
dura, los vapores volatiles de diversos elementos envolvian con nubes espesas la tierra atin
caliente.
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Figura 19.1 Cordilleras del Pamir Central. Foto hecha durante el ascenso al pico del
Comunismo, a la altura de 6.500 metros

Entonces, el yodo, junto con el cloro, se desprendieron de lo hondo de los magmas liquidos de
nuestro planeta, entonces también, se apoderaron de ¢l las primeras corrientes de agua
depositadas al condensarse los vapores calientes, y los primeros océanos de los cuales se
originaron posteriormente los mares, concentraron en su masa el yodo de la atmosfera terrestre.
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Figura 19.2 Ciclo del yodo

Fue o no asi, nosotros hoy todavia no lo sabemos con exactitud. Lo unico que sabemos es que su
distribucion en la corteza terrestre estd llena de enigmas. En los paises articos, en las altas
montafas existe menos yodo que en los lugares bajos; en las costas, la cantidad de yodo en las
rocas aumenta y es aun mayor en las formaciones desérticas; en las sales de los grandes desiertos

del sur de Africa o de Atacama (Sudamérica), se encuentran verdaderos compuestos minerales de
yodo.
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El yodo se halla también disuelto en la atmosfera; su distribucion en el aire, segtn los datos
analiticos, obedece a una ley determinada y estricta: su cantidad varia con la altura. En las alturas
del Pamir y Altai, a més de 4.000 metros, hay mucho menos yodo que al nivel
de Mosct o de Kazan.

Pero el yodo existe no s6lo en la Tierra, lo hallamos también en los meteoritos
que caen desde los espacios ignorados del universo. En las atmosferas del Sol y
las estrellas, los hombres de ciencia lo buscan hace tiempo con ayuda de
métodos nuevos, pero, por ahora, infructuosamente.

El agua de mar contiene bastante yodo: dos miligramos por litro, y esto es ya
una cantidad apreciable. El agua marina se espesa en las costas, estuarios
y lagos de litoral; alli se acumulan las sales y recubren la orilla con su
manto blanco. Estas concentraciones salinas han sido bien estudiadas en
las costas de Crimea, en el mar Negro, asi como en los lagos del Asia
Central. Pero en ellas no existe yodo. Se esconde, por lo visto, en algiin
otro lugar. Al parecer, cierta cantidad se concentra en el fondo, en el limo,
gran parte se evapora, marchando al aire, y s6lo una pequefia parte queda
en las salmueras residuales. Alli donde se acumulan las sales de potasio y
bromo, yodo casi no hay.

Pero a veces en las orillas de los mares y lagos salinos se desarrolla vegetacion, se forman
bosques enteros de diversas algas que cubren las piedras riberefias.

Esioy
en ledas
parles

- ]
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Figura 19.3 Esquema de la difusion de la enfermedad del bocio en Norteamérica y del contenido
de yodo en el agua. Donde escasea el yodo, abundan los enfermos de bocio. Zona blanca:
contenido de yodo en el agua potable, de 3 a 20 milmillonésimas, enfermos de bocio, de 0 a 1 por
mil habitantes al aiio. Zona con rayado vertical: contenido de yodo en el agua, inferior a 2-9
milmillonésimas, casos de bocio, de 1 a 5. Zona con rayado oblicuo: yodo en el agua, de 0,2 a 5
milmillonésimas, enfermos de bocio, de 5 a 15 casos. Finalmente, zona negra: yodo, de 0 a 0,5
milmillonésimas, enfermos de bocio, de 15 a 30 casos por cada mil habitantes
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En estas algas se concentra el yodo en virtud de ciertos procesos bioquimicos inexplicados, y a
cada tonelada de algas corresponden varios kilogramos de yodo puro, de este notable elemento.
En algunas esponjas marinas la cantidad de yodo es alin mayor y alcanza el 8-10
%.

Los investigadores soviéticos han estudiado con todo detalle el litoral del
Pacifico. En todo el inmenso espacio de la region costera, las olas acarrean, sobre
todo en otono, gran cantidad de algas laminarias, més de trescientas mil
toneladas. Estas algas pardas contienen muchos cientos de miles de kilogramos
de yodo. Las recogen y seleccionan, una parte se emplea como alimento, el resto
se quema, calentando con cuidado, para extraer de ellas el yodo y la potasa.
Pero con esto no termina la historia del yodo en la corteza terrestre. Lo
contienen, también, las aguas petroliferas. En los alrededores de Baku, se
forman grandes lagos de aguas residuales, de las que, actualmente, se extrae el
yodo.

Algunos volcanes lo arrojan también de su misteriosa profundidad.

Tan variado es el destino de este elemento en la historia de nuestro planeta, que
es dificil representarse el cuadro completo y coherente de la vida y aventuras de
este atomo, eterno errante de la naturaleza.

Pero he aqui que el yodo cae en manos del hombre y aqui surge un nuevo enigma. Curamos con
yodo, con €l cortamos la hemorragia de sangre, destruimos las bacterias, defendemos las heridas
contra la infeccion y, al mismo tiempo, el yodo es extraordinariamente venenoso, sus vapores
provocan la irritacion de las membranas mucosas.

Figura 19.4 Lupa mineralogica de bolsillo con polaroide de compuestos de yodo. Construida por
el profesor v. Arshinov

Un exceso de gotas o cristales de yodo puede ser mortal para el hombre. Pero lo méas asombroso
es que para la salud es atn peor la falta de yodo. El organismo humano y, probablemente, el de
muchos animales, debe tener una cantidad determinada de este elemento. Es sabido que la
escasez de yodo se sefiala en algunos lugares por una enfermedad especial, llamada bocio. Esta
enfermedad la sufren principalmente los habitantes de las altas regiones montaiosas. Conocemos
algunas aldeas situadas en las altas montafias del Céucaso Central y en el Pamir donde esta enfer-
medad esta difundida. También es bien conocida en los Alpes.

En el ultimo tiempo, los investigadores americanos han determinado el indice de propagacion del
bocio en el territorio americano. Resulta que si se compone un mapa de la distribucién de esta
enfermedad y otro con el porcentaje de yodo contenido en el agua, los datos de ambos mapas
coinciden unos con otros.
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El organismo humano es muy sensible al yodo y el descenso de su contenido en el aire y en el
agua se refleja inmediatamente en la salud. El bocio se cura empleando sales de yodo.

No menos interesantes son las formas de aplicacion del yodo en la industria que, cada vez, se
hacen més amplias y variadas. Han sido descubiertas combinaciones de yodo con substancias
organicas que constituyen una coraza impenetrable para los rayos X, por tanto si se introducen
estos compuestos en el organismo, pueden fotografiarse los tejidos internos con especial
precision.

Se conocen otras esferas de aplicacion del yodo, surgidas en los ultimos afios. Un significado
especial ha adquirido el empleo del yodo en la industria del celuloide, donde se utilizan ciertas
sales de yodo en forma de diminutos cristalitos aciculares. Estos cristalitos se distribuyen por la
masa celuldidica de tal modo, que las vibraciones de los rayos luminosos no pueden pasar a su
través en todas direcciones. Se obtiene lo que se llama rayo polarizado. Durante muchos afios se
construian microscopios especiales de polarizacion muy caros, pero actualmente, gracias a este
nuevo filtro polaroide, se han inventado lupas que sustituyen a dichos microscopios. Con ellas
puede trabajarse durante las expediciones geoldgicas. Con la combinacion de dos o tres
polaroides puede conseguirse un dibujo de color vivo: y me imagino un panel decorativo
iluminado, o una pantalla cinematografica, donde, por el giro de dos polaroides, se alcancen
magnificos efectos de color, con cambios rapidos de todos los tonos del espectro solar.
Colocando una placa polarizada en el parabrisas de un automoévil, puede conducirse el coche por
la calle iluminada y no les cegard la vista la luz proyectada por los faros de los coches que vengan
al encuentro, ya que con el polarizador no se ven las vivas aureolas de las luces encendidas, sino
solo el propio coche con un punto luminoso aislado.

Cuando un avion se eleva sobre una ciudad apagada y deja caer en paracaidas el vivo resplandor
de los compuestos de magnesio, las gafas polarizadas permiten observar todo lo que acontece en
el suelo bajo la bengala luminosa.

Ustedes ven con qué amplitud y variedad se aplica este elemento y cudntos problemas estan
todavia sin aclarar, cuantas contradicciones aparecen en el destino de su "peregrinacion". Se
necesitan ain muchas investigaciones profundas para poner en claro todas sus propiedades y
llegar a comprender la naturaleza de este universal elemento presente en todo el mundo
circundante.

Es interesante la historia del descubrimiento de este elemento. Fue descubierto en las cenizas de
las plantas en 1811 por el farmacéutico Courtois que poseia una pequena fabrica donde
transformaba las cenizas vegetales en salitre. Sin embargo, el descubrimiento de este elemento no
causd gran sensacion en el mundo cientifico y s6lo después de cien anos recibid la apreciacion
merecida.

Podria terminar con lo dicho mi relato sobre este interesante elemento, pero llama aiin mi
atencion un pensamiento. En la Tabla de Mendeléev, debajo del yodo y en el mismo grupo, hay
una casilla vacia. Ya la sefal6 el propio Mendeléev y dijo que aqui deberia ser descubierto un
nuevo elemento. Lo denominé eka-yodo. Nosotros designamos esta casilla con el namero 85.
(Donde se halla o donde se esconde este elemento nimero 85? El no puede no existir en algiin
sitio del mundo y debe ser descubierto.

Largo tiempo lo buscaron en las salmueras residuales de los lagos y yacimientos salinos. Lo
buscaron en el espacio interplanetario, entre los atomos dispersos que se observan en el universo,
entre soles y estrellas, planetas y cometas. Lo buscaron entre todos los metales naturales, pero no
se le hallo.

Muchas veces parecid a los hombres de ciencia, que en los aparatos espectrales brilld en algin
sitio la linea que corresponde a los atomos luminosos del nimero 85, pero experimentos
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posteriores no corroboraban este descubrimiento, y la casilla nimero 85 no se llen¢ hasta el afio
1940, en que fue obtenido el elemento radiactivo astatino, cuyas propiedades coinciden con las
que predijo Mendeléev para el eka-yodo.
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Capitulo XX
EL FLUOR, ELEMENTO QUE TODO LO CORROE

Reflexionando el plan de este libro destiné en €l un capitulo dedicado al fltor y sus notables
propiedades; pero cuando llegd el momento de su composicion tuve que

g | detenerme. Nunca trabajé sobre el flior y sus combinaciones, no me habia
interesado por sus magnificos minerales y su utilizacion en la industria, debido a
19,00 1o cual me encontré en un aprieto.

Hubo que acudir a los apuntes; comprobé numerosas anotaciones antiguas sobre
elementos aislados de la Tierra y encontré una serie de hojas, de las que compuse este
capitulo.

Carlos Darwin en su autobiografia indica como debe trabajar el hombre de ciencia.

Dice que el cientifico no puede, ni debe recordarlo todo, que cada observacion interesante y
todo lo que encuentre curioso en los libros, debe apuntarlo en hojas separadas y colocar cada
libro que se refiera a la cuestion de que se ocupa en un estante aparte, junto con las
anotaciones.

Darwin estaba en contra de que el cientifico tuviese una biblioteca grande y variada. El se
marcaba para los afos préximos grandes tareas y, con todo afan, se dedicaba a la resolucion
del objetivo marcado. Decenas de veces sorteaba los materiales para cada cuestion y a cada
problema le dedicaba uno o dos estantes de su libreria.

Al cabo de algunos afios y, a veces, después de decenas de afos, se le acumulaba de este
modo una gran cantidad de datos sobre cada problema cientifico determinado. Repaso
repetidas veces estos materiales y libros, los puso en orden y compuso el capitulo
correspondiente de su célebre tratado que sirvié de fundamento para la ciencia bioldgica
moderna.

Figura 20.1 ita d la Transbaikalia del Sur

Este sistema de compilacion de grandes libros y monografias es muy comodo, y confieso que
hace ya veinte afios comencé a imitar el magnifico ejemplo de Darwin y decidi preparar los
materiales y libros para mi trabajo de un modo idéntico al suyo. Me separé de mi gran
biblioteca, que regalé a la Estacion minera de Jibini, en la peninsula de Kola, y dejé conmigo
solo aquellos libros referentes a las tareas planteadas ante mi para los afios préximos.

Entre ellas existia un gran problema: describir la historia de todos los elementos quimicos de
la Tierra, mostrar a los gedlogos, mineralogistas y quimicos los complicados caminos que
recorre el &tomo de cualquier metal en su "peregrinacion" por el universo, relatar sus
propiedades y comportamiento en la tierra y en las manos del hombre.
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Y cuando tuve que escribir el capitulo sobre el fltor, encontré en la
carpeta con el titulo Fltior cinco hojas. Las transcribo aqui
aproximadamente en la misma forma en que fueron escritas.

HOJA 1
Hace mucho que sofiaba con visitar los célebres yacimientos de la
Transbaikalia, desde donde me enviaban magnificos cristales de to-

pacio (un mineral muy bello y raro, que contiene fliior), cristales de Charles Darwin
todos los colo‘res y drusas fie espgto fltor, materiales que se extra}an TR
para las necesidades de la industria. Y al fin me monté en el exprés - ———E‘:{-ﬁ

que me llevo hasta la estacion Manchuria. En la estacion me esperaba

una troika de caballos y corrimos por las admirables estepas de la Transbaikalia del Sur,
recubiertas por una espesa alfombra blanca de preciosas flores alpinas. El cuadro encantador
se mostraba cada vez mas amplio ante nosotros, a medida que ascendiamos por el declive de
los montes. Aqui, de determinados afloramientos de granito se extraian los cristales de topacio
azul, amarillo y celeste; aqui, en los huecos de las pegmatitas graniticas se veian bellos
octaedros de espato fliior, combinacion de flior con el metal calcio. Pero el cuadro que mas
me sorprendio fue el de los ricos yacimientos de este mineral situados en un valle reducido.
Aqui no habia ya cristales sueltos, depositados por las soluciones acuosas calientes de los
granitos al enfriarse, sino enormes conglomerados de espato flior de color rosa, violeta y
blanco de los mas diversos matices, reluciendo y centelleando bajo el vivo sol manchuriano.
En las explotaciones mineras extraian esta valiosa piedra para enviarla, a través de toda
Siberia, a las fabricas metalurgicas de los Urales, Moscu y Leningrado. Y ante mis 0jos surgio
el cuadro grandioso de las emanaciones gaseosas de las arcaicas y profundas masas graniticas
fundidas. Tse los compuestos volatiles del fluor se formaron conglomerados de espato fltior.

Figura 20.2 El acaico Alexandr Karpinski (1847-1936)

En ellos se reflejé una de las etapas del lento proceso de enfriamiento consolidacion del
macizo granitico, en la profundidad terrestre, rodeado ele los vapores y gases de ¢l emanados.
Recordé aqui otro episodio de la historia de este mismo espato, flior. Recordé la descripcion
del espato fluor en las antiguas mineralogias, de ese espato flior de tono encantadores por su
belleza, del que se elaboraban valiosos jarrones.

Recordé, también, que en Inglaterra existia toda una industria para la elaboracion de esta
piedra cuyos bellos articulos podemos ver en los museos.

Finalmente, recordé otros cuadros completamente distintos de los, alrededores de Mosct.
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Siendo aun joven catedratico de Mineralogia en la primera Universidad Popular de la ciudad
de Mosct, planteé ante mis oyentes la tarea de determinar y clasificar, con el esfuerzo comun,
los minerales que rodean nuestra ciudad. Entre estos minerales habia una admirable piedra
morada, hallada mas de ciento cuarenta afios atras (en 1810) en el pequefio barranco Ratovski,
del distrito de Vereisk en la provincia de Mosct y denominada ratovkita.

Reposaba entre las calizas, en conglomerados sueltos, en forma de bellas laminas violaceas.
Vetas enteras, formadas por sus cubitos de color violeta oscuro, fueron
halladas en las riberas de los afluentes del Volga, el Osuga y el Vazuza. Con
todo afan, nos pusimos a estudiar esta piedra violeta que resulté ser fluoruro
de calcio puro, la fluorita de que hablo aqui. Sus bellas piedrecitas violaceas
se encontraban en cantidad tan grande y tan bien adosada estaba la capa entre
las calizas, que se hacia dificil atribuir su formacion a las emanaciones
calientes de los granitos fundidos, que dieron principio a los maravillosos
topacios de la Transbaikalia y a los yacimientos de espato fltior en Manchuria.

Mas de 2.000 metros separaban estos depositos sedimentarios des los antiguos granitos,
constituyentes basicos del suelo moscovita. Nosotros debiamos buscar algin otro factor
quimico que explicara la sedimentacion de estas bellas piedras en los afluentes del Volga. Con
la colaboracion del académico A. Karpinski, nuestros jovenes descubrieron la procedencia de
esta piedra. Resultd que el origen de la ratovkita estd ligado a los antiguos sedimentos de los
mares moscovitas y que en su proceso de formacidn jugaron un gran papel los seres vivos, las
conchas marinas, sobre todo calcareas, que acumulaban los cristalitos de fluoruro célcico en
sus células. Los cuadros del pasado, dibujados aqui, muestran con claridad cuan peculiares y
complejas son las formas de migracion del flior en la naturaleza.

HOJA 2

Breve descripcion de una jornada en Copenhague, la capital de Dinamarca, durante un viaje
en comision de servicios a un congreso geologico.

Al final del congreso visitamos una fabrica de criolita en las proximidades de esta ciudad. La
piedra de nivea blancura semejante al hielo, la traian aqui de las alturas existentes en las
costas heladas de Groenlandia. Por una coincidencia extraia de la naturaleza, esta piedra, que
por su aspecto exterior no se distingue del hielo, se encuentra en un solo lugar de la Tierra, en
las regiones articas de la costa occidental de Groenlandia.

F
P i -

Figura 20.3 Tadzhicos observando un conglmerado de cristales de Sfluorita de los yacimientos
dn Tadzhilzistan
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Alli se obtiene en grandes explotaciones, se carga en barcos y se envia a o
Copenhague. Reexpedida a fabricas especiales, la criolita es separada de ".-'il'l' @
otros minerales, sobre todo, minerales de plomo, zinc y hierro, y queda —)

limpia en polvo blanco como la nieve, que se emplea como fundente para la
obtencion de aluminio. :
En cajones especiales, como articulo de gran valor, este polvo llega a las 3
fabricas quimicas donde le aguarda un nuevo destino: junto con el mineral

de aluminio es fundida en hornos eléctricos y un torrente de metal derretido, con fulgor
argentino, se derrama en grandes recipientes preparados de antemano para este fin. Este metal
es el aluminio y toda la produccion actual de este elemento no podria conseguirse sin la
criolita.

&

Figura 20.4 El profesof Moissan obtiene por primerc; vez ﬂﬁor en su laboratorio de Paris en el
ano 1886

Por ahora, no existen otros procedimientos para obtener este metal tan primordial para la
industria, tanto de paz, como de guerra, y cuya producciéon mundial alcanza hoy dia casi dos
millones de toneladas al afio.

Enormes instalaciones eléctricas transmiten la energia de grandes rios y cascadas para fundir
y disolver, con ayuda de la criolita, el 6xido de aluminio y obtener aluminio metéalico puro. Es
verdad que aqui, en lugar de la criolita natural se emplea el fluoruro de aluminio y sodio. Pero
esta sal es la criolita misma, s6lo que obtenida artificialmente por el hombre en las fabricas
quimicas.

HOJA 3

En el Tadzhikistan, en las cortadas pendientes de un maravilloso y bello lago, fueron hallados
trozos de espato fluor puro y transparente. Tan grande era su transparencia, que con ¢l se
podian hacer lentes para microscopios y aparatos de precision. La demanda de
espato fllior transparente era tan grande que hubo que enviar una expedicion
especial a las abruptas riberas de este lago'.

Con extremado interés leimos los informes de esta expedicion sobre las
extraordinarias dificultades que presenta la extraccion del blanco y transparente
espato flior, incrustado en compactas calizas.

Después de prolongados trabajos fueron abiertas veredas hasta los yacimientos colgados sobre
el lago. Pero ain mas dificultoso era trasladar los preciosos trozos <le mineral abajo, hasta la
orilla del lago. Enormes cargas de esta rara piedra bajaron los tadzhikos, pasandolas en
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cadena de mano a mano y embaldndola después intercalando hierba blanda entre los trozos, en
cajones, las mandaban a la ciudad de Samarcanda®. La industria de instrumentos dpticos
recibid un espato flior unico por su pureza y pudo preparar, a base de este mineral, lentes
finas y limpias y fabricar los mejores instrumentos dpticos del mundo.

resultado de la erosion de las rocas por el viento

HOJA 4

Durante mi curacion en un balneario checoslovaco, fuimos invitados a una excursion a la
fabrica de vidrio existente cerca de la ciudad, mecanizada seglin la ultima
palabra de la técnica. Visitamos los talleres donde se hacian grandes cristales
de luna. Sus dimensiones eran verdaderamente gigantescas. En cinta
ininterrumpida se laminaban grandiosas hojas de vidrio para ventanas. En
determinados talleres se obtenia cristal de alta calidad, coloreado en distintos
tonos por sales de las tierras raras y de uranio. Pero el taller més interesante era
el de dibujo artistico. Los jarros de cristal de roca purisimo se cubrian con una

delgada capa de parafina y el experto artista grabador dibujaba con su instrumento
un complicado dibujo sobre la parafina. Con su bisturi iba quitando la parafina de
un sitio, la cortaba con finas lineas en otro y ante nosotros aparecia un cuadro del
bosque y la caza del ciervo. Con ayuda de un aparato especial se calcaban los
contornos del dibujo y en una amplia sala este mismo dibujo se repetia en decenas
de jarros también recubiertos de parafina. En todos ellos iban apareciendo los ,
contornos del mismo bosque y el venado acosado por los perros. Después, los C. Scheele
jarros se colocaban en hornos especiales recubiertos de plomo, a través de los cuales se hacian
pasar vapores de compuestos toxicos de fluor. El 4cido que contiene fltor corroe el vidrio alli
donde no esté cubierto con parafina, penetrando en €l profunda o débilmente, lo necesario
para que la superficie se vuelva mate. Después, la parafina se derrite en alcohol caliente, a
veces en agua o simplemente calentdndola, y ante nosotros aparece, con toda su belleza, el
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delicado dibujo corroido por los vapores de flior. Resta s6lo en algin que otro sitio limpiar o
ahondar un poco este dibujo con ayuda de cuchillas especiales de giro rapido, y el trabajo
queda concluido.

HOJA 5

Finalmente, entre mis hojas y recuerdos sobre el flior y sus minerales, encontré el apunte
siguiente del curso de Quimica de la Universidad.

"El fluor es un elemento gaseoso de olor desagradable y picante, extraordinariamente activo
desde el punto de vista quimico. Se combina con explosion o con ignicion viva con todos los
elementos, incluso con el oro. No en vano su obtencion entraria grandes dificultades. Fue
obtenido en estado puro el afio 1886, a pesar de que habia sido descubierto por Scheele en
1771".

En la naturaleza se le conoce s6lo en forma de sales del 4cido fluorhidrico, principalmente
fluoruro calcico, mineral de bello colorido, la fluorita, denominado espato flior. Goza de la
propiedad de facilitar la fusibilidad de las menas metalicas.

Sin embargo, el fluor estd muy difundido en la naturaleza asociado a otros minerales, por
ejemplo, el apatito le contiene hasta en un 3 %.

RE

i R e 5 R
Figura 20.6 Dientes sanos y corroidos por el fliior

En su historia geoquimica esta relacionado con los sublimados volatiles desprendidos de los
magmas graniticos fundidos, sin embargo, se le halla también, aunque raras
veces, formando sedimentaciones marinas que originan ciertas

o aglomeraciones de combinaciones fluoradas de la substancia organica.

e El espato fluor, en trozos, se emplea para los cristales dpticos que, en
contraposicion al vidrio comun, dejan pasar los rayos ultravioletas. En sus

variedades de bellos colores se utiliza como piedra decorativa.

Pero la principal aplicacion del fltor se basa en su capacidad de facilitar la fundicion de los

metales. Se utiliza también para la obtencion de acido fluorhidrico, dotado de una fuerza

disolvente excepcional, que corroe el vidrio e incluso el cristal de roca.
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En forma de sal doble, fluoruro de sodio y aluminio, o mineral criolita, es necesario para la
electrolisis del aluminio metalico. El fltor juega un papel inmenso en la vida de las plantas y
organismos vivos, es una substancia imprescindible para la vida, aunque su exceso es muy
perjudicial y causa muchas enfermedades.

Muy grande es el papel que desempefia el fltior en la vida del mar, donde se concentra, en
parte por procesos biologicos (conchas, huesos, dientes), en parte en forma de carbonatos
complejos y, sobre todo, fosfatos (fosforitas). El agua de mar contiene 1 miligramo de flaor
por litro. En las valvas de las ostras hay veinte veces mas fluor que en el agua marina.

L

Figura 20.7 C’mprobacio’n de frigorcés elé.ciricos én la fabrica
Lijachov de Moscu

En los ultimos tiempos, los cientificos, analizando las propiedades de los compuestos del fltor
a base de la Tabla de Mendeléev, descubrieron una nueva y notable aplicacion del fluor:
aprendieron a obtener una substancia especial, el tetrafluoruro de carbono, que no es
venenoso, ni explota al unirse con el aire, es muy estable y posee la propiedad de pasar del
estado solido al gaseoso con gran absorcion de calor. Esta propiedad hizo posible el empleo
del fluoruro de carbono en refrigeradores especiales. Enormes instalaciones frigorificas para
la conservacion de diversos productos pudieron crearse solo gracias al empleo del
tetrafluoruro de carbono.

APLICACIONES DEL FLUOR
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Figura 20.8 Principales formas de aplicacion del fluor en la
industria
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CONCLUSION
He relatado con mis propias palabras el contenido de las cinco hojas halladas en mi carpeta.
Parece que con ellas se podria cerrar el capitulo sobre este notable elemento de la naturaleza,
pero su porvenir es bastante mas amplio y grandioso. Los més complicados productos
gaseosos del futuro estan relacionados con el flior. No existen toxicos mas peligrosos que los
compuestos de este elemento, y, al mismo tiempo, no hay un agente de conservacién mejor
que permita conservar productos alimenticios sin grandes gastos, en reducidos armarnos que
mantienen bajas temperaturas, incluso hasta de 100° bajo cero.

El fltior es un elemento de la naturaleza poco estudiado atun. Encierra en si
grandes posibilidades provenientes de las propiedades de sus complicadas
combinaciones y es dificil ahora predecir con qué amplitud se le utilizard en la
economia nacional y cudles son sus perspectivas en la técnica del futuro.

nn

" Los tadzhikos Ilaman a la fluorita "sang y safet", "piedra blanca". El yaci-
miento fue hallado por un nifio-pastor, llamado Nazar-Ali, el afio 1928.

? La fluorita dptica es un mineral delicado. Cualquier sacudida, golpe o, incluso, un cambio
brusco de temperatura le hace perder sus excelentes cualidades. Si se sumerge el mineral en
agua, cuya temperatura difiera de la del ambiente del aire en algunos grados, aparecen en su
masa numerosas grietas que desvalorizan sus propiedades Opticas.
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Capitulo XXI
EL ALUMINIO, METAL DEL SIGLO XX

El aluminio es uno de los elementos quimicos mas interesantes. Interesante no so6lo porque en el
transcurso de varias decenas de afios se ha introducido de forma inesperada, rapida
13 y victoriosa en nuestra vida, en nuestras necesidades cotidianas, en la técnica y en
las ramas fundamentales de la economia, no s6lo porque sea este ligero elemento,
26,97 junto con el magnesio, el que ha creado la potencia alada del avion. Gran interés
presentan sus propiedades y, en primer orden, su importancia desde el punto de
vista geoquimico. Es que, el aluminio, con el que la humanidad civilizada ha entablado
conocimiento hace relativamente poco tiempo, es uno de los elementos quimicos mas importantes
y més difundidos en la naturaleza.

Sabemos perfectamente que bajo la costra de arcillas y arenas, formada en distintos periodos
como resultado de la erosion por el viento y el agua y la destruccion de los macizos rocosos, se
halla la ininterrumpida y compacta envoltura pétrea de la Tierra, a la que por lo general llamamos
corteza terrestre.

Esta corteza terrestre tiene un espesor minimo de cien kilometros vy,
como se deduce de investigaciones recientes, es posible que sea
mucho mayor. Al ir profundizando, esta envoltura es remplazada,
pasando por una zona de transicion gradual, por otra capa envolvente
concéntrica de estructura mineral, compuesta de hierro y otros
metales, hasta llegar al centro de la Tierra donde se encuentra, por lo
visto, un nucleo de hierro.

En la superficie de la Tierra, dicha envoltura rocosa forma enormes
salientes, las masas continentales o continentes, en los cuales, a su
vez, se originaron grandes pliegues a modo de largas cordilleras.

Esta envoltura rocosa de la Tierra, que constituye la base de los
continentes y sus cordilleras, se compone de aluminosilicatos. Los
aluminosilicatos, como su nombre indica, constan de silicio, aluminio
y oxigeno. He aqui por qué a la capa discontinua que envuelve a la
Tierra se le llama frecuentemente "sial", por combinacion de las primeras silabas de las
denominaciones latinas de los elementos esenciales que la componen, silicio y aluminio.
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Figura 21.1 Mineral criolita, fluoruro de aluminio y sodio. Es 'importado en Europa procedente de
Groenlandia. La criolita se emplea para obtener aluminio metalico
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La composicion en peso aproximada de esta capa envolvente, formada principalmente de rocas
graniticas, es la siguiente: oxigeno 50%, silicio 25% y aluminio 10%. Por tanto, en lo que

respecta a su grado de difusion, el aluminio ocupa el tercer lugar entre todos los elementos
quimicos constituyentes de la Tierra, y el primer puesto entre los metales. En la Tierra, es mas
abundante que el hierro.

Los tres elementos: aluminio, silicio y oxigeno, son los componentes fundamentales de la corteza
terrestre, a base de Los cuales se forman, en la capa rocosa exterior de la Tierra, numerosos y
variadisimos minerales.

Estos minerales son combinaciones atdmicas de estructura tetraédrica. En el centro de cada
tetraedro se halla un atomo de silicio o de aluminio, rodeado de atomos de oxigeno dispuestos
simétricamente en los cuatro vértices.

De este modo, junto con los tetraedros oxisilicicos se forman también

oxialuminicos. En este caso, el aluminio desempefia un doble papel: bien, & la nalvraleza ’_1
a semejanza de otros metales, se sitlia entre los tetraedros oxisilicicos, TR W78 GRCUERITO
ligandolos unos con otros, bien se coloca en el centro de algunos en eslzat melalico
tetraedros remplazando al silicio.

Al unirse entre si estos tetraedros silicicos y aluminicos, se obtiene
multitud de minerales importantes de la corteza terrestre, unificados bajo
la denominacién comun de aluminosilicatos. A primera vista, el
complicado esquema de distribucion de los atomos de aluminio, silicio y
oxigeno, nos recuerda los finos encajes o los dibujos de los tapices. Estos
esquemas de distribucion han sido establecidos con ayuda de los rayos X, que tienen la facultad
de fotografiar la estructura interna de los minerales.

[Si[],,] [Siz[l,]

® Jilinin © Qerpema
Figura 21.2 Tetraedros oxisilicicos

Recordemos el aspecto externo gris y uniforme de las piedras cuando las observabamos durante
nuestra infancia y el aspecto tan complejo y variado que adquieren cuando profundizamos en su
estructura.

El grado de difusion de algunos aluminosilicatos en la naturaleza es enorme. Basta con decir que
mas de la mitad de la corteza terrestre estd constituida por los minerales llamados feldespatos.
Estos minerales toman parte en la composicion de los granitos, gneises y otras rocas, que
envuelven a la Tierra a modo de continua coraza pétrea y que sobresalen de su superficie en
forma de potentes cordilleras.

Por la accion del viento y el agua sobre los feldespatos, se fueron formando, en el transcurso de
miles de afos, enormes concentraciones de arcilla, que contienen del 15 al 20% de aluminio.
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Por fortuna, el aluminio se halla en la naturaleza no s6lo como arcilla, de la que es muy dificil
extraerlo. Una parte considerable de este elemento se encuentra en forma de alimina, o sea, la
combinacion natural del aluminio con el oxigeno. La alimina se presenta en la naturaleza en
aspectos muy diversos.

El 6xido anhidro de aluminio (Al,O3) constituye el mineral corindon, caracterizado por su
extremada dureza y, a veces, por su extraordinaria belleza. Las variedades transparentes de
alimina, en las que el aluminio y el oxigeno van unidos con cantidades insignificantes de otros
elementos (cromo, hierro, titanio) que les conceden diversas y bellas coloraciones, constituyen
gemas preciosas de primera calidad. jQué diversidad y riqueza de colorido adquiere una misma
clase de alumina cuando se adicionan cantidades infimas de una a otra substancia! Esto lo vemos
en el rubi rojo y el zafiro azul de tonalidades vivas y relucientes, que fascinaron al hombre desde
tiempos inmemoriales. jCudntas leyendas estan ligadas a estas piedras preciosas! También desde
tiempos remotos el hombre emplea las variedades cristalinas menos puras de corindén, opacas,
con coloraciones parda, gris, azulada y rojiza, como material abrasivo, pues sigue al diamante en
lo que respecta a su dureza.

Los usamos para pulimentar diversos materiales duros, como el acero para instrumentos, armas,
tornos, maquinas, etc.

Todos conocemos la mezcla intima y finamente granular de corindén con magnetita y otros
minerales, llamada "esmeril", que ustedes mas de una vez habran empleado para limpiar su
cortaplumas.

Es natural que el corindon podria utilizarse para obtener aluminio metélico, pero es demasiado
caro y poco abundante en la naturaleza,

Figura 21.3 Diversas formas de agruparse los tetraedros oxisilicicos: tetraedros individuales,
dobles (tipo reloj de arena), anulares, en cadena, en fila y en reticula plana a base de anillos
hexagonales. En la parte inferior del dibujo estan representadas, en dos proyecciones distintas,
las estructuras de carcasa del feldespato y de la natrolita (mineral perteneciente al grupo de las
zeolitas)

Desde los tiempos mas antiguos, en los albores de la civilizacion humana, desde la edad de piedra
hasta nuestros dias, el hombre emplea ampliamente los granitos, basaltos, porfidos, arcillas y
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otras rocas aluminosilicéticas para construir edificios, ciudades enteras, crear obras de arte,
fabricar utensilios diversos, ceramica, loza y porcelana.

Pero en el transcurso de milenios, el hombre no llegé a sospechar las maravillosas propiedades
del aluminio, metal que se halla oculto en estas rocas.

En la naturaleza, el aluminio nunca se encuentra en estado metalico, siempre se halla combinado,
formando diferentes compuestos de propiedades y aspecto totalmente diferentes a los del metal
puro.

Y fue preciso el genio humano, su actividad laboriosa y perseverante para llegar a extraer y
despertar a la villa este prodigioso metal.

Aproximadamente unos 135 afios atras, se consiguid obtener, por primera vez, una pequefia
cantidad de este metal brillante, de color argéntico. Y nadie pudo pensar sobre
el papel tan importante que habria de desempenar en la vida del hombre, tanto
mas que su proceso de obtencion presentd enormes dificultades. A principios
del siglo pasado varios hombres de ciencia obtuvieron aluminio por electrdlisis
de los compuestos de aluminio fundidos a altas temperaturas. El aluminio se
deposita en el catodo debajo de una costra de escorias. Este era ya metal puro,
plateado, "plata de arcilla", como le llamaban en aquel tiempo.

Cuando el método electrolitico se aplico a la obtencion industrial del aluminio, este metal
adquiri6 rapidamente una utilizacion amplisima. Su color es parecido al de la plata. Posee
propiedades realmente maravillosas.

En la actualidad, el 6xido puro de aluminio no se obtiene a partir de la arcilla. El mineral mas
adecuado para la produccion de aluminio es el hidroxido (hidrato de alimina), que se encuentra
en la naturaleza formando los minerales diasporo e hidrargilita. Estos minerales, que contienen
con frecuencia 6xido de hierro y silice, forman depdsitos arcillosos o pétreos, las bauxitas,
especialmente en los estratos sedimentarios del litoral maritimo.

La bauxita contiene gran cantidad de 6xido aluminico (del 50 al 70%) y constituye el principal
mineral de aluminio para fines industriales. Los quimicos soviéticos han ideado y puesto en
explotacién un nuevo procedimiento para transformar el mineral de Jibini, la nefelina
(NayAl,S1,03), en 6xido aluminico. En los ultimos tiempos, con este objeto, se trata de utilizar las
pizarras disténicas, con 50-60% de 6xido aluminico, asi como otros minerales, la leucita y la
alunita. Pero ninguno de estos minerales, a excepcion de la nefelina, puede competir con la
bauxita.

La obtencion de aluminio metalico estd fundada en dos procesos independientes. Primero se
extrae el 0xido anhidro aluminico, la alimina, de la bauxita a base de tratamientos bastante
complicados. Después, se somete el 6xido aluminico a electrdlisis en bafios especiales
construidos de placas de grafito.

En estos bafios se carga una mezcla de alimina y criolita previamente pulverizadas. Se hace pasar
corriente eléctrica de alta tension, lo que produce una temperatura elevada (de unos 1.000°C). La
criolita se funde y disuelve en su seno a la alimina, que después se descompone, por efecto de la
corriente eléctrica, en aluminio y oxigeno. El fondo del bafio cumple la funciéon de catodo (polo
negativo) y en €l se va acumulando el aluminio fundido, al que se le da salida de vez en cuando a
través de una llave especial, vacidndose la masa liquida en moldes, donde se deja enfriar,
obteniéndose el metal en forma de barras o lingotes brillantes de color plateado.

Cien afios atras, la obtencion de este metal blanco y ligero constituia una tarea muy dificil, y la
libra de aluminio costaba cuarenta rublos en oro.
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Figura 21.4 Agujas de natrolita, variedad de zeolita, sobre una roca eruptiva, la fonolita. Esta
muestra se conserva en el Museo Mineralogico de la Academia de Ciencias de la URSS

Actualmente, la poderosa energia de los rios, convertida en energia eléctrica, permite obtenerlo
en cantidades enormes a precios mas econdmicos.

Figura 21.5 Maestra de bauxita de forma esférica, mineral de aluminio, encontrado en el
vacimiento "Caperucita roja" de los Urales

Algunas de sus propiedades son muy conocidas. El aluminio es un metal ligero, casi tres veces
menos pesado que el hierro, muy ductil y maleable, puede estirarse en alambres finos y
extenderse en laminas sumamente delgadas. No menos interés presentan sus
propiedades quimicas. Por una parte parece como si no tuviera miedo a la
oxidacion, lo que se aprecia, por ejemplo, en el comportamiento de las
baterias de cocina, cacerolas, sartenes y bidones de aluminio. Por otro lado,
su afinidad con el oxigeno es enorme. Esta aparente contradiccion ya fue
sefialada par el propio Mendeléev. Es que el aluminio de brillo argéntico
que se obtiene después del proceso de fundicidn, se recubre en contacto con
el aire de una pelicula fina de 6xido que le protege de la oxidacion ulterior.
No todos los metales poseen esta capacidad de autoproteccion. Por ejemplo, el 6xido de hierro, la
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herrumbre que todos conocemos, no impide en lo més minimo la destruccion ulterior del metal,
pues es permeable al aire y al agua; debido a su alta porosidad. Por el contrario, la delgada
pelicula de oxido con que se recubre el aluminio, es muy compacta, eldstica y le sirve de solida
cubierta, que obstaculiza la propagacion del proceso de oxidacion. Cuando se calienta el aluminio
se une avidamente al oxigeno, transformandose en 6xido. Esta reaccion va acompafiada de un
gran desprendimiento de calor, propiedad que se aprovecha en la industria para la fusion y
obtencion de otros metales a partir de sus 6xidos, mezclandolos con polvo de aluminio finamente
dividido. En este proceso, llamado aluminotermia, el aluminio metélico se apodera del oxigeno
de los 6xidos, los reduce y deja los metales en libertad.

Si mezclan ustedes 6xido de hierro pulverizado con polvo de aluminio y provocan la ignicién de
la mezcla con una cinta de magnesia encendida, observaran una violenta reaccion exotérmica,
elevandose la temperatura hasta 3.000°C. El hierro, desplazado por el aluminio, funde a esta
temperatura y el 6xido aluminico formado surge a la superficie de la masa fundida en forma de
escoria. El hombre aplica esta interesante propiedad del aluminio para obtener ciertos metales
refractarios, muy apreciados para diversos fines industriales.

De este modo se funden el titanio, canadio, cromo, manganeso y otros metales. Debido a que por
el método aluminotérmico se obtienen temperaturas muy elevadas, la mezcla de 6xido férrico y
aluminio, llamada "termita", se usa para soldar el acero.

jPocos metales pueden contarse que hayan hecho una carrera tan rapida y brillante como la del
aluminio!

El aluminio se ha introducido de modo impetuoso en las industrias del automovil, de
construccion de maquinaria y otras ramas, remplazando en muchos casos al acero y al hierro. En
la construccion de barcos de guerra, su aplicacién produjo una verdadera revolucion técnica,
permitiendo construir, por ejemplo, "acorazados de bolsillo" (barcos de dimensiones semejantes a
un crucero ligero, pero con la potencia de un dreadnought).

El hombre aprendio6 a obtener en gran escala esta "plata" a partir de los minerales nativos. Y la
"plata de arcilla" le permitio subyugar definitivamente al elemento aéreo.
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El aluminio o sus aleaciones ligeras constituyen el material méas adecuado para la construccion de
aerdstatos ligeros, fuselajes, alas o aviones de estructura enteramente metalica.

Esta nueva industria, que de forma tan amplia utiliza el aluminio, experiment6 un incremento
prodigioso.

Cuando vemos un avidn volando sobre nuestras cabezas, debemos recordar que el 69% de su
peso, sin contar el motor, corresponde al aluminio y a sus aleaciones. Incluso en los motores de
aviacion, el peso de aluminio y magnesio, de estos dos ligeros metales, alcanza el 25%.
Simultaneamente con el enorme consumo de aluminio en la industria pesada, en la construccion
de trenes, de maquinaria y, sobre todo, en la industria aerondutica, cientos de miles de toneladas
de este elemento se emplean en la fabricacion de cables y piezas diversas para fines
electrotécnicos.

Pero con lo dicho no terminan las aplicaciones del aluminio.

Podemos agregar también los espejos reflectores para proyectores, las piezas importantes de los
proyectiles y de las cintas de ametralladora,

las bengalas luminosas, el polvo de aluminio mezclado con 6xido férrico para las bombas
incendiarias, etc.

Recordemos la enorme significacion de la alimina cristalina artificial (electrocorindon, alundum)
obtenida en la actualidad de las bauxitas y utilizable en la llamada técnica abrasiva,
principalmente, en la pulimentacion de metales.

Figura 21.7 Vaciado en moldes del aluminio en un taller de fundicion

Cuando se cristaliza el 6xido aluminico puro mezclado con ciertos aditivos colorantes, obtenemos
rubies y zafiros que compiten con las variedades naturales de estas piedras preciosas en lo que se
refiere a su dureza y belleza. Los empleamos como piedras de apoyo, por su gran resistencia al
desgaste, en los aparatos de precision: mecanismos de relojeria, balanzas, contadores eléctricos,
galvanometros, etc.
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Figura 21.8 T ren expreso moderno, construido fundamentalmente de aleaciones ligeras de
aluminio

Con polvo fino de aluminio recubrimos las planchas de hierro y obtenemos una especie de

hojalata aluminica muy refractaria a la corrosion. Este mismo polvo se usa para preparar pinturas

y tintas litograficas. Se emplea para la pintura al fresco sobre madera. El polvo de aluminio se
extiende, por medio de "mufiecas", sobre la superficie del objeto,

(( ;;} previamente impregnada con aceite. De esta forma se obtiene un fondo
ﬂ/”?:f;"”m plateado, donde el artista pinta los dibujos complejos y coloreados del
e s /c?f;:r cuadro.

(Por qué llamamos al aluminio el metal del siglo XX?

Porque, debido a las excelentes propiedades de que estd dotado, su empleo
se incrementa de afio en afio y las colosales reservas naturales de este
metal son inagotables, por lo que hay razén para considerar que el
aluminio penetra actualmente en la vida diaria del hombre en grado
semejante a como en su tiempo se introdujo el empleo del hierro.

jPasaran varios siglos y posiblemente llamaremos a nuestra época la era de aluminio!
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Capitulo XXI1
EL BERILIO, METAL DEL FUTURO

Cuentan los historiadores que al emperador romano Nerdn le gustaba ver en el circo las luchas de
gladiadores a través de un gran cristal de esmeralda verde.
B 4 Cuando ardia Roma, incendiada por orden suya, se extasiaba con el furioso fuego,

observandolo a través de un cristal de esmeralda, en el cual los colores rojos de las
9-02 llamas se combinaban con el verde de la piedra, semejando malignas lenguas
negras. Cuando los artistas de la Grecia y Roma antiguas, que no conocian todavia
el diamante, deseaban grabar en piedra el rostro de alguien para eternizarlo y expresar su
veneracion hacia ¢€l, elegian para este fin las esmeraldas puras de los desiertos de Nubia en
Africa.
Desde hace mucho tiempo, en la India ya apreciaban, a la par con las esmeraldas, los crisoberilos
amarillodorados que se hallaban en las arenas de la isla de Ceilan en el Océano Indico, los
berilios de color verdeamarillo de serpiente, el aguamarina azulverde, como el agua del mar. Mas
tarde conocieron el rarisimo mineral euclasa, el delicado "agua azul" como dicen los joyeros, asi
como la fenacita rojo-fuego, que se descolora en unos minutos cuando se expone a la luz del sol.
Desde muy antiguo, todas estas gemas llamaron la atencion por la belleza de su irisado, brillo
admirable y pureza de colorido; y aunque muchos quimicos intentaron descifrar su naturaleza
quimica, no descubrian en ellas nada nuevo y errébneamente las consideraban como compuestos
de simple alumina.
Dos milenios antes de nuestros dias, en las caprichosas sinuosidades de los pasos subterraneos de
los aridos desiertos de Nubia se extraian berilios y esmeraldas de las célebres minas de la
emperatriz Cleopatra.
Las piedras verdes sacadas del fondo de la Tierra eran transportadas en caravanas de camellos a
las costas del mar Rojo y de alli iban a parar a los espléndidos palacios de los rajaes de la India,
de los shas del Iran y de los soberanos del Imperio Otomano.
Después del descubrimiento de América, en el siglo XVI fueron llevadas desde Sudamérica a
Europa esmeraldas verdeoscuras, admirables por su tamafo y belleza.
Después de una cruenta lucha con los indios, los espafioles se aduenaron de fabulosas riquezas de
esmeraldas, extraidas en el Perti y Colombia, que los naturales del pais ofrendaban en el altar a su
diosa. Como imagen sagrada representativa de esta diosa servia un cristal de esmeralda del
tamafio de un huevo de avestruz.
Saquearon el tesoro de la poblacion indigena. Pero los yacimientos de piedras preciosas situadas
en las montafas poco accesibles de Colombia, mantuviéronse secretos por largo tiempo para los
advenedizos, y s6lo después de prolongada lucha, los espafioles se abrieron paso hasta las propias
minas y se apoderaron de ellas.

Figura 22.1 Berilios. Al fondo estd representada la seccion hexagonal de un cristal
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A fines del siglo XVIII todos estos yacimientos fueron empobreciendo y agotandose.
Por este mismo tiempo en las arenas del soleado Brasil comenzaron a \
extraerse aguamarinas de colores encantadores. No en vano esta piedra
recibid el nombre de aguamarina, esto es "color de agua de mar", ya que su
color es tan mutable como el color de los mares del sur, con toda la
esplendidez y variedad de sus tonos.

En el afio 1831, el campesino uralense Maxim Kozhévnikov, recogiendo arboles desgajados en el
bosque, hall6 en la tierra, bajo las raices retorcidas de un arbol, la primera esmeralda rusa.

Mas de cien afios se explotaron las minas de esmeralda. Vagones enteros de berilio de color claro
eran extraidos de la tierra, pero solo las variedades de color verde vivo pasaban al tallado, las
demas se desechaban.

Figura 22.2 Gigantesco berilio verde opaco de una camera de fedespato. Peso: 18 toneladas

...De esta forma es como fue desarrollandose el pasado en la historia de las piedras preciosas
verdes, sobre las cuales, con el nombre de "berilios", ya se escribia varios siglos antes de nuestra
era.

Asi se esboza ahora ante nosotros el principio de la historia del metal del porvenir, llamado
berilio.

Hasta el afio 1798 nadie adivinaba que estas bellas piedras de vivo color contienen un metal, atin
no conocido, de gran valor.

En la sesion solemne de la Academia Francesa del "26 del pluvioso del afio VI"
del calendario revolucionario (o sea, el 15 de febrero de 1798), el quimico
francés Vauquelin hizo la sensacional declaracion de que en varios minerales,
aquello que se consideraba alimina o tierra aluminica, era en realidad una
substancia completamente nueva, para la que propuso el nombre de "glucinio"
(de la palabra griega "dulce"), ya que sus sales pareciéronle al quimico francés

de sabor dulce.

Pronto esta comunicacion fue confirmada por numerosos andlisis efectuados por otros quimicos,
pero resultd que los minerales contenian este nuevo metal en cantidades muy pequedas, por lo
general, s6lo del 4 al 5%. Después, cuando los quimicos estudiaron con detalle este elemento y su
grado de difusion en la naturaleza, se aclar6 que el berilio es un metal muy escaso. Su proporcion
en la corteza terrestre no supera a cuatro diezmilésimas por ciento (0,0004%), aun asi, en la
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Tierra hay dos veces mas berilio que plomo o cobalto y veinte mil veces menos que su
compaiiero, el metal aluminio, con el que todo el tiempo se le confundia.

Pero los quimicos y metalurgos soviéticos se dedicaron al estudio de este metal y en los tltimos
quince afios se abre ante nosotros un panorama totalmente nuevo. No en balde podemos ahora
denominar al berilio el gran metal del futuro.

Figura 22.3 Cristales de berilio en una roca feldespatica

En efecto, resulta que este metal de brillo argéntico es dos veces mas ligero que el liviano
aluminio, bien conocido por nosotros. Es solo 1,85 veces mas pesado que el agua, en tanto que el
hierro lo es 8 veces y el platino mas de 20 veces.

Da aleaciones magnificas con el cobre y el magnesio, que también son muy ligeras.

Figura 22.4 Cristal de berilio de gran tamario

Es cierto que la amplia utilizacion actual del berilio se mantiene en secreto y para varios estados
constituye un secreto militar, sin embargo, hoy sabemos perfectamente que las aleaciones de este
metal se emplean cada vez mas en la aviacion de todos los paises, que para obtener buenas bujias
de automovil se agrega polvo de mineral berilio a la masa de porcelana, que las hojas metélicas
finas de berilio permiten facilmente el paso de los rayos X y que sus aleaciones asombran por su
ligereza y solidez. Los muelles de bronce de berilio poseen propiedades excelentes.
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En efecto, el berilio es uno de los elementos mas notables, de enorme significacion tedrica y
practica.

Ya hemos aprendido a buscarlo, sabemos que se encuentra en las regiones de los macizos
graniticos, se acumula en los ultimos alientos de sus masas en fusion, se retine junto con otros
gases volatiles y metales raros en los restos finales de los granitos enfriados y consolidados en las
profundidades.

En estas vetas rocosas, que denominamos pegmatitas graniticas, hallamos al

berilio formando bellas y refulgentes gemas preciosas. B
Se le encuentra también asociado a otros minerales; sabemos donde buscarlo, e
puesto que hemos descifrado el comportamiento de este ligero metal, todo su )
caracter y sus propiedades.

Cada afio se incrementa mas y mas la busqueda de sus yacimientos.

Las rutas que sigue el berilio en la corteza terrestre nos insintian sus formas de
aplicacion industrial. Los tecnélogos estudian los métodos para su extraccion de
los minerales que lo contienen, y los metalurgos, su empleo en las aleaciones
superligeras para la construccion de aviones. v

El dominio del aire, los vuelos audaces de aeroplanos no son posibles sin metales ligeros y
prevemos ya que en ayuda de los actuales metales de la aviacion, el aluminio y el magnesio,
vendra el berilio.

iEl porvenir es del berilio!

Puede ser que ahora estas palabras parezcan utopicas. Pero cudntos suefios se convirtieron en
realidad.
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Capitulo XXII1
EL VANADIO, FUNDAMENTO DEL AUTOMOVIL

_ "Si no existiese el vanadio, no existiria el automovil", dijo Ford, que comenzo6 su
V 23 | carrera precisamente con la acertada aplicacion del acero al vanadio para los ejes de

los coches.

5095! "Sino existiese el vanadio, no existirian ciertos grupos de animales", dijo Y.
Samoilov, conocido mineralogista ruso, cuando se descubrio en la sangre de algunas
holoturias hasta un 10% de dicho metal.

"Si no existiese el vanadio no habria petroleo en la Tierra", piensan algunos geoquimicos, que
atribuyen al vanadio una influencia especial en la formacion de la nafta.

Durante largo tiempo, el hombre no conocia la existencia de este notable metal y muchas decenas
de afios duraron las discusiones y la lucha por su obtencion.

"En tiempos remotos, en el Norte lejano, vivia Vanadis, una bella diosa amada por todos. Cierto
dia alguien llama a la puerta de su casa. La diosa, comodamente sentada en su sillon, penso:
"Dejaré que vuelva a llamar otra vez". Pero los golpes cesaron y el que llamaba se alejoé de la
puerta. La diosa sinti6 curiosidad. ",Quién sera este visitante tan timido e indeciso?" Abrio la
ventana y mir6 a la calle. Este era un tal Wohler, que se marchaba apresuradamente del palacio.
Al cabo de varios dias, oy6 de nuevo que alguien llamaba, pero esta vez los golpes persistieron
hasta que se levanto y abrid la puerta. Ante ella se hallaba el joven galan Nils Sefstrdom. Pronto se
amaron y tuvieron un hijo, que recibi6 el nombre de Vanadio. Este es el nombre del nuevo metal
descubierto en 1831 por el fisico y quimico sueco Nils Sefstrom".

Figura 23.1 Holoturia, en cuya sangre hay vanadio

Asi comienza el relato sobre el vanadio y su descubrimiento, escrito por el quimico sueco Berze-
lius. Pero en su narracion olvida que a la habitacion de la diosa Vanadis llamo antes un hombre
eminente, el célebre Don Andrés Manuel del Rio. Este fue una de las figuras mas brillantes de la
vieja Espaia, partidario ardiente de la libertad de México y luchador por su futuro, destacado qui-
mico y mineralogista, ingeniero y topografo de minas, impregnado de las ideas de los sabios mas
avanzados de aquel tiempo. Ya en 1801, del Rio, al estudiar los minerales pardos de plomo de
México, descubri6 en ellos un metal al parecer nuevo. Como sus compuestos poseian los colores
mas diversos, lo denomind al principio pancromio, o sea, multicolor, y después cambi6 esta
denominacién por la de eritronio, es decir, rojo.

Pero del Rio no consiguié demostrar su descubrimiento. Los quimicos, a quienes envidé muestras,
tomaban al elemento contenido en el pardo mineral plombifero por cromo y este mismo error lo
repitio el quimico aleman Wohler, que de manera tan timida y desacertada llamo a la puerta del
palacio de la diosa Vanadis.
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Después de largas vacilaciones y muchos intentos infructuosos encaminados a demostrar la
existencia independiente de este metal, la solucion fue hallada por el joven quimico sueco
Sefstrom. En aquel tiempo se construian en distintos lugares de Suecia altos hornos para la
fundicion del hierro.

Figura 23.2 Andrés Manuel del 1'0, catedrdtico de Mineralogia y Quimica en México
(1764-1849)

Se advirtié que los minerales de ciertas minas daban hierro fragil, mientras que de los de otras,
por el contrario, se obtenia un metal dictil y viscoso de alta calidad. Al estudiar la composicion
quimica de estos minerales, el joven quimico no tard6 en separar un polvo negro especial de las
magnetitas procedentes del monte de Taberg en Suecia.

Continuando sus investigaciones bajo la direccion de Berzelius, demostrd que se trataba de un
nuevo elemento quimico, el mismo que se halla en el mineral pardo de México, del que hablaba
del Rio.

(Qué le quedaba por hacer a Wohler después de este éxito indiscutible del joven sueco? En una
carta dirigida a un amigo suyo, escribia: "He sido un verdadero asno al dejar pasar inadvertido el
nuevo elemento en el mineral pardo de plomo. Berzelius tiene razéon cuando, no sin ironia, se
burla de cuan desventurada y débilmente, sin teson, llamé a la puerta de la diosa Vanadis".

En la actualidad, el notable metal vanadio se ha convertido en uno de los metales mas
importantes de la industria. Sin embargo, jcuanto tiempo se mantuvo inaccesible para el hombre!
Al principio, cada kilogramo de vanadio costaba 50 mil rublos oro y ahora cuesta nada mas que 1
rublo. En el afio 1907, la produccion de este metal era s6lo de unas 3 toneladas ya que a nadie le
hacia falta, mientras que en la actualidad jqué lucha tan obstinada existe en todos los paises, por
los yacimientos de vanadio! jQué excelentes propiedades posee, y cudn necesario es en cada pais!
En 1910 obtuviéronse ya 150 toneladas de metal y se descubrieron yacimientos en América del
Sur. En 1926 la extraccion alcanzo 2 mil toneladas; en la actualidad, supera a 5 mil toneladas.

El vanadio es el metal fundamental para los automéviles, para los blindajes, para los proyectiles
perforadores que atraviesan planchas del mejor acero de 40 centimetros de espesor. El vanadio es
el metal de los aviones de acero, de la industria quimica fina, se utiliza en el proceso de obtencion
del acido sulftrico y para fabricar magnificas y variadas pinturas.
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(Donde esta la clave de sus principales méritos? Influye sobre las propiedades del acero,
haciéndole menos quebradizo, lo protege de la recristalizacion por efecto de
golpes y sacudidas. Y esto es precisamente lo que se requiere para los ejes
de automovil y cigiienales del motor, sometidos a constantes vibraciones.
Pero no menos notables son las sales de este metal: verdes, rojas, negras,
amarillas, doradas como el bronce o negras como la tinta. Ellas ofrecen una
paleta completa de magnificos colores para la porcelana, papel fotografico y
tintas especiales. Sirven también para la curacion de ciertas enfermedades.
No vamos a enumerar todas las maravillosas aplicaciones de este metal;
solo debemos recordar todavia una de ellas. El vanadio coopera con su concurso a la obtencion
del 4cido sulfurico que es el nervio central de la industria quimica. En este caso se comporta de
manera muy "astuta". Facilita inicamente las reacciones quimicas, las cataliza como dicen los
quimicos, pero se conserva en el sitio, sin variar su forma inicial y no se consume. Es cierto que
algunas substancias lo intoxican y estropean, pero para remediar esto existe también el
"medicamento" adecuado.

Figura 23.3 Camion de 40 t. de apaciad

Tanto el vanadio, como algunas de sus sales, ejercen, con su presencia, una accion magica en los
procesos preparativos de los compuestos organicos mas complejos, que sin su participacion
serian imposibles de obtener.

Mas, siendo el vanadio un metal tan maravilloso, ;por qué sabemos tan poco de é1? ;Por qué
muchos de ustedes, seguramente, incluso no habran oido hablar de este elemento? La cantidad
anual que de €l se obtiene en todo el mundo es muy pequefia, unas cinco mil toneladas. Esto
supone 20 mil veces menos que la produccion anual de hierro y sélo
cinco veces mas que la de oro.

Por lo visto existen ciertas causas desfavorables en lo que respecta a sus
yacimientos y obtencion. Para responder a esta cuestion debemos
preguntar a nuestros gedlogos y geoquimicos. He aqui, como explican
ellos el comportamiento de este metal en la corteza terrestre.

En nuestro suelo hay bastante cantidad de vanadio. En la parte accesible
de la corteza terrestre, los geoquimicos calculan, por término medio,
hasta un 0,02 % , lo que no es poco si recordamos que la cantidad de
plomo contenida en la superficie terrestre es 15 veces inferior y la de plata, 2.000 veces menor.
Asi que, en esencia, existe en la Tierra tanto vanadio como zinc y niquel y, no obstante, de estos
dos ultimos metales se obtienen actualmente cientos de miles de toneladas.

Ffome parie 20 {a
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Frerra, an fa misme
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Pero el vanadio se halla no solo en la Tierra y en la parte accesible para nosotros de su corteza.
Seguramente, alli donde se acumula el hierro nativo, la cantidad de
vanadio es bastante grande. De esto nos hablan los meteoritos que caen
sobre la Tierra. En ellos, el hierro metalico contiene de 2 a 3 veces mas
vanadio que en la corteza terrestre. En el espectro solar, los astronomos
ven las lineas brillantes de sus d&tomos y esto precisamente no es del
agrado de los geoquimicos. En todas partes hay mucho vanadio, por todo
el Universo esta difundido este metal impar, sin embargo, pocos son los
lugares donde se acumula, donde sea facil su extraccion para la industria. En efecto, se halla en
casi todos los minerales férricos, y alli donde su contenido alcanza décimas de por ciento la
industria comienza a extraerlo. La posibilidad de obtener este costoso metal a partir de miles de
toneladas de hierro adquiere gran interés e incluso es ventajoso.
Cuando los quimicos descubren un mineral con contenido de vanadio de 1%, los periddicos
escriben sobre el descubrimiento de un rico yacimiento de este metal. Por lo visto, deben existir
ciertas fuerzas quimicas internas que se esfuerzan constantemente en diseminar por la naturaleza
los 4&tomos de este elemento. La mision de nuestra ciencia en este respecto consiste en aclarar qué
es lo que retine y acumula estos atomos dispersos, qué es lo que puede vencer su ansia de
"peregrinacion”, diseminacion y migracion. En la naturaleza existen tales fuerzas y nosotros,
estudiando los yacimientos de este metal, leemos hoy paginas magnificas sobre los procesos que
retnen los atomos de vanadio y que les obligan a acumularse.
El vanadio, ante todo, es un metal de desierto. Teme al agua que lo disuelve con facilidad y que
dispersa sus atomos por la superficie terrestre; elude los terrenos acidos. Encuentra su
"tranquilidad" s6lo en las latitudes meridionales, donde hay mucho oxigeno en el aire y se
descomponen las vetas de rocas sulfurosas. En las ardientes arenas de Rhodesia y en su patria, en
el México inundado de sol, entre agaves y cactos, crea caperuzas ferruginosas pardo-amarillentas,
monticulos pardos, como cascos de guerrero, que recubren los afloramientos de rocas sulfurosas.
Vemos estos compuestos en los antiguos desiertos del Colorado, los encontramos en el desierto
de la region de los Urales, perteneciente al antiguo periodo pérmico, festoneado al este por la
cordillera ensanchada de los grandes Uralides. Bajo el sol ardiente y en las arenas, en todas partes
se forman sales de vanadio, sus a&tomos dispersos se congregan originando yacimientos de
importancia industrial. Pero de todos modos, estas reservas son pequeflisimas, sus atomos tienden
a escapar de la mano del hombre; no obstante, existen ain fuerzas poderosas que retienen al
vanadio y no lo dejan desperdigarse. Estas fuerzas las constituyen las células de substancia viva,
los organismos cuyos globulos sanguineos se construyeron no de hierro, sino a
base de vanadio y cobre.
El vanadio se acumula en el cuerpo de algunos animales marinos,
especialmente en los erizos de mar, ascidias y holoturias, que cubren con sus
aglomeraciones millares de metros cuadrados de golfos y costas maritimas. De
donde capturan ellos los 4tomos de vanadio, es dificil decir, pues en el agua no
se ha conseguido descubrir la presencia de este metal. Por lo visto, dichos
animales estan dotados de cierta propiedad quimica especial que les permite
extraer el vanadio de las particulas de alimentos, limos, restos de algas, etc. No hay ningiin
reactivo quimico que funcione con tanta precision y limpieza como el organismo vivo, capaz de
acumular en su cuerpo, partiendo de millonésimas de gramo, y dejar después de su muerte unas
cantidades tan grandiosas que posibilitan al hombre extraer de ellos metales para su industria.

Capitulo 23 4 Preparado por Patricio Barros



Geoquimica Recreativa Alexandr Fersman

Pero aunque las fuerzas vitales son grandes, siguen siendo escasos y pobres los verdaderos
yacimientos de este metal y dificil su obtencion de los asfaltos negros, betimenes y nafta. Las
formas de concentracion de estos &tomos en la superficie terrestre son misteriosas, y mucho han
de trabajar atin los hombres de ciencia para llegar a descifrar la clave de su .

extraccion y poder relatar su historia de forma hilvanada, de manera que
los eslabones aislados de la vida del vanadio en la Tierra se entrelacen en
una cadena Unica.

Entonces conoceremos no sélo el pasado de este metal, sino también
donde y como buscarlo, y las profundas conclusiones tedricas se con-
vertiran en grandes victorias industriales. Los automdviles recibiran su
metal para los ejes, los acorazados y tanques elevaran el porcentaje de
vanadio en el acero de su blindaje. Delicadas reacciones quimicas, con
ayuda de catalizadores de vanadio, produciran en las fabricas cientos y
miles de nuevos compuestos organicos complejos, necesarios para la alimentacion, economia y
cultura.

Asi es como nos contestan los geoquimicos cuando les preguntamos sobre los yacimientos de
vanadio. Nosotros no podemos considerar su respuesta como satisfactoria; debemos exigir de
ellos un trabajo tenaz y perseverante hasta conseguir dominar este metal para las necesidades del
pais.
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Capitulo XXIV
EL ORO, REY DE LOS METALES

Hace mucho tiempo que el oro fue advertido por el hombre, seguramente, en forma de

refulgentes pepitas amarillas en la arena de los rios.

e~ = Puede aprenderse mucho de curioso e ilustrativo siguiendo la historia del
79 empleo del oro en los complejos caminos del progreso de la humanidad. Desde
la propia cuna de la cultura humana hasta las guerras imperialistas, con el oro

u estan ligadas las empresas bélicas, las conquistas (le continentes enteros, la
lucha de varias generaciones de pueblos, los crimenes y la sangre.

*97;? En las antiguas sagas escandinavas el oro juega un enorme papel; y la lucha de
los Nibelungos es la lucha por liberar al mundo de la maldicion y el poder del

oro. El anillo forjado con oro del Rin simboliza el principio del mal. Sigfrido, a cambio de su

vida, debe librar al mundo del dominio del oro y derrocar los dioses de Walhalla.

En la poesia épica helénica existe el mito del viaje de los argonautas a Célquida en busca del

vellocino de oro.

Alli, en las costas del mar Negro, en la Georgia actual, ellos debian hallar el vellocino, pieles de

carnero cubiertas de polvo de oro, y arrancérselas al dragon guardian.

En las antiguas leyendas griegas y papiros egipcios puede leerse sobre la lucha por el oro en el

mar Mediterraneo. El rey Salomon, para construir el célebre templo de Jerusalén, tenia que

conseguir una enorme cantidad de oro y emprendi6 una serie de campafias contra el antiquisimo

pais de Ophir, que inatilmente buscan los historiadores en las fuentes del Nilo o en Etiopia.

Algunos opinan que la palabra "Ophir" significa en realidad "riqueza" y "oro".

Existe una leyenda sobre las hormigas que extraian oro. Condcense muchas versiones de esta

leyenda en la interpretacion de distintos investigadores.

Figura 24.1 Los argonautas en Colquida (antigua denominacion de Georgia), examinando el
vellocino de oro. Grabado antiguo

Le sirvio de fundamento el relato de como una tribu de la India vivia en un desierto arenoso en el
que habia hormigas del tamafo de zorros. Estas hormigas arrojaban desde el fondo de la tierra,
junto con la arena, gran cantidad de oro, en busca del cual acudian los habitantes con camellos.
Herodoto confirma este relato; algo parecido escribia Estrabon el afio 25 antes de nuestra era.
Plinio da una version algo diferente, pero, en todo caso, los escritores europeos y arabes mas de
una vez volvieron a ese tema aun en la Edad Media. Hasta el momento actual no existe una
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explicacion exacta de esta leyenda; la aclaracion mas aceptable es la de que en sanscrito la
palabra "hormiga" y la palabra "grano" (oro de aluvion) se expresan por el mismo sonido. En este
parecido de las palabras "grano de oro" y "hormiga" se funda, por lo visto, el origen de la
leyenda.

Magnificos objetos de oro se guardaban en los antiguos tesoros de las épocas esciticas en el sur
de Rusia. Estas admirables labores de los artifices escitas, representando lo més frecuente
animales salvajes en furiosos movimientos, se conservan en el Museo de la Ermita junto a las
labores de oro, tan finas como, aquellas de los tesoros siberianos.

El oro siempre jug6 un papel inmenso en la mente de los antiguos. Los alquimistas le dieron el
signo del sol. Al tiempo que los pueblos eslavo, germanico y finlandés tenian en la raiz de esta
palabra las letras G, Z, O, L (z6loto, gold), los pueblos indo-persas ponian las letras A, U, R, de
donde procede la palabra latina "aurum" de la que los quimicos tomaron el simbolo quimico
actual del oro, Au.

Los lingiiistas han efectuado investigaciones especiales sobre el problema de la denominacion del
oro y determinacion de la raiz de esta palabra. Estos investigadores se esforzaron por hallar los
nidos en que se encontraba el oro en el mundo antiguo.

Figura 24.2 Peine de oro con representacion de un combate de los excitas con los griegos.
Cultura de los siglos V, final del IV antes de nuestra era. Tamulo de Soloj (RSS de Ucrania). Se
conserva en el Museo Nacional de la Ermita

Es interesante sefialar que en Egipto sirvi6 de jeroglifico para el oro la representacion de un
pafiuelo, saco o balde, lo que por lo visto habla de los métodos de obtencion del oro en los
placeres.

El oro se distinguia por su calidad y color. Sus fuentes en Egipto eran las arenas, cuyo
emplazamiento se sefiala con todo detalle en varios escritos antiguos. Fue hallado oro en distintos
lugares del noroeste de Egipto, por las costas del mar Rojo, en las arenas de antiguos granitos en
la region del Nilo y, principalmente, en la region de Kosseir. Los textos antiguos indican
numerosos puntos de extraccion de oro. También existian antiguas excavaciones en los desiertos
de Arabia y Nubia. Las minas de oro se constatan ya 2-3 mil afios antes de nuestra era.
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En escritos posteriores, las explotaciones auriferas fueron representadas y descritas
maravillosamente por muchos autores. En una serie de textos se indica que el oro se halla ligado
a rocas blancas brillantes (por lo visto, vetas de cuarzo), que ciertos autores antiguos
denominaron incorrectamente con la palabra griega "marmoros". Se conocen los precios,
extraccion, métodos de explotacion, etc.

Figura 24.3 Concreciones nodulares de oro. Kachkar. Urales Meridionales

El descubrimiento de América en el siglo XV constituye una nueva pagina en la historia del oro.
Los espafoles trajeron de América una cantidad grandiosa de este precioso metal, que obtuvieron
por el saqueo militar, e inundaron de oro Europa.

A principios del siglo XVIII (en el afio 1719) fueron descubiertos ricos placeres auriferos en las
arenas del Brasil. Comenz6 por doquier la "fiebre del oro" y se inici6 la busqueda de este
precioso metal en otros paises. A mediados del mismo siglo en Rusia, cerca de la ciudad de
Ekaterinburgo (hoy Sverdlovsk) fueron hallados los primeros cristales de oro en rocas de cuarzo.
Un siglo mas tarde en Norteamérica, el afio 1848, se hizo un descubrimiento admirable: en el
Lejano Oeste, tras el limite de las Montafias Rocosas, cerca de la costa del Océano Pacifico, en la
entonces aun misteriosa California fueron descubiertos yacimientos de oro por un tal John Sootter
que murid después en la indigencia.

Figura 24.4 Ejemplares de oro cristalino en forma de filamentos a modo de ganchos y espirales
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All4 se lanzaron los buscadores de oro; caravanas enteras de carros uncidos con bueyes se
dirigian al Oeste en busca de nueva fortuna. No pasaron cincuenta afios cuando se descubrid oro
en Klondike en la peninsula de Alaska, que tan irreflexivamente y a tan misero precio fue
vendida por el gobierno de la Rusia zarista a los Estados Unidos de América.

Figura 24.5 Lavado de arenas auriferas en la antigiiedad. Grabado antiguo

De los relatos de Jack London sabemos como transcurrio la lucha por el oro en Klondike. Se
conservan fotografias de las "serpientes negras" abriéndose camino a través de las cumbres
nevadas y vastos espacios de las montafias polares: eran torrentes continuos de gente que cargaba
sobre sus espaldas o en pequefios trineos sus bartulos, arrastrada por la idea de regresar con
montones de oro.

En 1887 fueron descubiertos los primeros placeres auriferos en Africa del Sur, en el Transvaal,
pero esta riqueza no trajo la felicidad a los boers que la descubrieron. Después de una lucha
prolongada y sangrienta, Inglaterra consigui6 conquistar este pais y casi destruyo al pueblo libre
de los boers. Actualmente se obtiene en el Transvaal mas del 50 % de toda la extraccion mundial
de oro. También hay oro en Australia.

Muy especifica fue la historia de la conquista del oro en Rusia. El afio 1745 en los Urales, cerca
de Ekaterinburgo, en el rio Beriézovka, fue descubierto por el campesino Eroféi Markov oro en
filones. También en los Urales fueron descubiertos en 1814 los primeros placeres auriferos por el
capataz Brusnitsin, que organiz6 su explotacion. Asi, la cuna de la industria del oro rusa son los
Urales. En la segunda mitad del siglo XIX causo sensacion el descubrimiento de yacimientos en
el rio Lena, en Siberia. Estas eran riquezas fabulosas a las que se lanzaron aventureros de toda
indole y de todos los paises. Unos ponian jalones y vendian parcelas; otros, en las dificiles
condiciones de la taiga, lavaban oro y regresaban ricos; otros extraian oro y se
bebian en el sitio las ganancias; y otros, la mayoria, perecian de escorbuto y por
las inclemencias del tiempo.

Aun mayores riquezas fueron halladas a principios de la segunda década de este
siglo en el Aldan.

Tuve ocasion de conocer a un buscador de oro que trabajé durante los primeros
afios después del descubrimiento de los célebres placeres del Aldan. Me describi6 el fluir de
aventureros huidos de los ejércitos blancos, que lo abandonaban todo para penetrar en el curso
alto de dicho rio y enriquecerse con el oro. Me cont6 de un sacerdote que dejoé su parroquia y con
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enorme trabajo alcanzo6 el curso superior de este rio, armé una balsa y atraveso lugares casi
inaccesibles, donde lavo 25 "puds" (400 kilogramos) de este precioso metal.

Figura 24.6 Primeras explotaciones de cuarcitas auriferas en el Transvaal

Relataba después como llegé al Aldan el Poder soviético y la region de los placeres auriferos,
denominada "comarca de oro y lagrimas", se convirtid en una base para el suministro planificado
de valuta al Pais Soviético. Después se descubrieron muchos otros ricos yacimientos. Asi se
desenvolvio gradualmente la lucha por el oro en la historia de la humanidad. Més de 50.000
toneladas de este metal han sido extraidas y, aproximadamente, la mitad fue a parar a los bancos,
donde se concentraron mas de 10.000 millones de rublos oro. Los progresos de la técnica fueron
permitiendo obtener cada vez mas cantidad de metal, pasando de los minerales ricos a los pobres.
Al principio se emplearon sencillos procedimientos artesanos de obtencion, lavando la arena en
cubetas, azafates y mas tarde en las "americanas"', que se extendieron por todo el mundo después
del hallazgo de oro en California.

Figura 24.7 Extraccion de arenas auriferas en pozos sin entibar por medio de tornos movidos
por fuerza animal. Forma habitual de mecanizacion en la Rusia de antes de la Revolucion

Posteriormente empezaronse a explotar los yacimientos por el método hidraulico, con potentes
chorros de agua y disolviendo las pepitas pequenias de oro en soluciones de compuestos
cianuricos. Finalmente se aprendio a separar el oro de las duras rocas fundamentales que lo
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contienen empleando los mas perfeccionados procedimientos de extraccion en enormes fabricas
de enriquecimiento.

La humanidad toma todas las medidas para conservar el oro reunido y lo guarda
bajo llave en las cajas fuertes de los bancos estatales; y los buques que transportan
oro van acompafados por una escolta de navios de guerra. Como moneda, el oro
se retird de la circulacion porque se desgastaba muy pronto y se perdia.

El hombre extrajo durante los milenios pasados de su cultura y
vida econdmica no mas que una millonésima parte del oro que contiene la
corteza terrestre. Entonces, ;como es que la gente hizo del oro su idolo, base de
riqueza? No cabe ninguna duda que el oro posee una serie de particularidades
notables. Es el representante de los "metales nobles", es decir, metales que no
se alteran al aire libre, conservan su brillo refulgente y no se disuelven en los
disolventes quimicos habituales. En efecto, s6lo son capaces de disolver el oro
los halogenos en estado libre, como el cloro o el agua regia (que consiste en
una mezcla de tres partes de acido clorhidrico y una parte de acido nitrico), asi como algunas
sales venenosas del acido cianhidrico.

Figura 24.8 En los placeres aurifers. Draga eléctrica que raaja basta una profundidad de 25
metros

El oro se distingue por su gran peso especifico. Al igual que los metales del grupo del platino, es
uno de los elementos més pesados de la corteza terrestre, siendo su peso especifico 19,3. Se funde
con relativa facilidad, calentandolo a una temperatura algo superior a mil grados, pero, en
cambio, es muy dificil transformarlo en vapor volatil. Para alcanzar su punto de ebullicion, hay
que calentarlo hasta 2.600°. El oro es muy blando y se moldea muy bien; su dureza no es mayor
que la de los minerales mas blandos y en estado puro puede arafarse con la uiia.

Los quimicos determinan el oro con gran precision. Es suficiente la presencia
de un 4tomo de este elemento entre miles de millones de 4&tomos de otros
metales para que pueda ser identificado en los laboratorios (es decir, basta para
su determinacion 1 x 107" gramos). Tal cantidad de substancia no puede ser
pesada por ninguna de las balanzas de que dispone la técnica actual.

No es poco el oro que hay en la corteza terrestre, pero se halla muy diseminado;
en la actualidad, los quimicos calculan que la proporcion de oro en la Tierra es
aproximadamente de cinco cienmilloriésimas por ciento. jPero la plata, que se considera como
metal mucho més barato, existe s6lo dos veces mas en la corteza terrestre! Lo mas notable es que
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el oro se encuentra en la naturaleza por doquier. Se le ha hallado en los vapores incandescentes
de la atmdsfera solar, se le encuentra (cierto que en menos cantidad que en la Tierra) en los
meteoritos y, también, lo contiene el agua del mar. Los tltimos experimentos de precision
muestran que la cantidad de oro en el agua del mar es de cuatro diezmilmillonésimas partes, es
decir, que en un kilémetro cubico de agua marina hay 400 kilogramos de oro.

El oro se halla en el granito, se acumula en las postreras masas fundidas de los magmas
graniticos, penetra en las vetas calientes cuarciferas y alli, junto con otras combinaciones
sulfurosas, principalmente de hierro, arsénico, cinc, plomo y plata, cristaliza a temperaturas
relativamente bajas (cerca de 150-200°C).

Asi se forman los grandes depdsitos auriferos. Al destruirse los granitos y vetas de cuarzo, el oro
se dispersa y gracias a su estabilidad y alto peso especifico se reune en las capas bajas de las
arenas. Sobre ¢l casi no influyen las soluciones quimicas acuosas que circulan por

las capas de la corteza terrestre. by ‘}"f—;r
Mucho y largo tiempo hubieron de trabajar los gedlogos y geoquimicos para llegar a "',,5;,;”" S
aclarar el destino del oro en la superficie terrestre. Investigaciones precisas
demostraron que también aqui "peregrina".

No sdlo se desmenuza mecanicamente hasta dimensiones submicroscopicas y en tal
forma es arrastrado por los rios en cantidades enormes, sino que en parte se disuelve, ~T5C
sobre todo en los climas meridionales donde los rios contienen mucho cloro, ~
recristaliza y va a parar a las plantas y al suelo. Se ha demostrado experimentalmente que las
raices de los arboles absorben oro para su madera. Hace varios afios los cientificos demostraron
que en los granos del maiz hay oro en cantidad bastante considerable. Pero atin
mas oro se concentra en las cenizas de ciertos tipos de hullas, donde su cantidad
llega a un gramo por tonelada de ceniza.

De este modo vemos que el oro recorre un camino complicadisimo en la corteza
terrestre antes de ser extraido por el hombre. Pero de todas formas, por mas que se
haya esforzado durante mas de 2.000 afios la mente humana en la lucha por la
obtencion de oro, y por grandes que sean determinadas empresas auriferas, la
historia completa de este metal nos es desconocida.
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Figura 24.10 Cubas enormes en donde se disuelve el oro por el método de cianuracion

Nuestros datos sobre el destino del oro disperso son tan escasos, que no podemos establecer una
cadena completa con eslabones aislados de su "peregrinacion". ;Doénde fue a parar el oro
arrastrado por las aguas hasta los mares y los océanos después del proceso de erosion de
grandiosas cordilleras y pefias graniticas, donde desaparecio el oro del gran mar de Perm, que
dejo en las costas de los Urales tan ricos sedimentos de sales, calizas y
betiimenes?

A los geoquimicos y geologos les queda atin mucho trabajo por hacer. Sin
embargo el futuro del oro no es la permanencia en los depdsitos de los
bancos ni su participacion en los juegos de los corredores de bolsa y de los
capitalistas, su futuro es el uso amplio en las ramas mas diferentes de la
ciencia y la industria soviéticas, en la industria precisa de electrotecnia y
radiotecnia, en dondequiera que se necesite un metal de alta
electroconductibilidad y de caracteristicas constantes resistente contra
cualesquier reactivos quimicos.

De los depdsitos y las cajas fuertes el oro, como metal eterno, pasara a las fabricas y a los
laboratorios.

" Tinas largas y estrechas con umbrales transversales que sirven para retener el oro.
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Capitulo XXV
ELEMENTOS RAROS DISPERSOS

La corteza terrestre consta de muchas decenas de elementos quimicos. Sélo 15 de ellos son
relativamente frecuentes y habituales, pues toman parte en la composicion de casi todas las rocas.
Los demas son menos corrientes.

Algunos de los elementos mas raros originan grandes concentraciones, formando depositos
minerales en diferentes yacimientos; otros, como, por ejemplo, el oro o el platino, muy poco
abundantes en la corteza terrestre, forman granos diminutos, casi imperceptibles
de metal en estado nativo, y raras veces pepitas de mayor tamao.

Pero aun siendo raros, se les encuentra formando minerales independientes,
aunque su tamafio sea pequeno, incluso tan pequeio que la vista no los percibe,
pero en todos los casos constituyendo minerales propios. Sin embargo, existen
ciertos elementos quimicos muy escasos en la corteza terrestre que no forman
minerales propios e independientes. Las combinaciones quimicas de estos
elementos se hallan disueltas en otros minerales mas comunes, del mismo modo
que el azucar o la sal se disuelven en el agua, aunque por el aspecto exterior no
podamos decir si el agua es pura o tiene algo disuelto.

Exactamente igual, es dificil y no siempre posible juzgar por el aspecto exterior de los minerales
qué impurezas quimicas contienen en disolucion. En el caso del agua, es suficiente probarla para
saber si es insipida, dulce o salada. El andlisis quimico en los minerales es mas complejo y el
proceso de separacion de los elementos quimicos que se ocultan en minerales ajenos presenta
grandes dificultades.

Los elementos quimicos efectuaron largas y complicadas "peregrinaciones", por las disoluciones
y masas fundidas antes de llegar a combinarse en el seno de las rocas y vetas minerales,
constituyendo minerales solidos, compuestos quimicos mas estables. Durante este largo proceso,
los elementos experimentan numerosas y diversas transformaciones. Este camino lo recorren
juntos, sin separarse unos de otros, solo los elementos muy semejantes entre si.

Cuanto mas semejantes sean las propiedades quimicas de dos elementos cualesquiera, tanto mas
dificil serd encontrar la reaccién quimica que sirva para separarlos. Ciertos elementos raros, en
vez de aislarse y formar minerales independientes, se disuelven, se difunden en los minerales
pertenecientes a otros elementos quimicos. Por ello los llamamos elementos dispersos.

(Qué clase de elementos son éstos?: En la vida ordinaria, incluso durante las clases de Quimica
en la escuela media, casi no oimos hablar de ellos, a pesar de que con el progreso de la técnica
estos elementos van introduciéndose cada vez mas en nuestra vida.

Estos elementos son el galio, indio, talio, cadmio, germanio, selenio, telurio, renio, rubidio, cesio,
radio, escandio y hafnio. Unicamente hemos mencionado los més caracteristicos, si quisiéramos
podriamos enumerar todavia mas.

Veamos donde y en qué condiciones se hallan estos elementos en la naturaleza, de qué modo el
hombre los descubri6 en otros minerales y cuales son sus aplicaciones.

He aqui, sobre la mesa, un trozo de mineral amarillo pardusco, que en las superficies de fractura
presenta con frecuencia facetas perfectamente planas y brillantes. Es un mineral pesado que por
su aspecto exterior no se parece en nada a una mena, a pesar de que lo es. Se denomina blenda de
zinc o, también, esfalerita.

Su composicion es muy sencilla: a cada &tomo de zinc le corresponde otro de azufre. Pero estos
son sdlo los elementos primordiales. La simplicidad de su composicion es s6lo aparente. Nuestro
ejemplar es amarillo-pardusco, sin embargo, existen otras variedades de este mismo mineral de
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distintos colores: pardo, pardo oscuro, negro pardusco e, incluso, totalmente negro y, en este
caso, poseen verdadero brillo metalico.

Figura 25.1 Laboratorio moderno donde se verifica el proceso de separacion de las tierras raras
de las soluciones que las contienen, a base de cristalizaciones sucesivas

LA qué se debe esto?

La coloracion oscura de la blenda de zinc se debe a las impurezas de sulfuro de hierro que se
hallan disueltas en su masa. La blenda de zinc sin impurezas de hierro, es casi
incolora, amarillo-verdosa o de color verde claro. Por tanto, la tonalidad mas o
menos oscura de este mineral es el rasgo caracteristico que indica el contenido
de hierro. El andlisis roentgenografico de la estructura de la blenda de zinc ha
demostrado que las particulas sueltas de zinc y de azufre se hallan distribuidas
de la forma siguiente: cada atomo de zinc estd rodeado de cuatro 4tomos de
azufre y cada atomo de azufre, de cuatro de zinc.

Cuando existen impurezas de hierro, este elemento reemplaza a algunos de los atomos de zinc,
debido a lo cual la blenda adquiere una nueva coloracion. Los atomos de hierro se distribuyen de
modo completamente uniforme: un 4&tomo de hierro ocupa el puesto de cada centésimo atomo de
zinc, o el lugar correspondiente a cada quincuagésimo, trigésimo, vigésimo, décimo... Y el
"duefio hospitalario", el zinc, se dirige al hierro y le dice: ;,No habras poblado en exceso mi casa?
A pesar de que el hierro abunda en la naturaleza mucho mas que el zinc, la capacidad del primero
para remplazar en la blenda al segundo tiene ciertos limites determinados. Los hombres de
ciencia llaman a esta propiedad miscibilidad limitada.

Este ejemplo puede utilizarse también para hacer una comparacion interesante: del mismo modo
que en una madriguera desocupada, en la que antes habitaba una zorra, nunca buscaran
acogimiento, por ejemplo, un ratoncito, ni un 0so, que necesita una guarida mas espaciosa para
pasar el invierno, sino que la utilizaran sélo animales de tamafio semejante al de la zorra, en la
blenda de zinc, el puesto de este tltimo podran ocuparlo sélo aquellos elementos cuyos dtomos
sean de tamafio aproximado al atomo de zinc.

En la blenda de zinc, encontramos los siguientes elementos raros dispersos: cadmio, galio, indio,
talio, germanio... Como pueden ustedes ver, el zinc es un duefio muy hospitalario. Y no solo el
zinc, el azufre también estd capacitado, pero en grado mucho menor, para dar hospitalidad a otros
dos elementos raros dispersos, el selenio y el telurio.
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La composicion de la blenda de zinc es, por tanto, mucho mas compleja de lo que parece a
primera vista. Aproximadamente lo mismo puede decirse de los llamados minerales descoloridos,
de la pirita de cobre (calcopirita) y de otros minerales.

Pero los geoquimicos han descubierto nuevas leyes complementarias.

Figura 25.2 Manguito o camiseta de incandescencia en cuya composicion entra el oxido de torio,
utilizable para los mecheros de gas

Resulta que las blendas negras de zinc ricas en hierro, por lo general, no contienen cadmio; en
cambio, son ricas en indio y, a veces, en germanio. El galio se concentra principalmente en las
blendas de zinc de color pardo claro, y el cadmio en las de color amarillo de miel.

Figura 25.3 Seccion de selenio en una fd.b.ricd

El selenio y el telurio abundan, por lo general, en las variedades oscuras. Como ven ustedes, el
grado de amistad entre los elementos quimicos no es siempre igual; las condiciones, los
diferentes elementos vecinos son los que determinan qué clase de "inquilinos" pueden instalarse
en el lugar designado para el zinc...
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El descubrimiento e identificacion de los elementos raros dispersos constituye una tarea dificil
que exige el empleo de métodos especiales. Debido a su gran valor industrial,
la biisqueda de estos elementos se realiza incluso en el caso de que su
porcentaje en el mineral hallado sea muy pequefio. En ayuda de los métodos
analiticos usuales mas perfeccionados y de las reacciones quimicas mas
sensibles, vienen los métodos especiales de analisis espectroscopico y
roentgenoquimico.

Estos métodos que no exigen complejas reacciones quimicas de separacion,
permiten determinar rapidamente (cualitativa y cuantitativamente) qué otros
elementos entran en la composicion del mineral dado. La blenda de zinc con 0,1 % de indio se
considera ya como mineral de indio y no de zinc, puesto que el precio del indio, incluso en tan
pequefias cantidades, es superior al de todo el zinc...

(Por qué se les dedica tanta atencidn a los elementos raros dispersos, por qué despiertan tanto
interés, qué es lo que determina su alto precio? La causa principal es la importancia de sus
aplicaciones, las propiedades especiales y caracteristicas que poseen, tanto los propios metales,
como los productos obtenidos de sus combinaciones.

Por ejemplo, el 6xido de torio, cuando se calienta, emite una luz viva, cegadora, a lo que debe su
aplicacion para los manguitos o camisetas de incandescencia.

Figura 25.4 Verificacion de un filamento de wolframio para lamparas eléctricas de incandescen-
cia. En la parte superior se ve la silueta de un hilo arrollado en espiral, aumentado 80 veces,
para lamparas de 60 vatios, en el centro, una vuelta de espiral. En la parte inferior se muestra
un cabello humano, como término de comparacion

Con rubidio y cesio se obtienen superficies especulares que despiden facilmente electrones, lo
que les hace insubstituibles para las células fotoeléctricas.

Veamos donde y como se utilizan los metales raros o sus compuestos, obtenidos exclusivamente
de la blenda de zinc que acabamos de describir.

E1 cadmio es un metal de color gris claro, relativamente blando y que funde a 321°C. Sin
embargo, si preparamos una mezcla compuesta de una parte de cadmio metélico, una parte de
estafio, dos de plomo y cuatro de bismuto (estos cuatro metales funden a temperaturas superiores
a 200°C), obtendremos una aleacion, conocida con el nombre de Wud, que funde a 70°C.

iQué cosa mas curiosa! Si hacemos una cucharilla de esta aleacion y tratamos de disolver,
agitando con ella, azlicar en un vaso de té caliente, nuestra cucharilla se fundira y.. . en el fondo
del vaso, bajo la capa de infusion de té, se acumulara el metal liquido. Modificando las
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proporciones de estos cuatro elementos, puede obtenerse la aleacion de Lipdvich que funde a
55°C. Semejante aleacion en estado liquido puede tocarse con la mano sin el menor cuidado.
Los metales de bajo punto de fusion se emplean en numerosas ramas de la industria. Existe un
metal al que le basta el calor de la mano para fundirse. Este metal es el galio, uno de los
elementos mas dispersos que se hallan en la blenda de zinc. Ademas,
el galio se encuentra en las micas, arcillas y en algunos otros o e bedrd's pedieds
minerales. O EXCESD W casa P
El galio funde a 30°C, y es, después del mercurio (que funde a
-39°C), uno de los metales con mas bajo punto de fusion, lo que le
permite remplazar en muchas aplicaciones al mercurio, cuyos
vapores, como sabemos, son muy tdxicos, cosa que no ocurre con el
galio. Por ello, el galio, lo mismo que el mercurio, puede utilizarse en
la fabricacion de termometros. Pero si con los termdmetros ordinarios
de mercurio se miden temperaturas desde -40° hasta +360° (punto de ebullicion del mercurio),
con los termoémetros de galio pueden determinarse temperaturas desde +30° hasta 700-900°
(temperatura de reblandecimiento del vidrio). Si se emplea cristal de cuarzo pueden medirse tem-
peraturas hasta de 1500°C, pues el galio hierve a 2300°C.

Si los tubos de estos termometros se hacen de vidrio especial refractario, entonces puede medirse
la temperatura de la llama o la de muchos metales en estado fundido.

A proposito, el galio tiene otra particularidad muy interesante: lo mismo que el
agua es mas pesada que el hielo, debido a lo cual los t¢émpanos de hielo flotan en el
agua, el metal galio es mas ligero en estado s6lido que fundido y, por consiguiente,
flota en el galio liquido.

Esta rara propiedad la tienen también el bismuto, la parafina y el hierro colado. En
todos los demads casos, las substancias sélidas, al fundirse, se hunden en su propia
masa liquida.

Ocupémonos nuevamente del cadmio. Este metal, ademas de servir para preparar valiosas
aleaciones fusibles, se utiliza en la industria de tranvias. ;Han tenido alguna vez ocasion de ver
un trole viejo de tranvia, de los que tienen forma de arco? jQué hendidura tan profunda se forma
en la parte central del arco como resultado de su constante rozamiento con el cable de linea! El
cable, por el mismo motivo, también se desgasta.

Sin embargo, basta agregar s6lo un 1 % de cadmio, para que la resistencia al desgaste de los
cables se eleve considerablemente. El cadmio se emplea también en las redes tranviarias para los
cristales coloreados de las luces de sefiales. La adicion de sulfuro cadmico concede al vidrio un
bello color amarillo; si se agrega seleniuro cadmico, el vidrio adquiere color rojo.

Figura 25.5 Pezunias de vaca corroidas por la accion del selenio existente en la hierba de un te-
rreno infectado
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Las aplicaciones del indio no son menos interesantes que las del cadmio. Sabemos que las
aleaciones de cobre se deterioran con gran rapidez por la accion del agua
salada del mar. Sin embargo, en la construccion de submarinos e
hidroaviones no siempre es posible substituir estas aleaciones por otros
metales quimicamente mas estables. Pero si agregarnos a estas aleaciones
cantidades pequeiiisimas de indio, su estabilidad ante la accion corrosiva
del agua del mar crece en alto grado.

La adicion de indio a la plata hace aumentar su brillo de modo
extraordinario, o sea, eleva su capacidad reflectora. Esta propiedad se
utiliza en la fabricacion de espejos para reflectores; el indio contenido en la capa especular
incrementa notablemente la densidad de la luz reflejada por el proyector.

Propiedades completamente inesperadas posee el selenio, elemento raro disperso, pariente
proximo del azufre. De ordinario se halla en pequenas cantidades en los minerales sulfurosos.
Seglin sea la intensidad de luz que le ilumine, su conductividad eléctrica varia de modo brusco.
Debido a esta particularidad, el selenio se utiliza en la técnica de transmision de imagenes por
telégrafo y por radio. En ella se basa el funcionamiento de muchos dispositivos de control
automatico, destinados a registrar el paso de piezas de colores claro u oscuro en las cadenas
transportadoras de las fabricas. Por tltimo, la medicion exacta de la intensidad luminosa s6lo ha
sido posible gracias al empleo del selenio.

Otra importante aplicacion del selenio: para la fabricacion de vidrio limpio
e incoloro. De ordinario, el vidrio se obtiene fundiendo una mezcla de
arena cuarcifera, piedra caliza y un élcali (carbonato sodico o sulfato
sodico). Debe emplearse arena lo mas pura posible, sobre todo que no
tenga hierro, pues este elemento transmite al vidrio
un tono verdusco caracteristico, como vemos en el vidrio de las botellas
ordinarias.

Es suficiente una cantidad insignificante de hierro para que aparezca esta
coloracion. Para los cristales de las ventanas se necesita un vidrio puro y
transparente, todavia de mejor calidad debe ser el que se emplea para los
cristales de las gafas y lentes, y de una pureza irreprochable el que se utiliza
en los aparatos Opticos (microscopios, gemelos y telescopios). Si se agrega
seleniato sddico al vidrio en estado fundido, el selenio se combina con el hierro, extrayéndolo de
esta forma de la masa vitrea fundida y se obtiene un cristal incoloro de excelente
calidad.

El vidrio que se emplea para la fabricacion de aparatos opticos, para gemelos
dotados de alta luminosidad y gran capacidad de amplificacion, para aparatos
fotograficos, etc., debe poseer también otras propiedades especiales. Y esto se
consigue adicionando diéxido de germanio en pequefias proporciones.

El germanio, lo mismo que el selenio, es uno de los elementos raros y dispersos
que se hallan en cantidades infimas en ciertas variedades de la blenda de zinc.
Se encuentra también en algunas clases de hulla.

Hasta hace poco tiempo casi nadie se interesaba por el germanio. Pero en estos
ultimos afos, después del descubrimiento de los semiconductores, este elemento ha pasado a ser
uno de los mas importantes. Los dispositivos semiconductores de germanio pueden verse en los
radiorreceptores portatiles, en las maquinas calculadoras y hasta en los cohetes cosmicos.
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Hemos visto como se comportan los elementos raros dispersos en los minerales y menas que los
contienen, cuales son las propiedades que caracterizan a estos metales tan poco comunes, hemos
hablado también de sus diversas aplicaciones.

La importancia de estas aplicaciones explica el por qué los geoquimicos prestan tanta atencion a
los elementos raros dispersos.
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Capitulo Vigesimosexto
LOS METEORITOS, EMISARIOS DEL UNIVERSO

Noche oscura sin luna. Se apagaron los tltimos resplandores del creptsculo vespertino. Arden
vivamente las estrellas en la profundidad ilimitada de la boveda celeste, difuminandose y
parpadeando con rayos multicolores. Poco a poco se extingue el ruido de los poblados. Alrededor
todo parece haber muerto en el silencio nocturno y solamente la brisa ligera susurra apenas en el
follaje de los arboles...

De repente todo se enciende con una luz viva y temblorosa. Velozmente cruza por el cielo un
globo de fuego, desprendiendo chispas y dejando tras de si una estela de luz débil, nebulosa. El
globo se apaga sin llegar al horizonte de manera tan subita como aparecid, y de nuevo se sumerge
todo en la oscuridad de la noche. Pero apenas transcurren unos minutos suenan golpes cortados
como explosiones o disparos de piezas pesadas. Después se oyen estampidos, crujidos y un ruido
sordo, prolongado, que se extingue gradualmente...

Figura 26.1 Vuelo de un bolido

Seguramente, alguno de nuestros lectores habra tenido ocasion de presenciar el fendmeno
descrito. ;Qué es esto? ;Qué es ese globo de fuego y de donde proviene?

En el espacio interplanetario, aparte de los nueve planetas grandes, Mercurio, Venus, la Tierra,
Marte, Jupiter, Saturno, Urano, Neptuno y Pluton', se mueve alrededor del Sol un gran niimero
de pequefios planetas, los asteroides. En la actualidad se conocen mas de 1.500
asteroides, el mayor de los cuales, Ceres, tiene un didmetro de 770 kilometros, en
tanto que el menor de ellos, Adonis, tiene solo un kilometro. Es indudable que existe
una multitud ilimitada de asteroides mas pequefios. Sus didmetros se miden ya en
metros e, incluso, en centimetros.

En esencia estos ya no son planetas, sino mas bien pedazos de roca o piedras y
pequefios granos que pueden hasta tenerse en la mano. ;Qué cuerpos son esos? Desde
la Tierra no se les ve incluso con los telescopios més potentes. Se les denomina
cuerpos meteoricos y ninguno tiene forma esférica regular.

La mayoria de los asteroides grandes giran alrededor del Sol, cada uno por su 6rbita
determinada, en el espacio existente entre las 6rbitas de Marte y Jupiter. Aqui constituyen en su
conjunto el denominado "cinturén" de asteroides. Las orbitas de una enorme cantidad de aste-
roides menudos o cuerpos meteoricos salen de los limites de este cinturon, cortando las orbitas de
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los grandes planetas, entre ellos de nuestra Tierra. Verificando su movimiento alrededor del Sol,
la Tierra y un cuerpo metedrico pueden llegar simultdneamente al punto en que se cruzan sus
orbitas. En este momento el cuerpo metedrico penetra a gran velocidad en la envoltura
atmosférica de la Tierra, produciendo la aparicion en el aire del globo inflamado, denominado
bolido.

El cuerpo metedrico al penetrar en la atmosfera puede moverse en el espacio interplanetario en
direccion contraria a la de la Tierra. En este caso su velocidad puede ser extraordinariamente
grande, alcanzando 70 o mas kiloémetros por segundo. Si el cuerpo metedrico se movia en la
misma direccidon que nuestro planeta, es decir "alcanzando" y "siendo alcanzado", su velocidad
inicial es aproximadamente igual a 11 kilémetros por segundo. Pero esta minima velocidad es
también muy grande; supera en muchas veces la velocidad de los proyectiles y las balas al salir
del 4nima.

Debido a esa velocidad tan grande, llamada césmica, el cuerpo meteodrico, al
atravesar la atmosfera terrestre, encuentra una gran resistencia originada por la masa
aérea. Incluso a la altura de 100120 kilometros sobre la superficie terrestre en la que,
como sabemos, la atmoésfera esta extraordinariamente enrarecida, debido a que la
velocidad es tan grande, el aire ofrece una resistencia enorme y la superficie del
cuerpo meteorico se calienta hasta varios miles de grados y comienza a brillar.
También se caldea el aire que rodea al cuerpo metedrico. En este momento, aparece
en el cielo con movimiento vertiginoso el globo de fuego, el bolido. Es en realidad la envoltura
gaseosa en estado incandescente que rodea al cuerpo metedrico. Las corrientes de aire que
marchan a su encuentro, arrancan sin cesar la substancia derretida de la superficie del cuerpo,
pulverizandola en pequenas gotas. Al solidificarse, en forma de pequefias bolitas, estas gotas
forman una especie de estela de humo que el bolido deja tras de si en su camino.

A la altura de 50-60 kilometros sobre el suelo, donde la atmosfera es ya suficientemente densa
para transmitir las ondas acusticas, se crea alrededor del cuerpo meteorico la llamada onda
balistica. Esta es la capa de aire comprimido que se forma delante del cuerpo metedrico durante
su movimiento. Al chocar con la superficie terrestre, la onda balistica produce estampidos, golpes
y ruido, que suelen oirse varios minutos después de la desaparicion del bolido.

Atravesando vertiginosamente capas mas bajas de la atmosfera, de mayor densidad, el cuerpo
metedrico encuentra una resistencia cada vez mayor del aire. Su movimiento se amortigua y a la
altura de unos 10-20 kilémetros pierde su velocidad cosmica. El cuerpo metedrico parece como si
se "enfangase" en el aire. Este sector de su camino se llama "zona de retencion". Aqui cesa la
incandescencia y la destruccion del cuerpo meteorico. Si no tuvo tiempo de disgregarse del todo,
las capas derretidas de su superficie se enfrian con rapidez, se endurecen y se transforman en
corteza. Desaparece la envoltura gaseosa incandescente que le rodeaba, y con ella desaparece el
bolido que volaba por el cielo. Los restos del cuerpo meteorico, recubiertos por su corteza de
fundicion, caen, después de la zona de retencion, casi verticalmente, obedeciendo a la atraccion
terrestre. Este trozo de cuerpo metedrico que cae a la Tierra se llama meteorito.

Los bolidos mas luminosos pueden distinguirse incluso de dia a plena luz del sol. Se ven bien
sobre todo las estelas, como de humo, que dejan tras de si. Estas estelas pueden observarse en el
transcurso de muchos minutos y, a veces, mas de una hora.

Bajo la influencia de las intensas corrientes de aire existentes en las capas superiores de la
atmosfera, la huella del bolido, recta en un principio, se va volviendo curva. Como una
gigantesca serpiente legendaria se retuerce por el cielo y desaparece, deshaciéndose en jirones.
Los boélidos con sus estelas consecutivas dieron origen entre el pueblo a diversas leyendas sobre
el vuelo de serpientes de fuego.
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Los bolidos luminosos son poco frecuentes, pero los meteoros o, como suelen llamarse, "estrellas
fugaces", seguramente los han visto muchos de los lectores.

Los meteoros se originan cuando penetran en la atmdsfera, procedentes del espacio
interplanetario, cuerpos metedricos de muy pequefias dimensiones y con peso de menos de un
gramo. Tales particulas metedricas se disgregan por completo en la atmosfera y no llegan a
alcanzar la superficie terrestre.

Ahora pasemos a conocer con detalle los meteoritos, estos emisarios del universo llegados del
espacio interplanetario.

En el Museo Mineralogico de la Academia de Ciencias de la URSS, en Moscu, se halla la
coleccion de meteoritos mayor del pais y la mejor del mundo. Alli hay muchos de tipo poco
corriente o que poseen unas u otras particularidades interesantes.

En las numerosas vitrinas de la amplia y luminosa sala del museo pueden verse ejemplares de
piedras magnificas; de muchas de ellas se habla en este libro.

Figura 26.2 El torrente metedrico v la orbita de la Tierra

Sorprenden por la diversidad de su colorido, a veces muy vivo. Pero junto a estas piedras tan
llamativas, en vitrinas especiales se ven piedras monotonicas, grises, pardas y negras y trozos de
hierro en parte oxidado. ;Qué son estos ejemplares tan deslucidos? Estos son precisamente
meteoritos. Largo tiempo, miles de millones de afios viajaron por el espacio sideral, hasta que
finalmente chocaron con la Tierra cesando su "peregrinacion".

Los meteoritos son la unica substancia extraterrestre que podemos estudiar directamente en los
laboratorios aplicando complejos métodos modernos de investigacion y complicados aparatos.

Figura 26.3 Fotografia de la estela de un bolido en forma de "3", observada el 27 de septiembre
de 1948
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Podemos tener los meteoritos en nuestras manos, determinar su composicion quimica y
mineraldgica, estudiar su complicada estructura y propiedades fisicas. Ellos abren ante nosotros
paginas maravillosas de la historia del universo y de la evolucion de los cuerpos celestes. Ellos
pueden contarnos sobre muchos fendmenos interesantes y sorprendentes que se verifican fuera de
los limites de nuestra Tierra. Todavia queda mucho por descifrar en los meteoritos y algunas de
sus interesantes peculiaridades no han sido atin aclaradas definitivamente. Sin embargo, el
estudio de los meteoritos se desarrolla cada afio con mas profundidad y
nuestros conocimientos se van haciendo mas complejos.

La tarea principal planteada ante los hombres de ciencia que se ocupan del
estudio de los meteoritos consiste en establecer y aclarar las condiciones de
su origen y la historia de la evolucién ulterior.

Los meteoritos se dividen en férricos, pétreos y férrico-pétreos. Los
meteoritos férricos se componen de una aleacion de hierro y niquel. Caen con
mucha menos frecuencia que los pétreos. Asi, por cada 16 meteoritos pétreos
cae, por término medio, uno férrico. Con mas rareza atin caen los

férrico-pétreos.

He aqui un pedazo negro de forma irregular. Es el meteorito pétreo Kuznetsovo®, caido en Siberia
Occidental el 26 de mayo del afio 1932; pesa algo mas de dos kilogramos y medio, y esta
cubierto de una costra de fundicion negra. Solo en un sitio estd un poco desconchado y se ve la
substancia interna gris-cenicienta del meteorito.

Por su aspecto exterior no se diferencia en nada de las rocas terrestres. Pero observando
atentamente la fractura pueden verse numerosas particulas brillantes diseminadas en la substancia
meteorica, inclusiones de ferroniquel (aleacion de hierro y niquel). Entre tales inclusiones se ven
particulas brillantes de color amarillo bronceado, que son el mineral troilita, combinacion
quimica de hierro y azufre. Junto con la troilita se encuentran inclusiones de otro mineral de color
mas claro, combinacién de hierro y fosforo, llamado shreibersita.

En la fractura se ve que la corteza de fundicién que recubre al meteorito es muy delgada, con un
espesor que no sobrepasa décimas de milimetro. Llaman la atencion ciertas concavidades, bien
redondeadas, bien algo alargadas, que tiene en su superficie, semejantes a huellas de dedos. Estas
concavidades se denominan regmagliptos. Se originan en los meteoritos como resultado de la
accion sobre ellos de corrientes aisladas de gases incandescentes durante el movimiento en la
atmosfera del cuerpo meteodrico con velocidad cosmica. La corteza de fundicion y los
regmagliptos son los principales rasgos que distinguen a los meteoritos.

Figura 26.4 Meteorito pétreo "Kuznetsovo", aproximadamente de 2,5 kg de peso, caido el 26 de
mayo de 1932 en la region de Novosibirsk

He aqui otro meteorito pétreo. Esta partido por la mitad y en el lugar de la fractura se ve la
substancia meteorica interna tan negra como su corteza. Esta es la condrita carbonacea, llamada
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Staroe Boriskino, caida el 20 de abril de 1930 en la region de Orenburg. Este meteorito posee
otras particularidades que veremos mas adelante.

Junto a estos meteoritos hay otro pétreo de color casi blanco, tanto en su interior (en las
superficies de fractura), como en el exterior (color de la corteza). Es el meteorito Staroe Pesidnoe
que cayo6 en la region de Hurgan el 2 de octubre de 1933.

Después de su caida fueron halladas més de diez piedras sueltas con un peso total de casi 3,5
kilogramos.

Figura 26.5 Caida de un meteorito en Suiza (De un dibujo antiguo del siglo XV)

Este meteorito se distingue por su fragilidad. Se desconcha con facilidad, incluso por una ligera
presion de los dedos. Es sorprendente que un meteorito tan fragil pudiera vencer la enorme
resistencia de la atmoésfera terrestre, sin deshacerse en polvo cuando la atravesaba con velocidad
cosmica. Resulta ser que la zona de retencion de este meteorito se encontraba muy alta sobre la
superficie terrestre, en capas muy enrarecidas de la atmoésfera.

Hemos entablado conocimiento con ejemplares de meteoritos que muestran sus rasgos tipicos y
la diferencia de color de su substancia interna.

Figura 26.6 Humboldt y Bonplan observan una lluvia meteorica en América del Sur el aiio 1799

Sigamos haciendo conocimiento con los meteoritos de la coleccion. En la vitrina siguiente hay
grupos de piedras de distintas dimensiones y de forma irregular.
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En la vitrina vemos el letrero: "lluvias metedricas". Resulta que los cuerpos meteoricos, a su paso
por la atmosfera terrestre con velocidad cosmica, casi siempre se parten en trozos aislados que se
dispersan por la superficie terrestre en areas de decenas de kilometros cuadrados. La escision de
los cuerpos meteoricos generalmente tiene lugar antes de llegar a la zona de retencion, donde
aumenta con especial rapidez la resistencia del aire. A consecuencia de la
forma irregular de los cuerpos meteoricos, la presion del aire, que adquiere
una gran magnitud, se distribuye desigualmente por la superficie frontal del
cuerpo, que se divide en pedazos.

Se dieron casos de caer en la Tierra verdaderas lluvias de piedras, después de
las cuales se recogieron del suelo muchos miles de pequefios meteoritos
aislados.

La lluvia meteodrica mas abundante cay6 en los EE.UU. el 19 de julio de 1912
cerca del lugar Golbruck. En una superficie de cerca de 4 kilometros
cuadrados fueron recogidas 14.000 piedras, con un peso total de 218
kilogramos.

En una vitrina vemos piedras de la lluvia meteodrica Pervomaiski Posiolok, que fue una de las mas
copiosas en la URSS. Cay6 en la antigua region de Ivanovo el 26 de diciembre de 1933, y en un
area de cerca de 20 kilémetros cuadrados, se reunieron 97 piedras con un peso total de 50
kilogramos.

En la recogida y seleccion de esta lluvia metedrica tuvieron una gran participacion los escolares.
La lluvia meteorica cayd en invierno, y algunos meteoritos atravesando la cubierta de nieve se
detuvieron en la superficie helada de la tierra. Esto permitié que en la primavera del afio
siguiente, en cuanto se derriti6 la nieve, se pudiesen recoger los meteoritos por los campos con
relativa facilidad.

En el museo, junto a las piedras de esta lluvia meteorica, estan las de otra, Zhovtnevi jutor, caida
el 9 de octubre de 1938. Estas piedras se destacan por sus grandes dimensiones, las mayores de
ellas pesan 32, 21, 19 kilogramos y el peso de todas juntas (las 13 piedras reunidas) es de 107
kilos.

Son interesantes las piedras de otra lluvia meteérica, Pultusk, caida en Polonia el 30 de enero de
1868. Recogieron 3.000 piedras.

I i T e !
Figura 26.7 Crater meteorico en el Estado de Arizona (EE.UU.). Anchura: 1.200 metros,
profundidad: cerca de 180 metros.

En una vitrina aparte se muestran juntos dos meteoritos interesantes: un gigante y un enano. Uno
de ellos pesa 102,5 kilogramos y el otro, del tamafio de una avellana, cerca de 7 gramos. Estos
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dos meteoritos cayeron simultdneamente el 13 de septiembre de 1937 en la RSS de Tartaria a una
distancia, uno de otro, de unos 27 kilémetros. Ademas de estos dos, se recogieron alli otras 15
piedras, con un peso total de cerca de 200 kilogramos.

Pasamos a la vitrina siguiente. Aqui se muestran ejemplares de meteoritos con formas tipicas. La
mayoria son de forma fragmentada; hay uno parecido a la cabeza de un proyectil. Es el meteorito
pétreo Karakol, caido en la antigua provincia de Semipalatinsk el 9 de mayo de 1840. Pesa cerca
de 3 kilogramos. Su forma cénica o, como se dice, orientada, se produjo como resultado de la
frotacion de la atmosfera terrestre durante su vuelo con velocidad cdsmica. Este meteorito cayo al
suelo sin suftrir disgregacion en el aire.

Figura 26.8 Meteorito pétreo Karakol, aprbximadamente de 2,8 kg de peso, caido el 9 mayo de
1840 en la antigua provincia de Semipalatinsk. Posee forma orientada, semejante a la cabeza de
un proyectil

Al lado de éste hay otro meteorito, férrico, Repeiev jutor, también de forma conica. Cayo el 8 de
agosto de 1932 en la region de Astracan y pesa mas de 12 kilogramos.

Figura 26.9 Meteorito caido el 29 de septiembre de 1 938. Atravesé el tejado de un garaje, la
cubierta de un automovil y cayo en el asiento del coche. Pesa 1.814 gramos

Llama nuestra atencion el meteorito siguiente, que por su forma nos recuerda a un enorme cristal.
Es el meteorito pétreo Timojina, de cerca de 49 kilogramos de peso, caido el 25 de marzo de
1807 en la antigua provincia de Smolensk. Recibio6 tal forma a consecuencia de la escision del
cuerpo metedrico inicial en varias partes en su movimiento en la atmdsfera con velocidad
cosmica.
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Segtin han demostrado las investigaciones, los meteoritos pétreos tienen la propiedad de partirse
a lo largo de sus superficies lisas, como si fueran trozos de azlcar. Esto se
explica por las peculiaridades de su estructura interna y composicion
mineralogica. Vemos como en muchos otros meteoritos de la clase pétrea, y
entre ellos en ciertas piedras de las lluvias meteoricas, algunas de sus
superficies son planas y lisas.

Sobre soportes especiales, reposan los meteoritos mas grandes. El mayor de
ellos pesa cerca de dos toneladas (1.745 kg). Es el ejemplar mas voluminoso de
la lluvia de meteoritos férricos de Sijoté-Alin. Llama la atencion por la
interesante estructura de su superficie. Posee regmagliptos muy marcados de
forma alargada y dirigidos radialmente hacia la parte central de la ancha superficie del meteorito.
Los regmagliptos muestran coémo envolvieron al meteorito diversas corrientes de gases
incandescentes durante su movimiento en la atmosfera con velocidad cosmica.

Figura 26.10 Meteorito pétreo Timojina de casi 49 kg de peso, caido el 25 de marzo de 1807 en
la antigua provincia de SmoleDsk. Tiene forma poliédrica, que recuerda la de un cristal

Junto a este meteorito hay otros tres grandes ejemplares de la misma Iluvia con pesos de 500, 450

y 350 kilogramos.

Es notable también un meteorito férrico, Boguslavka, caido el 18 de octubre de 1916 en el

territorio de Primorie. Se compone de dos pedazos de 199 y 57 kilogramos de peso. Este

meteorito se partié durante su movimiento en el aire.

El meteorito pétreo mas grande es el Kashin, de 127 kilogramos de peso,

caido el 27 de febrero de 1918 en la antigua provincia de Tver.

Finalizando nuestro reconocimiento, contemplamos atin una vitrina. En ella

vemos dos mitades de un meteorito de gran tamafio cortado especialmente y

que entero pesaba mas de 600 kilogramos. Las superficies de corte de ambas

mitades estan pulidas, lo que permite observar la notable estructura interna

del meteorito. o

v . : : : E.Xladny
emos que el meteorito es como una especie de esponja de hierro, cuyos

huecos se hallan llenos de una substancia vitrea transparente de color amarillo-verdoso, el

mineral olivino. Este es el primer meteorito de nuestro pais que se conserva, llamado Hierro

pallasitico, correspondiente a la clase de los ferricopétreos (pallasitas).
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El meteorito fue hallado el afio 1749 en Siberia por el herrero Medvédiev. En 1772 fue llevado
por el académico P. Pallas a la Academia de Ciencias de San Petersburgo. Aqui fue estudiado por
el conocido profesor E. Jladny, miembro correspondiente de la Academia. Los resultados de sus
investigaciones fueron publicados en Riga el afio 1794 en un libro especial. En este libro
demostro por primera vez la procedencia extraterrestre de este bloque de hierro, es decir, su
procedencia meteoritica, asi como la posibilidad de caida de meteoritos sobre la Tierra.

En aquel tiempo, las conclusiones de Jladny fueron objeto de criticas y burlas por parte de los
sabios de Europa Occidental. Ellos no reconocian la posibilidad de que cayesen meteoritos y los
informes de casos vistos se consideraban imaginados. Pero unos diez afios después de publicarse
el libro de Jladny, el 26 de abril de 1803, en Francia, cerca de la ciudad 1'Aigle cay6 una
abundante Iluvia meteoérica de la que fueron recogidas cerca de 3.000 piedras.

Figura 26.11 El mayor ejemplar de la lluvia de meteoritos férricos Sijoté-Alin, caido en el te-
rritorio de Primorie el 12 febrero de 1947. Pesa 1.745 kg.

La caida de esta lluvia meteorica fue observada por muchos habitantes. Después de esto, a los
cientificos de Paris y con ellos a otros de Europa Occidental no les quedd mas remedio que
reconocer la existencia de los meteoritos.

De lo dicho vemos que nuestro pais fue la cuna de la ciencia de los meteoritos, la Meteoritica.
Los grandes meteoritos que acabamos de describir, pertenecientes a la coleccion de la Academia
de Ciencias de la URSS, no son atin los mayores existentes.

Figura 26.12 Meteorito férrico Boguslavka, caido en el Extremo Oriente el 18 de octubre de
1916 compuesto de dos partes, con pesos de 199 y 57 kilogramos
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El mas grande del mundo es el meteorito férrico Goba, hallado en Africa Occidental en 1920.
Pesa cerca de 60 toneladas y posee forma de lapida cuadrangular con dimensiones 3 x 3 x 1
metros. Se encuentra hasta hoy en el lugar del hallazgo, sufriendo la accion destructiva de la
atmosfera.

Existen también meteoritos férricos de peso 33,5, 27, 15 toneladas. Entre los meteoritos pétreos,
el mayor pesa cerca de una tonelada. Cayo en los EE.UU. en 1948.

Veamos ahora como es la estructura interna de los meteoritos.

En una vitrina aparte, vemos ejemplares elegidos especialmente. Un trozo de hierro de superficie
pulida, brillante como un espejo. A su lado, otro cuya superficie pulimentada ha sido corroida por
una solucién acida débil. Vemos en esta superficie un dibujo sorprendente de trazos
entrecruzados, festoneados por finos y brillantes rebordes. Este dibujo se produjo a causa de la
accion corrosiva desigual del acido.

Es el caso, que los meteoritos férricos no son de masa homogénea, sino que estan constituidos
por laminas alargadas cuyo espesor oscila entre décimas de milimetro y 2 o mas milimetros.
Estas laminas son de hierro mezclado con cierta cantidad de niquel, no mayor del 7%. Debido a
esto, la superficie pulida de estas laminitas es atacada por el 4cido y se vuelve basta y mate por la
corrosion. Por el contrario los estrechos bordes brillantes que festonean estas ldminas estan
constituidos por hierro con gran proporcion de niquel, superior al 25%.

48 1
SRR v A

4% b |
Figura 26.13 Meteorito Hierro pallasitico hallado al sur de Krasnoyarsk en 1749. Se ven las
granulaciones de olivino en el hierro metalico

A consecuencia de esto son muy resistentes a la accion corrosiva de la solucion acida y quedan
tan brillantes como antes. El dibujo que se obtiene en las laminas corroidas de los meteoritos
férricos, se llama figuras de Widmanstétten, por el nombre del cientifico que las descubrid.

Los meteoritos férricos que, después de la corrosion, muestran las figuras de Widmanstétten se
denominan octaedritas, porque las laminas que las originan se disponen a lo largo de los planos
cristalograficos, formando estructuras geométricas limitadas por ocho caras semejantes, que se
llaman octaedros. No en todos los meteoritos férricos aparecen estas figuras después de someter a
corrosion sus superficies pulidas. En algunos de ellos aparecen lineas finas paralelas entre si, que
se llaman lineas de Neyman, en honor de su descubridor.
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Figura 26.14 Figuras de Widmanstdtten en la superficie corroida de una lamina cortada del
meteorito férrico Chebankol

Los meteoritos que dan lineas de Neyman son los que menos niquel contienen: cerca del 5 al 6%.
Estan formados por monocristales distribuidos en toda su masa, es decir, por el unico cristal del
sistema cubico que posee seis caras, llamado hexaedro. Por eso los meteoritos férricos que dan
lineas de Neyman se denominan exaedritas.

? !cenT{mnl‘r{qu- 5

Figura 26.15 Lineas de Neyman en la superficie corroida de una lamina cortada del meteorito
férrico Boguslavka (véase la figura 26.13)

Existe atn otro tipo de meteoritos férricos, llamados ataxitas, que quiere decir "sin orden". Estos
meteoritos son los que contienen mayor cantidad de niquel (més del 13%) y, sometiendo a
corrosion acida sus superficies pulidas, no dan ningtin dibujo determinado.

También es muy interesante la estructura de los meteoritos pétreos. He aqui un pedazo de
meteorito, en cuya superficie de fractura se ven muy bien, incluso a simple vista, esferitas
absolutamente regulares que semejan perdigones. Con el microscopio se ve que en algunos
meteoritos toda la superficie del lugar de ruptura esta llena de tales esferitas de muy pequefias
dimensiones (décimas de milimetro y ain menos). Estos granos se llaman céndrulos y los
meteoritos que los contienen, condritas.

Las condritas constituyen el tipo mas difundido de meteoritos, alcanzando aproximadamente el
90% de todos los meteoritos pétreos. Los condrulos son formaciones propias solo de los
meteoritos. En las rocas terrestres no se les encuentra nunca, y por ello, el hallarlos en un
ejemplar desconocido es ya una indicacion segura de que este ejemplar es un meteorito pétreo.
Los hombres de ciencia han llegado a la conclusion de que los condrulos son gotas subitamente
enfriadas de la substancia fundida del meteorito, y se crearon en el momento de formacion de los
meteoritos.
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Figura 26.16 Condrulos en la fractura de un meteorito pétreo (condrita). Saratov

Junto a las condritas existen, aunque en mucho menos cantidad, meteoritos pétreos que carecen
en absoluto de condrulos y se denominan acondritas. En los sitios de fractura de estos meteoritos
se ven fragmentos angulosos de distintos minerales, cementados por la masa granulosa
fundamental del meteorito. La estructura de estos meteoritos es muy parecida a la de las rocas te-
rrestres. Hay también otros tipos menos frecuentes de meteoritos pétreos, con sus
particularidades, pero no nos detendremos en ellos.

Veamos ahora de qué se componen los meteoritos. He aqui la tabla de la composicion quimica de
las distintas clases de meteoritos.

Vemos en esta tabla elementos quimicos conocidos sin que haya ninguno nuevo.

COMPOSICION QUIMICA MEDIA DE LOS METEQORITOS DE DISTINTAS CLASES

Composieidn qui= Comprsictén guindes
mica moedia media
Denoinacicn enom ifnacidn
de Jog elemenlos o= I de lea glementos i
guimicng 2 & g B guimicos § 2 § E
£ =4 & | £ &
Hierra . . . . . . B85 48,50 15,6 |Magnesio. . . . . — 14,20 14,30
Miguel ., ., , , . . &5 o, 4140 Caleio . . ., L . - —- 1,50
Cobadte . , ., ., . DO,60 0,25 0,08 15ilicia. . . . .. —_ 9,75 M.,00
Cobre ,..... 002 — OM|Sodiec ......, =— — 0,80
Foefowo . . ... 047 — 040 |Potasio. . . ... — — 0,07
Azufre . . .. ,., 00 — 1,5 (Alumiplo.. ... - -- 1,56
Carbono . . . .. 043 — 0,16 |Manganeso . . . . — e (¢, 16
Oxigeno . . ... = 21,30 41,00 (Cromo .. ... . ~— = 0,40

(Acaso en los meteoritos, en estos visitantes llegados a nosotros desde los remotos espacios del
universo, no hay en realidad ningiin nuevo elemento quimico cualquiera, mas extraordinario que
los elementos quimicos terrestres que conocernos?

Capitulo 26 12 Preparado por Patricio Barros



Geoquimica Recreativa Alexandr Fersman

(Sera posible que en los rincones alejados del espacio interplanetario no hay nada nuevo que no
se parezca en nada a lo terrestre?

En efecto, los andlisis quimicos mas completos y precisos de los meteoritos de composiciéon mas
variada, efectuados en el transcurso de mas de cien afios por un gran namero de hombres de
ciencia, demostraron que en ellos no existe ni un solo elemento quimico que no se conozca en la
Tierra. Ademas de esto, los meteoritos contienen practicamente todos los elementos quimicos
conocidos en la Tierra, aunque la mayoria de ellos constituye una porcién insignificante,
apreciable s6lo mediante analisis espectroscopicos muy exactos.

Durante los ultimos afios los hombres de ciencia han obtenido una importante confirmacion mas
de la procedencia comun de estos cuerpos celestes.

Fueron realizadas investigaciones sobre la composicion isotopica de toda una serie de elementos
de procedencia terrestre y tomados de los meteoritos. Y se obtuvo una identidad completa de los
compuestos isotopicos de los elementos, tanto meteoricos, como de origen terrestre.

s R

Figura 26.17 Lugares p-antanosos enla egi(Bn de caida del meteorito Tungusski

De la tabla de la composicion quimica media de los meteoritos, vemos que en los meteoritos
pétreos los elementos quimicos mas difundidos son los siguientes: oxigeno (41,0%), hierro

(15,6%), silicio(21,0%), magnesio (14,3%), azufre (1,82%), calcio (1,8%), niquel (1,1%)
aluminio (1,56%).

Figura 26.18 Arboles derribados en la region de caida del meteorito Tungusski

El oxigeno se encuentra en los meteoritos combinado con otros elementos, formando diversos
minerales (silicatos) y 0xidos. El hierro se halla en parte también combinado con otros elementos,
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en parte, en estado metalico, constituyendo diminutas particulas brillantes que se observan en las
fracturas de los meteoritos y dispersadas por toda su masa.
Las cifras de la tabla corresponden a la composicién quimica media.
\ & & Sin embargo, el contenido de elementos quimicos en determinados meteoritos
puede diferenciarse considerablemente de su composicion media.

A Los metales preciosos se encuentran en los meteoritos en cantidades

£ 7 insignificantes. Por ejemplo, 1 tonelada de substancia metedrica viene a tener, por
\ @[/ término medio, 5 gramos de oro y de plata, y 20 gramos de platino.
\ \ ( / Los meteoritos caen constantemente sobre la Tierra. Segun célculos de los
cientificos, en todo el globo terrestre caen, como minimo, mil meteoritos al afio.
% No obstante, s6lo suele hallarse al afio una parte insignificante de ellos, 4 6 5
meteoritos.
¢ Elresto, caidos en los mares y océanos, en las regiones polares y desiertos, en las
w zonas montafiosas y forestales, y, en general, lejos de los lugares habitados,

quedan ignorados, sin ser buscados. Disgregandose por la accion de los agentes atmosféricos,
acaban por mezclarse con el terreno.
Los atomos meteoricos se mezclan con los terrestres. Del terreno van a parar a las plantas y a
través de las plantas empleadas como alimento, asi como de los animales que se nutren de esas
plantas y utilizados corno alimento por el hombre, los &tomos metedricos llegan hasta el
organismo humano.
Podemos observar el mas estrecho enlace, no solo de nuestra Tierra con el resto del universo que
la circunda, sino también del mundo organico que puebla la Tierra.
Los hombres de ciencia han intentado calcular el incremento anual de la masa de la Tierra debido
a la caida de meteoritos. Result6 que cada dia caen en la Tierra muchas toneladas de substancia
meteorica.

Figura 26.19 El mayor el;1budo, con 28 m de dim-et;"o y 6 m de profundidad, existente en el
lunar de caida de la lluvia de meteoritos férricos Sijoté-Alin.

De tal modo, el incremento anual de la Tierra alcanza millones de toneladas. Esta, desde luego, es una cantidad
insignificante. El académico V. Vernadski consideraba que en la masa de la Tierra no se produce ningin incremento.
Recibiendo substancia en forma de meteoritos y polvo meteodrico, la Tierra, escribia él, devuelve al sistema solar
otras particulas materiales, &tomos, principalmente gases y polvo fino. Como resultado existe un equilibrio dindmico
de la materia. De esta forma, el académico Vernadski llegé a la conclusion de que se trata "no de la caida casual de
meteoritos aislados, bolidos y polvo cosmico sobre la Tierra, sino de un gran proceso planetario, del intercambio
material de nuestro planeta con el espacio césmico". En este proceso reside la inevitable accion reciproca entre
nuestra Tierra y el medio circundante, el espacio interplanetario.
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Si bien por ahora el andlisis quimico de los meteoritos no dio nada nuevo, aunque los datos
obtenidos condujeron a conclusiones muy importantes acerca de la unidad material de los cuerpos
celestes y la Tierra, en cambio el estudio de la composicion mineralogica de los meteoritos
mostro sus peculiaridades.

Figura 26.20 Fragmento de un ejemplar grande de la lluvia de meteoritos férricos Sijoté-Alin

En lo fundamental, los meteoritos se componen de los mismos minerales que abundan en las
rocas terrestres, el olivino y los silicatos anhidros (enstatita, broncita, hiperesteno, diopsido y
augita); se encuentran también minerales del grupo de los feldespatos.

En los meteoritos no fueron hallados numerosos minerales, productos de la erosion por el viento
y el agua. Tampoco se hall6 en ellos ninguna substancia organica.

Figura 26.21 Ejemplar individual de la lluvia meteorica férrica Sijoté-Alin, recubierto de corteza
de fundicion y con regmagliptos muy acusados

Es caracteristica en los meteoritos la ausencia de minerales del grupo de los silicatos hidratados,
es decir, minerales que contienen agua en estado de combinacion. Largo tiempo duraron los
tenaces intentos de los hombres de ciencia con objeto de descubrir la presencia de estos minerales
en los meteoritos, pero todos los esfuerzos resultaron inutiles. Solamente hace poco, los
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cientificos soviéticos descubrieron un mineral del grupo de las cloritas, es decir, silicato
hidratado. Sin embargo, s6lo lo contienen los meteoritos pétreos de la clase menos frecuente,
llamados condritas carbonéceas.

Los experimentos han demostrado que el agua combinada que entra en la composicion de las
cloritas, constituye el 8,7% del peso de todo el meteorito.

Figura 26.22 Estructura de la corteza de fundicion de un ejemplar individual de la lluvia mete-
orica feérrica Sijoté-Alin, amplificado cerca de 7 veces

Este descubrimiento es de una importancia basica para la resolucion de la cuestion fundamental:
establece las condiciones que dieron origen a los meteoritos.

También es de gran importancia el descubrimiento en los meteoritos de
minerales desconocidos en la Tierra. Cierto, que estos minerales existen en los
meteoritos en cantidad muy pequeiia, pero, asi y todo, sefialan la existencia de
condiciones en la formacion de los meteoritos, distintas de las que dieron origen
a la corteza terrestre. El estudio y esclarecimiento de estas condiciones
constituye una de las tareas fundamentales de la Meteoritica.

Interés excepcional tiene el descubrimiento en los meteoritos de fendmenos de
metamorfismo, debido a lo cual experimentaron cambios, no sélo la estructura
de los meteoritos, sino también los propios minerales. Este metamorfismo se debe al
calentamiento de los meteoritos por los rayos solares en sus innumerables aproximaciones al Sol
durante su movimiento por el espacio interplanetario en el transcurso de todo el tiempo de su
existencia. El estudio detallado del metamorfismo de los meteoritos, que ha adquirido un gran
desarrollo en los ultimos afios, nos descubre la historia de los meteoritos, la historia de su
"peregrinacion” en el espacio sideral.

También existen en los meteoritos elementos quimicos radiactivos. Uno de ellos es el potasio que
se encuentra en los meteoritos pétreos en cantidad apreciable. Durante la desintegracion
radiactiva del potasio, se produce argén. Por esto, de la proporcion entre las cantidades de argon
y potasio contenidos en el meteorito puede calcularse su edad, es decir, el tiempo transcurrido
desde el momento de la formacion (solidificacion) del meteorito.

La determinacion de la edad de los meteoritos por el argon y potasio, ha sido realizada por los
cientificos soviéticos durante los tltimos anos. Como resultado se obtuvieron edades para los
meteoritos de 600 millones a 4.000 millones de afios.
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La cuestion de donde caen a la Tierra los meteoritos se conoce en la actualidad. Pero cuando y
como se formaron los meteoritos, esto es atin un problema importantisimo sobre cuya resolucion
trabajan los hombres de ciencia que se dedican al estudio de los meteoritos.

La mayoria de los sabios soviéticos consideran que los meteoritos, junto con los asteroides, son
fragmentos de uno o varios grandes cuerpos celestes, planetas, disgregados en un pasado remoto.
Pero esto, por ahora, es s6lo una suposicion, una hipotesis de trabajo, para cuya demostracion y
plena confirmacion es necesario todavia un estudio ulterior profundo, en todos los aspectos, de
los meteoritos. No hay duda de que la cuestion del origen de los meteoritos, su papel en la
formacion del sistema planetario y su desarrollo posterior sera resuelta de manera definitiva.

T . .
Enumeramos los planetas por el orden en que aumenta su distancia con respecto al Sol.

? Cada meteorito recibe su denominacién del nombre del poblado mas proximo al lugar de su
caida.
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Capitulo XXVII
LOS ATOMOS EN LA PROFUNDIDAD DE LA TIERRA

No cabe ninguna duda de que el hombre ha conseguido grandes progresos durante los ultimos
cincuenta afos en su lucha por la extension del mundo conocido y por la conquista del mundo.
Quedaron para el pasado las ideas de inaccesibilidad de las capas altas de la atmdsfera, donde no
llega ni el ruido, ni el tumulto terrestre, ni la lucha quimica de las moléculas terrestres. Los
navegantes estratosféricos soviéticos Fedoséienko, Vasienko y Usyskin, a cambio de su vida,
abrieron la primera pagina de la conquista de las alturas aéreas.

Los vuelos en estratostatos y los vuelos de cohetes y satélites artificiales dieron un gran adelanto
al conocimiento de regiones en que disminuye bruscamente la cantidad de substancia, donde por
cada metro cubico hay millones de veces menos particulas que en el aire de la superficie terrestre.
Al hombre le atraen mas que nada las alturas y aqui los progresos son completamente reales: la
técnica alcanz6 enormes resultados y los cientificos conocen este mundo lejano y aun inaccesible
para nosotros, mucho mejor que el que se extiende bajo nuestros pies, el mundo de las
profundidades terrestres.

Nuestros €xitos en el conocimiento de las profundidades son mucho més débiles. Aqui atrae
principalmente al hombre la lucha por el petroleo y el oro. Perfora pozos y abre minas ahondando
en las entrafias de la Tierra, pero los pozos petroliferos méas hondos no cuentan mas de 7
kilémetros y las minas auriferas mas profundas tienen menos de 3.000 metros. Y esto ya se
considera un gran triunfo.

Es claro que el hombre, en su afdn de petroleo y oro llegard mas hondo. Es muy verosimil que el
progreso de la nueva técnica supere estos récords aun en algunos kilometros. Pero ;qué suponen
varios kilometros en comparacion con la magnitud del radio terrestre, de 6.377 kilometros? jSo6lo
una milésima parte!

Es absolutamente claro que la mente humana no puede conformarse con este estado de cosas, y
los hombres de ciencia, todos, empezando por los mas antiguos filosofos hasta los astronomos de
la actualidad, se interesan por el problema de la estructura y constitucion interna de la Tierra y las
vias para aduenarse de las profundidades del planeta. Probemos, aunque sea de manera algo
incompleta, a rememorar lo que conocemos sobre las profundidades terrestres; realicemos un
viaje imaginario desde la superficie hasta el fondo de la Tierra, y veamos qué es lo que
encontramos en nuestro camino.

* %k %k ok

El primer intento de describir un viaje al fondo de la Tierra corresponde a Lomondsov. Cierto que
estas ideas suyas se desperdigan en una serie de trabajos, pero el escritor A.
Radischev en su Relato sobre Lomonoésov (1790), las recopil6 conjuntamente. Es
curioso que Radischev al acabar su Viaje de San Petersburgo a Moscu,
precisamente dedica las ltimas paginas al original viaje de Lomondsov al centro
de la Tierra y describe los cuadros que habra de ver el sabio si desciende
consecutivamente de la superficie a las entrafias terrestres. He aqui esta magnifica
descripcion:

"...Entra tembloroso (Lomonosov) en el orificio y pronto pierde de vista al astro del dia.
Quisiera yo seguir tras él en su viaje subterraneo, recoger sus reflexiones y expresarlas
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en tal orden y con tal ligazon como nacieron en su mente. El panorama de sus ideas seria
para nosotros entretenido a instructivo.

Atravesando la primera capa del suelo, fuente de toda vegetacion, el viajero subterraneo
la hallo diferente de las siguientes, distinguiéndose de otras mds que nada por su
capacidad fecundativa. Es posible que de aqui llegara a la conclusion de que la
superficie de nuestra Tierra no esta constituida mas que de putrefacciones de animales y
vegetacion,; que su fertilidad, su fuerza nutritiva y renovadora, tienen su
origen en los principios indestructibles y primarios de toda existencia,
los cuales, sin cambiar su esencia alteran solo su forma debido a la
composicion casual. Pasando adelante, el viajero subterrdaneo
contempla la Tierra, siempre dispuesta en capas.

En estas capas encontro a veces restos de animales que viven en los
mares, hallo residuos de plantas y pudo opinar, en consecuencia, que la
distribucion por capas de la Tierra tiene su origen en la propia disposicion de las aguas y
que las aguas, transmigrando de unas regiones a otras de la esfera terrestre, dieron a la
Tierra el aspecto que ella presenta en sus entrainas.

Esta uniforme disposicion de las capas, perdiéndose a su vista, le pareceria a veces la
mescolanza de muchas capas heterogéneas. Sacaria de esto la conclusion de que la rabia
desatada del fuego, penetrando en el seno de la Tierra y encontrando la resistencia de la
humedad, se enfurecio, removiendo, derribando, destrozando y barriendo todo lo
que inutilmente intentaba oponerse en su camino.

Revolviendo y mezclando todo lo heterogéneo, con su halito calido excito en los
metales primitivos la fuerza de atraccion y los unio. Alli vio Lomondsov estos
tesoros, muertos de por si, en su forma natural; recordo la avaricia a infortunios
de los hombres y con el corazon acongojado abandono esta morada tenebrosa de
la insaciabilidad humana."

Analizando este texto, podemos decir que responde con plenitud a nuestras concepciones
actuales; ni una de sus palabras puede ser rebatida. S6lo que el lenguaje nuestro es distinto.

Si nos proponemos comparar este cuadro de la fantasia de un sabio del siglo XVIII con el
panorama de nuestra nocion, mucho mas real del subsuelo, estudiado con ayuda de instrumentos
de sondeo, vernos lo siguiente.

Unos cuantos afios atras fue construida en Mosc, tras la Krestidnskaia Zastava, una torre no muy
grande, que no se veia desde la calle. En esta torre habia una méaquina perforadora que debia
taladrar la tierra hasta grandes profundidades, para saber sobre qué se sustenta Moscu.

Se horad6 de manera tenaz y prolongada, esforzdndose por alcanzar una profundidad de varios
kilometros. Al principio se atravesaron arcillas y arenas, depositadas en la llanura moscovita por
las torrentes meridionales del gran glaciar descendiente de Escandinavia. Estos fueron los Gltimos
paroxismos de la época glaciar que cubrio todo el norte de la parte europea de la
URSS con un manto compacto de nieve y hielo.

A las arcillas seguian calizas diversas, entremezcladas con margas, de nuevo con
arcillas; a veces, entre las calizas aparecian esqueletos, conchas calcareas. Las
calizas se trocaron en arenas, con capas de carbon que recordaban las cuencas
carboniferas que abastecen con su combustible y gas la region industrial del
Centro.

Los geodlogos examinaron detenidamente los sedimentos de los antiguos mares del periodo
carbonifero, y hallaron que estos mares al principio no fueron profundos y sus costas estaban
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cubiertas de frondosa vegetacion, de crecimiento impetuoso en las condiciones de un clima calido
y humedo. Después estos mares se hicieron mas hondos y las aguas del norte y oriente
sumergieron y destrozaron los bosques, aniquilaron las plantas; el esplendoroso mundo de seres
vivos submarinos dio origen a arrecifes de coral y bancos de conchas. En aquel tiempo se
depositaron las calizas que después se emplearon en la construccion de casas en Moscu, por lo
cual Moscu recibi6 el sobrenombre de "ciudad de piedras blancas". Estas calizas se utilizan
ampliamente en la actualidad.

Toda esta complicada serie de capas, sedimentadas durante el largo periodo carbonifero, que durd
muchas decenas de millones de afios, fue atravesada por la instalacion perforadora hasta
encontrar nuevos estratos con enormes cantidades de yeso. Centenares de metros fueron
horadados a través de sedimentos de yeso por las capas arcillosas, con grandes cantidades de
agua.

Estas aguas, al principio, estaban saturadas de sulfatos, luego al ir profundizando,
aumentaba su contenido en cloruros; el pozo taladrado llegé a las salmueras, diez
veces mas saturadas de sales que el agua del mar. Principalmente estas sales eran
cloruros de sodio y calcio, pero entre ellas también habia muchas sales de bromo
y yodo.

Esto era el cuadro, no ya del periodo carbonifero, sino del periodo devonico,
todavia més antiguo. Eran los mares desaparecidos, con lagos salinos, estuarios y
desiertos que rodeaban las costas de estos mares; las sales se depositaban en el
fondo, formando colosales depdsitos entremezclados con delgadas capas de fango
y con el polvo arrastrado por los huracanes y trombas de los desiertos devonicos.
El taladro habia llegado ya a la profundidad de 1,5 kilémetros. ;Qué habra mas
alla? ;Qué hay bajo estos sedimentos de los arcaicos mares devonicos, qué
cuadros nuevos se presentaran al ge6logo cuando profundice atin varios cientos
de metros? Complejas conjeturas agitaban a los cientificos y el pensamiento
audaz buscaba diversas hipotesis. Y de pronto, a la profundidad de 1.645 metros
apareci6 arena. Esto era por lo visto, la costa del mar devonico; la arena era un

sintoma de que cerca se hallaba el terreno firme. En ella se hallaron guijarros
sueltos de rocas eruptivas, piedras aplanadas de las costas del mar. Esto eran ya
costas, verdaderas costas, y a los 10 metros el taladro se encontré con el duro
granito.
De tal modo, a fines de julio de 1940, la instalacion perforadora de Moscu
alcanz6 por vez primera el fundamento de granito, sobre el que reposa toda la
tierra rusa, desde Leningrado al norte, hasta Ucrania al sur. Poco después nuevos
sondeos en Syzran y mas al este, alcanzaron la base granitica aproximadamente a
la misma profundidad, confirmandose el prondstico del académico A. Karpinski
de que bajo la superficie de toda nuestra llanura europea existen rocas graniticas,
la antigua plataforma o caparazon que conocemos por los bellos acantilados de
granito y gneis, de Carelia en el norte y de las riberas del Dniéper y Bug en el sur.
El taladro profundizo6 atin 20 metros en el duro granito. Segin determinacion de
los gedlogos, se trataba de verdaderas rocas de granito, antiquisimas formaciones
sedimentarias, cuya edad puede calcularse, como minimo, en mil millones de
anos.

- Asi, el pozo horadado alcanzé el profundo lecho granitico bajo Moscu. ;Y qué
hay mas alla? ;Qué puede esperarse hallar bajo este granito? ;Puede continuarse hasta 2.000
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metros, para ganar las profundidades en que flotan las masas graniticas? Estas cuestiones
provocaban tempestuosas discusiones.

Unos consideraban inttil seguir perforando; que habia que atravesar todavia muchos centenares a
incluso miles de metros hasta que terminasen estas capas duras de la plataforma de granito y
gneis.

Otros proponian taladrar hasta descifrar el secreto de mayores profundidades. Esperaban grandes
dificultades y de metro en metro se hacia mas complicado el trabajo de los perforadores, que
extraian desde cerca de 2 kilometros de profundidad bellas muestras de sondaje de color rosa de
los granitos y gneis.

Por ahora no es posible alcanzar capas mas profundas de la Tierra, por ser aiin débil la técnica de
que dispone el hombre. En la lucha por conquistar zonas mas profundas, hay que ir por otros
caminos. El primero que habl6 de esto fue el joven gedlogo austriaco Eduardo Suess en 1875,
que se planted la tarea de observar la Tierra a vista de pajaro, desde el punto de vista de la
Geologia y la ya entonces naciente Geoquimica. Suess intentdé marcar las capas fundamentales y
mas homogéneas de que se compone la Tierra. Para ello siguié en primer lugar el camino de los
antiguos filosofos y dividi6 la Tierra en tres envolturas simples: aire, o atmdsfera, circundando
como compacta boveda todo el planeta; hidrosfera, agua y océanos, que cubren la Tierra solida y
la impregnan; y, finalmente, litosfera, region de las piedras, donde reina alta temperatura y a
veces el fuego, espirado por los volcanes.

Suess mantenia esta division mas adelante a base del analisis quimico de la composicion de las
rocas.

En 1910, el naturalista inglés Murray clasificé las capas de la Tierra en envolturas aisladas que
denomind geosferas.

| Bas
Figura 27.1 Edificio de gran altura en Moscu, en la plaza Lérmontov, revestido de calizas
blancas de las cercanias de Moscu

Y desde este tiempo se inici6 el trabajo tenaz de los quimicos y fisicos, geoquimicos y geofisicos
para descifrar mas alld y con mas profundidad la estructura y constitucion de estas distintas
envolturas o geosferas. Estas tareas fueron planteadas con la maxima amplitud y profundidad por
el académico V. Vernadski y su escuela cientifica.
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En lugar del cuadro externo de la "faz de la Tierra", surgi6 ante los gedlogos y geoquimicos el
problema de rehacer toda la originalidad de los procesos que se producen en cada geosfera y dar
el panorama completo de la estructura interna de nuestro planeta.

Intentaremos ahora dar una breve caracteristica de las envolturas de que se compone nuestro
planeta, tal como las esboza la Geofisica a base del estudio del comportamiento de las
vibraciones elasticas de ondas que, alcanzando enormes profundidades, senalan al ser reflejadas,
los limites de las distintas geosferas.

- _a

Figura 27.2 Crater humeante en el declive de un volcan

Iniciemos nuestra investigacion desde una altura de cerca de 200 km. Mas arriba se encuentra el
espacio interplanetario lleno de meteoritos, &tomos de hidrogeno, helio, sodio, potasio, nitrégeno
y otros ntcleos componentes del "viento solar". Mdas abajo empieza la estratosfera, donde la
cantidad de nitrégeno y oxigeno aumenta. Una capa entera de ozono separa diferentes partes de la
estratosfera. Las auroras boreales se encienden a alturas de varios cientos de kilometros, las
nubes luminiscentes se elevan hasta 100 km.

Al descender mas, a una altura de 10 a 20 km empieza la segunda capa denominada troposfera.
Este es nuestro elemento aéreo, nuestro aire habitual con nitrégeno, oxigeno, helio y otros gases
nobles, impregnado de vapores de agua y anhidrido carbonico.

Después viene una zona de unos 5 kilometros, denominada biosfera, region de la substancia viva.
Comprende también la parte superior de la corteza terrestre y de su envoltura acuosa.

Detras va la zona de la envoltura acuosa, que se llama hidrosfera, hidrogeno, oxigeno, cloro,
sodio, magnesio, calcio y azufre son los elementos que determinan su composicion.
Seguidamente comienza la envoltura s6lida; primero la corteza o zona de intemperizacién que
estd bien estudiada, con sales acidas y la capa del terreno, después la envoltura de rocas
sedimentarias, depositos de los antiguos mares, esto es arcilla, arenales, calizas y capas
carboniferas. Ya a profundidades de 20-40 kilometros se encuentra una capa nueva llamada
metamorfica.

Mas hondo estan los granitos, ricos en oxigeno, silicio, aluminio, potasio, sodio, magnesio y
calcio. A la profundidad aproximada de 15-30 kiloémetros, son remplazados por las rocas de la
"capa basaltica" con gran contenido de magnesio, hierro, titanio y fésforo, que vienen a substituir
al aluminio y potasio.

Un cambio brusco se produce a 40-60 km bajo los continentes y a 7-12 km bajo los océanos, en
la asi llamada "discontinuidad Mohorovicic". Aqui empieza el manto de la Tierra constituido de
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peridotitas o rocas olivinicas compuestas de oxigeno, silicio, hierro, magnesio y metales pesados:
cromo, niquel y vanadio.

Figura 27.3 Lecho de varios kilometros, creado or las corrientes de lodo surgidas de las grietas
del terreno durante el terremoto de la noche del 2 de noviembre de 1946 en el distrito
Yangui-Kurgan de la region de Namangan (Uzbekistan)

La existencia de envolturas de diversa composicion en el fondo de la Tierra se sefala claramente
a base del estudio de las ondas producidas por los terremotos, registrados con aparatos muy
sensibles: los sismografos. Los aparatos inventados por el académico ruso B. Golitsin, dotados de
gran sensibilidad, permiten capturar, no solo las ondas que van por el camino mas corto, sino
también las ondas que contornean todo el globo terrestre y las ondas reflejadas por las zonas
limites que separan capas de la Tierra de diferente densidad, por ejemplo, del ntcleo terrestre.

Figura 27.4 Kamchatka. La bahia de Avachin junto a la ciudad de Petropaviosk. Al fondo se ve
el volcan Avachin

Estos datos constituyen argumentos irrefutables en favor de la existencia de capas de la litosfera.

Un salto mas brusco aun en lo que respecta a la densidad se observa en profundidades de 2.900
kilometros, donde al fin, seglin se supone, comienza el nicleo central, cuyas propiedades son aun
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enigmaticas para nosotros, pero parece ser que consta de hierro y niquel, con cierta cantidad de
cobalto, fésforo, carbono, cromo y azufre'.

Asi es como dibujan hoy los geofisicos y geoquimicos la estructura de nuestra Tierra y cada una
de estas envolturas se caracteriza por los elementos que predominan en su composicion. Para
cada una es peculiar su temperatura y su presion.

Pero asi y todo, en este cuadro complicado y en muchos aspectos posiblemente no exacto, hay
una region que de modo invariable llama nuestra atencion. Esta es la region en que vivimos, que
se distingue de las demas geosferas por sus particularidades especificas.

Esta es una faja de 100 kilémetros, zona de actividad quimica, region de los procesos quimicos
terrestres, de tempestuosos paroxismos, oscilaciones de temperatura y presion, region de
terremotos, erupciones volcanicas, region de destrucciones en unos lugares y de creacion en
otras, region de enfriamiento de las masas fundidas de los focos profundos, fuentes termales,
vetas minerales; finalmente, region de vida del propio hombre con sus agitadas busquedas y lucha
constante con la naturaleza y por la naturaleza, region poblada por millones de géneros de seres
vivos, region de nuevas, originales y complejas combinaciones quimicas de las moléculas, region
de vida, lucha, creacion; region de procesos nuevos y nuevas transformaciones.

No en vano esta region de la vida es llamada por los gedlogos troposfera, es decir, zona de
movimiento. Esta zona vive su compleja vida quimica, y los procesos de construccion y
combinacion de los elementos quimicos determinan en ella el destino de la Tierra en las distintas
épocas geologicas de nuestro planeta.

Figura 27.5 Lago en el crater del volcan Santorin (se origino cerca de 3.500 arios atras).
Archipiélago griego

Esta es zona de reacciones puramente terrestres y es notorio que a pesar de que miles y miles de
cuerpos celestes, los meteoritos, caen en la Tierra y miles de trozos fragmentados de los cuerpos
cdsmicos vienen a las manos de los cientificos, no hemos recibido ni un solo trozo que nos
recordase esta tumultuosa zona de vida y muerte de nuestro planeta.

Asi se forman en la humanidad, cuya existencia fisica se limita s6lo a una pequefia envoltura de
espesor de varios kilémetros, las concepciones quimicas sobre las profundidades de la Tierra.
Pero el genio humano en lenta y pertinaz lucha extiende los marcos del conocimiento del mundo.
Tenemos la firme conviccion de que tanto las profundidades de la Tierra como las alturas que se
elevan mas alla de las nubes seran conquistadas, no sélo por el pensamiento abstracto del hombre
de ciencia, sino que también por la técnica.
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Vemos como las ondas emitidas por grandes instalaciones geofisicas penetran por voluntad del
hombre en lo profundo de la tierra y, reflejadas alli, traen la respuesta sobre la estructura de las
envolturas terrestres. Enormes explosiones efectuadas en los Urales y en el sur del pais abren
nuevas paginas en estas concepciones. Toda una serie de maquinas de precision, tuberias
refractarias y barras con cuchillas de aleaciones de gran dureza, con fresas de diamante,
perforaran libremente el duro granito con velocidad fabulosa de cientos de metros en la jornada, y
tenemos la seguridad de que a la vuelta de unos afos, las torres perforadoras de Moscu que
parecian el extremo del progreso de la técnica quedaran en el remoto pasado.

El hombre conquistara decenas de kildmetros en profundidad, no sélo en las novelas, sino en la
vida real, obteniendo la victoria técnica sobre la Tierra.

iNo hay limites al conocimiento del mundo, no hay fronteras para los triunfos de la mente
humana!

"La estructura de la Tierra que aqui se describe ha sido precisada durante los ultimos afios por
hombres de ciencia de varios paises. (Red.)
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Capitulo XXVIII
HISTORIA DE LOS ATOMOS EN LA HISTORIA DE LA TIERRA

Hace mas de cien afios que el célebre naturalista Alejandro Humboldt (1769-1859) dio en la
Universidad de Berlin, al regreso de su viaje por los entonces ignorados paises de América, una
serie de conferencias, en las que tratd de describir ante sus oyentes el cuadro extraordinario del
universo.
Las ideas expuestas en estas conferencias fueron después recopiladas por €l en la obra que titulo
El Cosmos. La palabra "cosmos", tomada del idioma griego, expresa, no solo el concepto del
mundo, sino que también la nocidon de orden y belleza, ya que esta palabra en griego significa
igualmente universo y belleza del hombre.
En la obra de Humboldt, el Cosmos se presenta como un conjunto de factores heterogéneos.
Basandose en los progresos de la ciencia del siglo XIX, traté de explicar el orden por la unidad de
las leyes de la naturaleza y pretendi6 ver en el cuadro del presente algo mas que uno de los
momentos en el complicado proceso del desarrollo del mundo. Pero esto no lo consiguio y el
mundo, segun su concepcion, se dividia en reinos aislados de la naturaleza. Cada uno de ellos
tenia sus representantes propios, entre los cuales no existia ninguna relacion
comun.
La antigua clasificacion dividia el mundo en secciones aisladas, y fronteras
infranqueables separaban uno del otro los "reinos" mineral, vegetal y animal.
Atn pesaban los antiguos puntos de vista de los siglos XVII y XVIII, aun parecia
el mundo inmutable, compuesto por la voluntad de Dios de una enorme cantidad

A Humboldt de "r'einos" independientes y, a pesar de que Alejandro Humboldt pre’tendié

v precisamente demostrar que todos los fenomenos de la naturaleza estan

enlazados entre si, no pudo conseguirlo por carencia de hechos, por no disponer de las pruebas,
las unidades elementales que pudieran colocarse como base de las relaciones mutuas existentes
en la naturaleza.
Estas unidades fueron los atomos y en nuestros dias el cuadro del Cosmos se crea sobre un
fundamento totalmente distinto. Leyes inexorables de la Fisica y Quimica regulan la compleja y
larga historia de la "peregrinacion" de atomos aislados en la naturaleza. Hemos visto cémo en el
centro de los cuerpos césmicos, ciertos nicleos atomicos han sido privados de sus electrones y
coémo después, paulatinamente se va formando el complicado edificio del
elemento con los electrones-planetas girando a su alrededor.
Hemos visto como, entrelazandose y envolviéndose unos a otros los anillos
de estos planetas, nacen en el mundo desértico de las estrellas, durante el
proceso de su enfriamiento, las moléculas, esto es, las combinaciones \/
quimicas. Después se originan edificios cada vez mas complejos: los iones,
atomos y moléculas se retnen formandose los cristales, estos magnificos
nuevos elementos del mundo, elementos de orden superior, correctos matematicamente y
fisicamente perfectos. Puede servir de ejemplo el cristal puro transparente de cuarzo, que ya los
antiguos griegos denominaron "lirystallos", es decir, "hielo petrificado".
Vemos como en la superficie misma de la Tierra crecen y se destruyen espléndidos edificios de
cristales, como de sus fragmentos se crea un nuevo sistema mecanico, el mundo de los coloides,
diminutos grupos de dtomos y moléculas. Y en este medio se presenta como estable un tipo
nuevo de moléculas grandes y complejas que contienen carbono, tipo que denominamos célula
viva.

Capitulo 28 1 Preparado por Patricio Barros



Geoquimica Recreativa Alexandr Fersman

Las nuevas leyes del desarrollo de la sustancia viva complican mas y mas el destino de los
atomos en su histérico camino, creando complejos coagulos micelinicos, pequefiisimos, apenas
visibles en los ultramicroscopios, semianimales, semivegetales, semicoloides, a los que llamamos
virus, y, finalmente, los primeros organismos unicelulares que distinguimos bien con el
microscopio: las bacterias y los infusorios.

;B

'|.=. o " i _ & ) ta
Figura 28.1 Parte de la superficie solar, fotografiada en rayos de hidrogeno

Por estas etapas de la historia pasan los 4&tomos de los distintos elementos del mundo que nos
circunda y para cada uno de ellos puede construirse la historia de su vida, comenzando por el
momento de enfriamiento del primer ovillo terrestre y terminando con sus "peregrinaciones" en la
célula viva.

Hubo un tiempo en que, casi del mismo modo como se cuenta en las fabulas, surgio en el caos
mundial un ovillo de 4&tomos emisores de ondas electromagnéticas; gradualmente va decreciendo
el movimiento térmico, como dicen los astronomos, y el sistema se enfria.

Figura 28.2 Lava hirviente surgida el 6 de septiembre de 1934 qu formo un lago de lava. Islas
de Sandwich

Para nosotros incluso no tiene importancia, cudndo y quién entre los diversos astronomos y
filésofos intentaron por primera vez descifrar la mecanica de este proceso. Lo importante para

nosotros es la formacion del ovillo donde se ponen en contacto los &tomos de elementos aislados.
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Conocemos la composicion quimica de este ovillo; los trabajos de los geoquimicos de nuestro
tiempo nos dicen que se compone aproximadamente de 40% de hierro, 30% de oxigeno, 15 de
atomos de silicio, 10% de magnesio, 2-3% de niquel, calcio, azufre y aluminio. Siguen después
elementos que entran en menores proporciones: sodio, cobalto, cromo, potasio, foésforo,
manganeso, carbono, etc.

De esta lista vemos que los principales elementos quimicos componentes del
mundo son los atomos firmes y estables, construidos segun leyes sobre cuya
paridad ya hemos hablado antes.

Este confuso ovillo consta de casi cien tipos de dtomos de los que unos se
encuentran en enorme cantidad y otros so6lo en mil millonésimas partes de por
ciento.

Poco a poco, con el enfriamiento ulterior, los &tomos gaseosos libres se
convierten en liquidos, y aproximandose unos a otros en forma de aisladas gotas
fundidas igneo-liquidas, sufren los mismos procesos que experimentan los
minerales fundidos en los altos hornos.

La primera prueba para descifrar la estructura de nuestro planeta nos la hicieron inesperadamente
no los tedricos, ni los geofisicos, sino los metalirgicos, gentes habituadas a fundir metal
manejando escorias y que aprendieron a dirigir el destino de 4tomos aislados en el fuego de los
altos hornos.

Segun las leyes fisicas y quimicas, los 4&tomos en tales condiciones se repelen unos a otros y la
fundicion primaria se divide en partes distintas. Todos los elementos quimicos se distribuyen
segun un orden determinado. Las partes ligeras, mas moviles, se dirigen hacia arriba, a la
superficie, y las mas pesadas hacia el centro.

De tal modo se concentra el nucleo metalico. Sobre €l con frecuencia se crea una envoltura de
sulfuros metalicos; finalmente, se sedimenta, en forma de escorias, una corteza de compuestos
silicicos. Los geofisicos dicen que todas las distintas envolturas, o geosferas, de que consta la
Tierra concuerdan precisamente con las zonas de los diversos productos de la fundicion en los
altos hornos.

En lo mas profundo, formando una esfera de 1.370 km de radio, en torno al centro de la Tierra, se
encuentra el nucleo interno, sobre cuya composicion discuten atin los hombres de ciencia.
Aproximadamente a 2.900 kilometros de la superficie pasa la zona limite del nucleo terrestre.
Aqui estan concentrados los metales que acompanan al hierro en los altos hornos: antes que nada
el propio hierro y sus mas proximos amigos y semejantes, el niquel y el cobalto.

Aqui hay también otros elementos que los quimicos denominan sider6filos, esto es "amantes del
hierro", repitiendo casi exactamente las palabras de los alquimistas de
quienes tanto se reian los escolasticos del siglo XVIII. A los siderofilos
pertenecen el platino, molibdeno, tantalio, fésforo y azufre, metales todos
parecidos al hierro. Asi es como se nos dibuja la composicion de las partes
mas profundas de nuestro planeta.

Sobre el nucleo, seguramente hasta una profundidad de 1.000 kilémetros,
va otra zona, el manto inferior; muchas han sido las controversias sobre
coémo descifrar su composicion quimica, pero, como piensan los
cientificos, es la zona que se conoce bien en la fundicion del cobre y el niquel; en las fabricas
metalurgicas se le denomina mata, que consiste en sulfuros metalicos. Y no en balde una zona
enorme de 1.500 kilémetros de la corteza terrestre suele ser llamada envoltura mineral.

Pero los datos recopilados no han confirmado tal esquema. Lo que antes se llamaba "envoltura
mineral", ahora se conoce como manto inferior de la Tierra. Esta parte de la corteza de nuestro
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planeta esta constituida probablemente de los mismos compuestos que los horizontes superiores.
Pero éstos se encuentran en forma diferente, cristalina, mas compacta, cuyas propiedades
maravillosas s6lo empiezan a manifestarse en los laboratorios de los cientificos bajo presiones
que llegan a casi un millon de atmosferas.

Después va el manto superior que llega hasta la misma corteza de la Tierra. Es una envoltura
compuesta de grandes concentraciones de rocas ricas en silicio, magnesio y hierro. Esta es una
zona cuya existencia comenz6 a adivinarse solamente después de ser estudiadas las enormes
chimeneas diamantiferas de Africa del Sur, repletas de los minerales mas pesados y compactos
llegados del fondo, productos de cristalizacion de las profundas masas fundidas.

Sobre esta zona, aproximadamente a una profundidad de 15-70 kilometros, comienza la corteza
terrestre en la que se desenvuelve nuestra vida. La concebimos como un complejo sistema de

diversas rocas y minerales, aunque de hecho solo la conocemos hasta varios kilémetros de
profundidad.

Figura 28.3 Columnata en Leférto;b (Moscd), construida de j)iedm arenisca de los alrededores
de Moscu

Su composicion se diferencia marcadamente de la composicion media de la Tierra y puede
expresarse por las cifras siguientes: la mitad la ocupa el oxigeno; al silicio le corresponde cerca
del 25% ; al aluminio, 7% ; al hierro, 4% ; al calcio, 3% ; al sodio, potasio y magnesio, el 2% a
cada uno; después siguen el hidrogeno, titanio, cloro, flior, manganeso, azufre y todos los demas
elementos.

Ya hemos visto que estas cifras fueron determinadas a base de miles de calculos y analisis. A
cada paso podemos convencernos de que la corteza terrestre es heterogénea, que la distribucion
de los atomos es extraordinariamente complicada y que es muy dificil representarse con exactitud
el cuadro de la estructura y constitucion de la corteza terrestre, compuesta, ora por refulgente
granito sonrosado, ora por pesados basaltos oscuros, o bien por calizas y arenales absolutamente
blancos o pizarras coloreadas. Sabemos que en esta abigarrada y confusa base estan dispersados,
con el mismo desorden cadtico, los sulfuros metélicos, sales y minerales utiles. ;Puede hallarse
alguna ley de distribucion de los atomos en este cuadro complejo, o no es posible descubrir las
leyes que determinan la constitucion y estructura de este abigarrado tapiz?

Durante los ultimos afios las investigaciones de los geoquimicos demuestran que en este mundo
de aparentes casualidades existen sus leyes extraordinariamente precisas e inexorables. Los
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geoquimicos no sélo separaron del vivo ovillo igneo de los atomos la costra silicica, la corteza
terrestre, sino que la dividieron en atomos aislados y estudian por orden riguroso el
comportamiento de cada uno de ellos.

Figura 28.4 Surtidor termal. El agua esta tan caliente que no puede mantenerse en ella la mano
sumergida

Nos figuramos las masas fundidas y la costra de 6xido semejantes a la escoria derretida vertida
del alto horno, que comienza gradualmente a enfriarse. Sucesivamente, uno tras otro fueron
cristalizdndose los distintos minerales. Primero se separaron las sustancias mas pesadas y fueron
cayendo al fondo; las partes componentes mas ligeras, gases y substancias volatiles, iban
ascendiendo. De este modo, de la masa basaltica fundida cayeron abajo los minerales ricos en
hierro y magnesio; en ellos encontramos compuestos de cromo y niquel, hallamos los origenes de
las piedras preciosas de diamante y valiosos minerales, de platino; de otra parte, en la zona
superior se reunieron otras substancias de las que se formaron las rocas que denominamos
granitos. Estas aparecen como extractos consecutivos del enfriamiento de los macizos, ellas
crearon precisamente el fundamento de nuestros continentes que parecen flotar sobre la pesada
capa de basalto que alfombra gran parte del fondo de los océanos.

‘u\ 4 Las rigurosas leyes de la Quimica fisica dirigieron esta nueva distribucion de
. s los atomos en los espacios del mundo y en la ciencia se encendieron las luces
" de nuevas ideas desde el momento en que se comenzaron a aplicar a la
i “::\H Geoquimica estas leyes de la Quimica fisica.

o ;.? \ El proceso de enfriamiento de los macizos graniticos es complicado: de ellos

g se desprenden vapores sobrecalentados, gases volatiles que atraviesan las
rocas circundantes, creando soluciones acuosas calientes, bien conocidas para nosotros por los
manantiales de aguas minerales. El foco granitico se rodea, como una aureola, de este calido
aliento: gases y vapores con diverso contenido de sustancias volatiles irrumpen por las fisuras y
hendiduras de las rocas graniticas que se enfrian: corren hirvientes rios subterraneos que,
enfridandose paulatinamente, depositan en las paredes costras cristalinas de minerales y se
convierten en la superficie en manantiales frios.

En esta aureola del granito en periodo de enfriamiento, vemos antes de nada las masas fundidas
residuales; éstas son las notables vetas pegmatiticas portadoras de los &tomos pesados de los
minerales radiactivos. Arrastran consigo piedras preciosas, cristales refulgentes de berilio y
topacio; en ellas se acumulan los compuestos de estafio, wolframio, circonio y de los metales
raros.
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En el complejo proceso de estratificacion gradual se extienden las vetas de cuarzo estannifero,
wolframita y mas alla los ramificados filones de cuarzo aurifero; después comienzan los
depositos de cinc, plomo y plata, originarios de las vetas polimetalicas y lejos de los focos
incandescentes, a varios kilometros de las hirvientes profundidades de las masas graniticas
fundidas, encontramos compuestos de antimonio, cristales rojos de sulfuro de mercurio y
combinaciones amarillas o rojas del arsénico.

PR ) A 0N P

Figura 28.5 Esquema geoquimico de la distribucion de los elementos v algunos minerales utiles
en relacion con la distribucion de las rocas procedentes de los magmas primarios

Dichas masas minerales se distribuyen segun las leyes de la Quimica fisica. Cuando se enfrian en
las largas hendiduras terrestres, las concentraciones de atomos van extendiéndose formando
largas fajas o anillos que de manera regular se disponen unos detras de otros alrededor de los
macizos incandescentes. Ante nosotros, en la superficie terrestre, se descubre el cuadro grandioso
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de estas fajas minerales: unas se extienden a través de ambas partes del continente americano,
comenzando en el norte, en la region de California, y contienen plomo, zinc y plata. Otras
atraviesan toda Africa a lo largo del meridiano. Otras circundan, a manera de guirnalda, las
firmes plataformas petrificadas de Asia, creando un cinturén rico en minerales y piedras
coloreadas, de muchos centenares de kilometros.

Este cuadro confuso de yacimientos minerales diseminados aparentemente al azar, se convierte
de este modo para el geoquimico en el cuadro preciso y ordenado de distribucion de los atomos.
Los problemas y progresos mas grandiosos se resuelven a base de estas ideas nuevas sobre las
leyes naturales de distribucion de los atomos en la corteza terrestre segun sus propiedades y
comportamiento.

A cambio de las antiguas observaciones de los mineros de la Edad Media y la vieja experiencia
practica del arte minero, surgen leyes verdaderas con las que tanto sofiaba ya en el siglo XVI
Agricola al hablar del amor enigmatico de ciertos metales entre si.

También hablo de esto el sabio ruso M. Lomonosov, cuando doscientos afos atras incitaba a los
quimicos a unirse a los metalurgicos para buscar el equilibrio y las causas de la existencia
conjunta de ciertos minerales y aclarar, por ejemplo, las cuestiones siguientes: ;por qué el cinc y
el plomo se encuentran juntos?, ;por qué el cobalto sigue con tanta frecuencia a la plata?, ;por
qué los metales de estos duendes enemigos de la mineria, el niquel y el cobalto, se hallan juntos
con el extrafio elemento uranio?

(Qué es lo que obliga a los distintos dtomos a distribuirse con tal regularidad en las rocas
graniticas? Aqui aparecen en escena nuevas fuerzas de los procesos naturales; y si alli, en las
profundidades, cuando el ovillo primario de atomos se dividia en nucleo y corteza del planeta, las
leyes fundamentales de division fueron establecidas por la naturaleza de los propios atomos, aqui,
en lugar de estas leyes, vienen a regir otras nuevas.

Los atomos y sus partes comienzan a agruparse, no solo formando un sistema aglomerado de
atomos libres y moléculas que denominamos liquido o vidrio, sino edificios que no existen en las
profundidades de la Tierra y que aparecen en el espacio mundial solamente alli donde el frio de
los espacios interplanetarios enfria los &tomos de movimiento tempestuoso a menos de 2.000°.

s A Dy

Figura 28.6 Volcan de dos crateres apagado. Califonia. Altura 4.300 m

Esta edificacion maravillosa y armonica determinante de toda estructura de nuestro mundo, se
llama cristal. Ya hemos dicho que cada centimetro ctbico de cristal se compone de 40 mil
billones de atomos, dispuestos en puntos definidos del espacio y a distancias determinadas el uno

Capitulo 28 7 Preparado por Patricio Barros



Geoquimica Recreativa Alexandr Fersman

del otro, formando a modo de reticulas. De cristales esta constituida toda la capa superior de la
corteza terrestre, asi como la aplastante mayoria del mundo que nos circunda.

Los cristales y sus leyes definen la difusion de los elementos que pueden frecuentemente
remplazar unos a otros en estos edificios; surgen posibilidades para algunos de ellos de
"peregrinar" en el interior del cristal, para otros de unirse entre si a base de fuerzas eléctricas de
potencia fabulosa, creando la firmeza del cristal, su resistencia mecanica, su capacidad de luchar
contra todas las fuerzas que le son adversas en el universo.

Alli, en el fondo de los cuerpos césmicos, los atomos se hallan en desordenado caos; aqui, en la
Tierra, no existe ese caos, hay una serie infinita de puntos y reticulas colocados con tanta
perfeccion como las filas del entarimado en el suelo o las [amparas en una gran sala.

Asi hemos llegado hasta la superficie terrestre. Aqui las entraias de la Tierra cesan de influir
sobre la vida de los 4&tomos y ceden a la influencia del sol y las radiaciones cosmicas; y bajo la
accion de nuevas formas de energia, el &tomo comienza de nuevo su "peregrinacion” en la
superficie terrestre de acuerdo con las leyes de la Quimica fisica y la Quimica cristalografica.

Figura 28.7 Peiia de toba volcdnica. Raradag (Crimea)

Medio siglo atrés, en sus conferencias pronunciadas en la Universidad de Petersburgo, el
naturalista ruso V. Dokuchdaev desarrollo las ideas sobre las leyes de formacion de los terrenos
sobre la corteza terrestre. Decia que el clima, la vegetacion y los animales condicionan la
formacion de diversas zonas de terreno y junto con ello la distinta distribucion de 4&tomos de
substancias en la capa del suelo. De tal modo, la cobertura del terreno, en sus
generalizaciones, revivié como nuevo y original mundo de los 4&tomos.
A Dokuchéev le gustaba repetir: "El terreno es el cuarto reino de la
naturaleza". Supedit6 a las leyes de este mundo, no s6lo la feracidad del suelo,
sino también la vida del hombre.
Y precisamente aqui, en esta delgada pelicula de la superficie terrestre, los
atomos se complican extraordinariamente. Los esquemas claros y sencillos del
py tranquilo crecimiento de los cristales en las profundidades resultan aqui

V. Dekuchaey  jnsuficientes.
El complejo paisaje geografico subordin6 a los propios atomos y los frecuentes cambios
climatologicos, estaciones del afio, dias y noches, y procesos vitales, todo esto fue poniendo su
sello, exigiendo nuevas formas de equilibrio y nuevas condiciones de estabilidad.
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En las profundidades de la Tierra hay reposo, una marcha tranquila en la distribucion espacial de
los cristales; en la superficie, el reino tempestuoso de influencias tornadizas y contradictorias,
lucha de fuerzas, cambios de temperatura y predominio de los procesos de destruccion. Aqui en
lugar de nuestras exactas edificaciones cristalograficas, adquieren significacion predominante sus
fragmentos, como nuevo sistema dindmico. Estos fragmentos los denominamos coloides.

Surge la contradiccion entre el mundo ordenado de las profundidades y el mundo cadtico de los
gelatinosos coloides en la superficie. En las condiciones de rapidas alteraciones de la naturaleza
que nos rodea, las reacciones quimicas no pueden marchar de un modo tan tranquilo y regular
como en las profundidades. La construccion recién empezada de un cristal se disgrega de repente,
substituyéndose por otra. Con frecuencia los fragmentos cristalinos se unen y de estas grandes
particulas, constituidas a veces de cientos y miles de &tomos, nace una nueva forma de la
substancia, el sistema inestable del coloide, las gelatinas y gomas que nos son bien conocidas en
el mundo orgéanico.

Figura 28.8 Crimea, Gurzuf. Vista general del lacolito o “volcan frustrado”. Al?ondo el monte
“Medved”

Pero el sistema de minerales de la superficie terrestre no s6lo se caracteriza por esa fuerza de
destruccion; en €l existen enormes fuerzas activas y contiene gran energia, mayor que la que hay
en el sistema muerto y estable de los cristales.

En las arcillas y distintos géneros de estratos limoniticos y manganicos que nos circundan, en
toda la multitud de diversas combinaciones de 4&tomos de hierro, aluminio, manganeso; en los
glébulos y concreciones de los compuestos fosforicos; en todas panes entran en accion nuevas
fuerzas provocadas por el contacto de medios diferentes que se encuentran entre si, por doquier
aparecen estas nuevas fuerzas del caos en que junto a la catastrofe marcha la construccion, donde
surgen nuevas leyes que definen la naturaleza de los terrenos, facilitando la "peregrinacion" de
los distintos metales, incitando su intercambio reciproco en la superficie del terreno.

Asi llegamos paulatinamente a la Gltima etapa de la historia del 4&tomo: los procesos vitales. El
coloide ya prepard las condiciones para la creacién de un nuevo sistema; en €l, en este complejo
encadenamiento de moléculas orientadas, con las enormes fuerzas superficiales que contienen,
estd el germen de la substancia nueva. Esta es la célula viva.
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En esta edificacion agil y original donde los atomos se hallan ya enlazados, ya libres, es donde
naci6 la villa como fase final de su desarrollo natural, como culminacién légica de todos los
sistemas atomicos cada vez mas complejos. Esta villa, pasando por el complicado camino de la
evolucion, continud simplemente los cuadros que acabamos de describir. Subordinandose a
nuevas formas de agrupacion, comenzo6 a complicar el edificio atomico y se convirtid en el
fenomeno predominante de la superficie terrestre, empezando por el organismo unicelular mas
diminuto y terminando por el hombre.

No podemos suprimir nada del medio que nos rodea. La vida junto con la naturaleza muerta, el
aire y el agua, se fundieron en un todo Unico, creando los numerosos paisajes geograficos que nos
circundan. Es la forma mas superior de los sistemas atdmicos, originada como resultado de las
leyes de evolucion y progreso del organismo. Creodse el hombre pensador capaz de conocer con
su mente las poderosas leyes de la energia que constituyen el fundamento de este nuevo sistema
todavia mas inestable, pero mucho mas vigoroso y activo.

Asi, siguiendo la historia de la "peregrinacion" del &tomo, vemos como se complica
gradualmente su destino.

Al principio se trataba de un protdn libre con carga eléctrica, después se engendraron los nucleos
de los atomos.

Luego comenzd el proceso de complicacion y a medida que se pasaba a sistemas de cosmos mas
frios, el atomo recuperaba su envoltura electrénica. De manera gradual, estos atomos se unieron
adquiriendo formas regulares, rigurosamente geomeétricas, to que llamamos combinaciones
quimicas.

El cristal es la forma de expresion de estas leyes, la forma mas ordenada, la mas armoénica, con
minimas reservas de energia y, por ello, la forma mas muerta de la substancia, privada de fuerzas
libres.

Figura 28.9 Estudio de las erupciones de uno de los volcanes de Kamchatka

Pero aqui continuaron las complicaciones, nacio el sistema coloidal de los atomos: las moléculas.
Originoése la célula viva; se crearon moléculas complejas constituidas a base de cientos y miles de
atomos sueltos; y como forma superior del sistema quimico atn no descifrado, aparecio la
substancia albuminoidea, creadora de toda la diversidad, complejidad y enigma del mundo
organico que nos rodea.
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Pero en la historia de la naturaleza el atomo siempre se lanza a la busqueda de formas nuevas. No
podemos aiin asegurar si existen formas nuevas, otras formas de equilibrio mas estables que el
cristal o mas activamente cargadas de energia que la substancia viva. Toda nuestra concepcion de
la naturaleza circundante tropieza con la insuficiencia de nuestros conocimientos sobre nuevos
caminos del a&tomo y nadie se decidiria a afirmar que hemos conseguido conocer todos los
caminos de su "peregrinacion" y que el hombre domina ya las fuerzas poderosas que podria
desatar en el ovillo atomico.
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Capitulo XXIX
LOS ATOMOS EN EL ELEMENTO AEREO

(Qué es el aire? ;Qué nocidn mas pobre tenemos del aire e, incluso, qué poca atencion prestamos

a esta cuestion! Estamos acostumbrados a que el aire nos circunda y, lo mismo que la salud,

comenzamos a apreciarlo so6lo cuando lo perdemos, cuando caemos en situaciones en que el aire

nos falta.

Sabemos qué dificil es respirar a grandes alturas, como ciertas personas a la altura de 3

kilémetros sienten ya el "mal de montafia" y empiezan a notar debilidad; sabemos como sufren

los pilotos cuando se vuelan en los aeroplanos a mas de cinco kilémetros; a alturas de ocho y diez

kiléometros, el aire ya falta en absoluto y hay que acudir a la ayuda de las reservas de oxigeno

existentes en el avion.

Sabemos lo pesado que es descender a la profundidad de las minas, como zumban los oidos hasta

que a la profundidad de 1.500 metros nos acostumbramos a la nueva presion del aire.

Hoy el aire constituye uno de los problemas mas interesantes, no sélo para la

ciencia, sino que también para la industria quimica.

Durante mucho tiempo no pudo comprender el hombre qué es el aire. En el

transcurso de varios siglos dominaba en la Quimica primitiva la conviccion de

que el aire esta constituido por un gas especial, el flogisto, y que cuando arde

. una substancia cualquiera, de ella se desprende flogisto, el cual llena, como
Lavoisier™ materia fina especial, todo el mundo.

Después, gracias al genial descubrimiento del quimico francés Lavoisier, se puso en claro que el

aire se compone fundamentalmente de dos substancias, una de ellas vivificadora que fue

denominada oxigeno, y la otra indiferente para la vida, llamada por esto nitrogeno o "azoe" (del

griego, "sin vida").

En 1894, de manera completamente inesperada, se descubrid que la composicion del aire es

bastante mas compleja y que el nitrogeno, este gas inerte, contiene, ademas, toda una serie de

otros elementos quimicos mas pesados, que desempefian en €l un gran papel.

Los fisicos modernos determinan la composicion del aire de la forma siguiente (en peso):

% %
Nitrogeno 75,70 Neon 0,00125
Oxigeno 23,01 Helio 0,00007
Argon 1,28 Cripton 0,0003
Anbhidrido carbonico 0,03 Xenoén 0,00004
Hidrogeno 0,03 Vapor cantidad variable

Ahora se conoce con tal exactitud la composicion del océano aéreo, que incluso cada gota
dispersa en un metro cubico de aire no escapa a la percepcion de nuestros quimicos.

Y resulta que el océano gaseoso que nos circunda es la base no s6lo de toda nuestra vida, sino
también de la nueva y grandiosa industria.

Los ingleses calcularon en los ultimos afios que toda la poblacién de Inglaterra y Escocia absorbe
cada dia hasta 20 millones de metros cubicos de oxigeno del aire, y que instalaciones especiales,
en este transcurso de tiempo, extraen 1 millon de metros cubicos de este gas para las necesidades
de la industria.

Simultdneamente, la industria quema carbon y petroleo, gastando oxigeno y devolviendo a la
atmosfera una cantidad grandiosa de anhidrido carbonico. Este mismo proceso se verifica en los
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organismos vivos. El hombre, por ejemplo, exhala cada dia cerca de tres litros de anhidrido
carbonico.

Figura 29.1 Avenida de eucaliptos en un sovjos de la region central de la depresion de Colquida
(RSS de Georgia)

Para comprender la significacion de esta cifra, es suficiente decir que un arbol grande como el
eucalipto puede, durante un dia, descomponer anhidrido carbonico y devolver al aire oxigeno
libre en cantidad aproximadamente de un tercio del anhidrido carbonico espirado por el hombre.
En consecuencia, tres grandes eucaliptos descomponen tanto anhidrido carbonico como
desprende un hombre, restableciendo de esta forma el equilibrio en la -’?
composicion de la atmosfera. N,
De aqui vemos qué gran importancia tiene la vegetacion que nos rodea y que <
nosotros tan cuidadosamente conservamos y plantamos en las ciudades. La vida

de las plantas es la unica fuente de reposicion del oxigeno absorbido por el

hombre. Y entre tanto, el oxigeno se va empleando en cantidades cada vez

mayores.

En 1885, las pequeiias fabricas de preparacion de perdxido de bario iniciaron la utilizacién
industrial de oxigeno del aire. Hoy el oxigeno atmosférico sirve de base pare toda una serie de
industrias quimicas; en la metalurgia, en lugar de aire se inyecta oxigeno puro en los altos hornos;
en muchos procesos quimicos industriales el oxigeno es el oxidante insustituible.

Cada ano aumenta el nimero de nuevas y nuevas instalaciones que extraen, mediante aire
liquido, el oxigeno de la atmdsfera circundante.

El hombre comienza a emplear cada vez en mayor escala, a la par que el oxigeno, los demas
gases contenidos en el aire.

Poco tiempo atras el argén, que entra en la composicion del aire en proporcion de un 1%, no
jugaba ningun papel en la industria. Ahora se extrae anualmente del aire, con ayuda de
complicadas instalaciones, cerca de un milléon de metros ctbicos de este rarisimo gas.
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Muchos de nosotros no saben que con este gas se llenan cada afio mas de mil millones de
bombillas eléctricas.

El neodn, otro gas noble componente del aire, se emplea cada vez con mayor amplitud en las
lamparas especiales de los anuncios luminosos de las grandes ciudades. El océano aéreo lo
contiene en cantidad muy pequefa: una parte por cada 55 mil partes de aire. Pero aun asi la
industria del nedn se desarrolla a incrementa de afio en afio.

Figura 29.2 Faro de tubos de neon en un aerodromo

Se comienza a obtener también del aire helio. De €l hay todavia menos cantidad que de nedn, a
pesar de que la atmodsfera contiene por cada kilometro cuadrado de terreno cerca de 20 toneladas
de este valiosisimo gas. El helio se extrae del aire y, principalmente, de las corrientes gaseosas
subterraneas y se emplea para llenar dirigibles; en la industria frigorifica se consiguen con su
ayuda las temperaturas mas bajas del mundo.

Comienzan a penetrar en la industria incluso los gases mas raros, como el cripton y el xenon.

De cripton hay en el aire menos de una milésima por ciento. Y seria muy importante
obtenerlo en grandes cantidades ya que aumentaria en un 10% (y con el empleo del
xenon en un 20%) la densidad luminosa de las lamparas eléctricas. Esto significa que
disminuiria en un 20% el consumo de energia eléctrica en las instalaciones de
alumbrado.

Pero, desde luego, la materia prima que se extrae del aire mas importante para la
industria, es el nitrégeno.

En 1830 fue realizado el primer intento de utilizar los compuestos nitrogenados para
fertilizar los campos de cultivo.

Sobre el nitrégeno del aire ni pensaba nadie entonces, a incluso el salitre traido en barcos desde
Chile no siempre encontraba empleo en los campos pobres de Europa Occidental. Pero la
aplicacion gradual de la Quimica en la agricultura exigio cede vez en mayor
cantidad los tres elementos vivificadores a base de los cuales se construye la vida
quimica de las plantas: nitrogeno, fésforo y potasio. La demanda de nitrégeno
adquiri6 tal magnitud que el fisico y quimico Crookes predijo en 1898 una futura
"hambre de nitrogeno" y propuso buscar nuevos métodos de extraccion de este
elemento del aire.

Pasaron unos afios. Los quimicos aprendieron a transformar el nitrogeno
atmosférico en amoniaco, acido nitrico y cianamida, mediante descargas eléctricas.
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Durante la primera guerra mundial, el nitrégeno, necesario para la fabricacion de substancias
explosivas fue objeto de numerosas investigaciones.

En la actualidad trabajan en el mundo mas de 150 fabricas de nitrogeno, que extraen del aire
anualmente 4 millones de toneladas de este gas. Pero incluso esta cifra resulta insignificante en
comparacion con las inmensas reserves de este gas que constituye aproximadamente el 81% del
volumen total del elemento aéreo.

Es suficiente decir que todas las instalaciones de nitrégeno del mundo extraen cada afio una
cantidad de este elemento equivalente a la que contiene una columna de aire atmosférico, elevada
sobre medio kiloémetro cuadrado de la superficie terrestre. Asi se dibujan ante nosotros las nuevas
vias de aplicacion industrial del aire. La industria utiliza cede vez mas todos los componentes del
océano aéreo. La atmosfera se convierte en fuente grandiosa de materias primas minerales, cuyas
reservas son practicamente inagotables. Sin embargo, alin no se ha hallado el camino para
aduefiarse de estas reservas.

Figura 29.3 Aparatos de Priestley, con ayuda de los cuales estudio en los aiios 1774-1790 la
composicion del aire

Los procesos, con cuya ayuda el hombre descompone el aire en sus partes constituyentes, son aiin
bastante imperfectos. Para la extraccion del nitrogeno se exigen grandes presiones y una cantidad
enorme de energia.

Figura 29.4F Otograﬁa de un rayo

Capitulo 29 4 Preparado por Patricio Barros



Geoquimica Recreativa Alexandr Fersman

Para la separacion de los gases nobles y obtencion de oxigeno hay que recurrir al empleo de
instalaciones complicadas y costosas que liquidan primero el aire para después separar de ¢l los
distintos gases. En este terreno, durante los ultimos afios, se han hecho grandes descubrimientos
en la Union Soviética.

En el Instituto de problemas fisicos de la Academia de Ciencias de la URSS se han construido
maquinas nuevas, magnificas, que permiten separar minuciosamente de cantidades enormes de
aire sus distintos elementos constitutivos. Y nos imaginamos ya pequefios aparatos instalados en
cada habitacion.

Abrimos la llave con la inscripcion "Oxigeno", y en lugar de aire fluye de €l un liquido azulado,
enfriado hasta -200°.

Abrimos otra llave y, gota a gota, sale en forma liquida el gas noble cripton o xendn, y alla en el
fondo, como la ceniza en el horno, se acumulara el anhidrido carbonico sélido que después pasara
a una prensa especial proporcionandonos hielo seco, destinado a refrigerar nuestra habitacion en
los dias calurosos.

Puede ser que al describir este cuadro me haya adelantado un poco mas de la cuenta. Ain no
existen tales maquinas portatiles que puedan conectarse en el enchufe de nuestra habitacion, pero
estoy seguro de que no se halla lejano el dia en que podamos utilizar la riqueza circundante del
aire para nuestras necesidades y una gran industria quimica se edificara sobre las incontables
reservas de nitrégeno y oxigeno, elementos ambos destacados por su

Corstituge ol importancia en la vida de la Tierra.

Podria terminar con esto mi relato, pero pienso que aun esta lejos de ser
completo.

No he dicho nada todavia sobre el empleo del anhidrido carbonico del aire y
sobre las posibilidades de aplicacion de todos los gases que se forman durante la
combustion del carbon, lefa y la calcinacion de las calizas.

En la industria ya se calcula la enorme cantidad de anhidrido carbonico que se
arroja al aire en calidad de residuos. Se cuenta con utilizarlo para la preparacion de hielo seco, se
pretende extraer de nuestra atmosfera las tres centésimas por ciento existentes en ella de
anhidrido carbonico.

Y los fisicos van aun mas lejos; dicen que nuestro aire contiene no solo la decena de gases de que
hablamos anteriormente, sino que contiene gran cantidad de otros gases aun mas raros, todavia
mas dispersos, en millonésimas y mil millonésimas partes por ciento: los gases radiactivos.

Se trata de emanaciones del radio y diversos gases volatiles, productos de la desintegracion de los
metales ligeros. Estos gases viven poco tiempo en nuestra atmoésfera; la vida de unos se mide en
dias, de otros en segundos, y de otros, incluso, en millonésimas de segundo. El aire esta saturado
de los productos de desintegracion de los nucleos atomicos del mundo. Los rayos cdsmicos
provocan a cada paso la destruccion de atomos y la aparicion de gases inestables que deben
desaparecer de nuevo, pasando a constituir formas mas estables de la substancia sélida.

En el océano aéreo se verifican sin interrupcion numerosas reacciones quimicas. Procesos
complicadisimos se producen entre los atomos dispersos de sustancias y aun son poco
comprensibles para nosotros las constantes y complejas transmutaciones, las descargas eléctricas
que tienen lugar a nuestro alrededor en este océano aéreo.

Descifrarlas significa dar un paso mas en la supeditacion de la naturaleza a la satisfaccion de
nuestras necesidades.
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Capitulo XXX
LOS ATOMOS EN EL AGUA

Las aguas de los manantiales, rios, mares, océanos y de las capas subterraneas forman, todas
juntas, la envoltura acuosa ininterrumpida de la Tierra, o hidrosfera. En las extensiones inmensas
de los océanos se verifica sin cesar la evaporacion del agua bajo la influencia del calor y el sol.
El agua se condensa en la atmosfera y cae sobre la Tierra en forma de lluvia, nieve y granizo.
Erosiona el terreno, lo lixivia, destruye las rocas, disuelve gran cantidad de cariadas substancias y
arrastra todo esto de nuevo a los mares y océanos.

De este modo el agua efectia muchos millones de veces su ciclo:
océano-atmosfera-tierra-océano. Y cada vez extrae de las duras rocas de la tierra nuevas y nuevas
cantidades de substancias solubles.

Se ha calculado que anualmente todos los rios del mundo transportan de la superficie terrestre al
océano cerca de tres mil millones de toneladas de substancia en disolucion. Dicho de otro modo,
el agua destruye y se lleva de la tierra firme en 25.000 afos una capa mineral de cerca de un
metro de espesor.

El trabajo que realiza el agua en la superficie terrestre es grandioso.

El agua, cuya formula quimica es H,O, es una de las substancias mas difundidas en la Tierra.

iEl volumen mundial del agua de los océanos constituye 1.370 millones de kilometros ctbicos!
Enorme es la importancia del agua en la historia de la Tierra y, por consiguiente, en la
Geoquimica.

Por eso hubo un tiempo que en las geoldgicas existia la hipotesis que todas las rocas de la Tierra
provenian del medio acuoso.

Los partidarios de esta hipotesis, los neptunistas (asi denominados por el nombre del dios
mitoldgico del agua, Neptuno) controvertian con los plutonistas que aseguraban a su vez la
procedencia de las rocas de las masas fundidas, surgidas a la superficie desde las profundidades
del reino subterraneo del dios Pluton.

Ahora se sabe que ambas fuerzas, agua y volcanes, participaron en la formacion de los minerales
terrestres.

Practicamente, no existe en la naturaleza agua alguna que no contenga cualquier clase de
impurezas, substancias o sales disueltas en ella. Con otras palabras, en la naturaleza no hay agua
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destilada. Incluso el agua de lluvia contiene anhidrido carbonico e indicios de acido nitrico, yodo,
cloro y otros compuestos.

Figura 30.2 Formas de cristales de nieve (aumentados)

Obtener agua quimicamente pura es muy dificil, por no decir imposible. Los gases del aire, la
substancia de que estan hechas las paredes del recipiente en que se halla el agua, se disuelven en
ella aunque sea en cantidades pequenisimas. Por ejemplo, una porcién de mil millonésima de
plata se disuelve en el agua contenida en un recipiente de este metal.

LB

-
Figura 30.3 Catarata del Nidgara en América

La plata de una cucharilla de té pasa al agua en disolucion en infima cantidad. El quimico apenas
puede percibir estos indicios. Pero algunos organismos inferiores, por ejemplo, las algas, son tan
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sensibles a los residuos argentiferos y a algunos otros 4tomos en el agua, que perecen a causa de
ellos.

Corriendo a través de la extraordinaria variedad de minerales terrestres (arenales,
arcillas, calizas, granitos, etc.), el agua natural extrae de ellos diversos
compuestos. Algunos hombres de ciencia dicen que sabiendo por qué cuenca
corre un rio se puede decir qué composicion tienen sus aguas.

Pero, a pesar de que en la naturaleza estdn muy difundidos, como sabemos, los
aluminosilicatos, el agua por regla general no contiene gran cantidad de aluminio
ni de silicio. Si estos metales existen es mas que nada en suspension, a modo de
turbiedad o de impurezas mecanicas. Por otra parte, las aguas de los rios y mares
siempre contienen alcalis, sodio, potasio, y también magnesio, calcio y otros
elementos. ;Qué es lo que ocurre?

Resulta que la composicion quimica de las sales disueltas depende del grado de solubilidad de
unas u otras sales en el agua. Los compuestos mas solubles son los componentes mas habituales
de las aguas naturales. Como hemos dicho, la masa fundamental de los residuos salinos del agua
natural estd formada por 4&tomos de sodio, potasio, calcio, magnesio, cloro, bromo y algunos otros
elementos.

Las aguas saturadas de sales, las salmueras, también contienen precisamente estas combinaciones
atdmicas facilmente solubles, tomadas de los minerales.

De tal modo, el océano es un depdsito de sales solubles que se concentran en €l durante todo el
periodo de existencia de la Tierra, como resultado de la constante
circulacion del agua entre los continentes y el océano.

Los cientificos han intentado calcular por la cantidad de sales disueltas
en los océanos, qué cantidad de ellas aportan los rios anualmente.
Basandose en esto, se ha calculado la edad del océano, o sea la cantidad
de afios que fueron necesarios para que su agua adquiriese la concentra-
cion salina que hoy se observa. Pero las cifras obtenidas ofrecen poca
seguridad.

Figura 3 0.4 E las orillas del mar de Azov
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Asi, las combinaciones atomicas facilmente solubles constituyen la base del contenido salino de
las aguas naturales. El agua de los océanos contiene 3,5 % de sales, de las cuales el 80 % es de
cloruro sodico da sal comtn de todos conocida). Todos conocen su gran solubilidad en el agua.
Los demas compuestos solubles se hallan en el agua en cantidades muy pequefias. En cualquier
agua natural (de mar, de rio, subterrdnea) puede descubrirse la presencia de todos los elementos
quimicos. El problema reside en el grado de precision y perfeccionamiento de nuestros métodos
de investigacion.

Si se recuerda que en total existen un poco mas de cien elementos quimicos, es facil imaginar qué
variedad de aguas, por su composicion, pueden encontrarse en la naturaleza. Y, en efecto, los
hombres de ciencia establecieron la existencia de una multitud de clases diferentes de agua.

La composicion del agua de los océanos, tanto en la superficie como en las profundidades (pero
lejos de la costa), es constante.

El contenido en ellas de elementos quimicos se repite cuantitativamente con toda exactitud. La
composicion de las aguas fluviales es menos constante, pero, sin embargo, muy semejante entre
si. El hecho de que los rios corren por distintos suelos y condiciones climatoldgicas heterogéneas
no deja de marcarse en su composicion. Asi, los rios de las latitudes septentrionales contienen
mas hierro, humus, a veces incluso toman su color. Los rios de latitudes medias contienen
fundamentalmente sodio, potasio, sulfatos y cloro. En zonas mas calidas, sobre todo en regiones
privadas de salida de aguas al mar u océanos, el agua de los rios y, con mas frecuencia, de los
lagos, suele ser salina.

Figura 30.5 Géiser en el parque de Yellowstone (EE.UU.)

Cambios analogos en la composicion del agua pueden observarse, por linea vertical, en las capas
acuosas subterraneas. Cuanto mas profundas sean éstas, mas se aproximan a las
salmueras. Las aguas minerales subterraneas de composicion mas variada forman
con frecuencia al surgir a la superficie manantiales minerales, a veces, con
propiedades curativas.

Aqui podemos encontrar aguas con sales de calcio, radio y litio, yodo-bromadas,
ferruginosas, sulfurosas, magnesio-bromadas, etc. Las propias denominaciones !
senalan qué compuesto o elemento quimico constituye el componente principal de sus residuos
disueltos.

1
\'\.'!Il !

X
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Figura 30.6 Malecon en la ciudad de Sujumi (RSSA de Abjazia)

Alexandr Fersman

La procedencia de estas aguas minerales esta relacionada con la disolucion de los estratos
minerales por las aguas subterraneas y los procesos de lixiviacion de rocas de distinta
composicion.
Descifrar el proceso total de formacién de las aguas por su composicion quimica constituye una
tarea recreativa y, al mismo tiempo, de importancia cientifica. De esta cuestion se ocupan los
geoquimicos y los hidroquimicos.
Incluimos una tabla de la composicion del agua marina (en por ciento):

Capitulo 30

Oxigeno
Hidrogeno
Cloro
Sodio
Magnesio
Azufre
Calcio
Potasio
Bromo
Carbono
Fluor
Silicio
Boro
Estroncio
Litio
Nitrégeno
Rubidio
Zinc
Hierro
Aluminio
Molibdeno
Bario
Yodo
Fosforo

86,82
10,72
1,93
1,035
0,13
0,089
0,041
0,038
0,007
0,002
0,0001
0,0003
0,0005
0,0008
0,00001
0,00001
0,00005
0,000001
0,000001
0,000001
0,000001
0,000002
0,000005
0,000007

Titanio
Manganeso
Niquel
Cobre
Arsénico
Estaiio
Uranio
Vanadio
Selenio
Bismuto
Itrio
Plata
Cesio
Cobalto
Torio
Plomo
Galio
Mercurio
Escandio
Germanio
Cerio
Lantano
Oro
Radio

0,0000001
0,0000002
0,0000002
0,0000003
0,0000003
0,0000003
0,0000003
0,0000003
0,00000001
0,00000002
0,00000003
0,00000003
0,00000004
0,00000005
0,000000001
0,000000003
0,000000003
0,000000003
0,000000004
0,000000006

0,0000000001

0,0000000003

0,0000000004
0,00000000000001
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Como se ve por la tabla, el contenido de los 15 primeros elementos en el agua del mar es igual,
en peso, al 99,99 % , y el de los 74 restantes, cerca del 0,01 % .

Sin embargo, en cifras absolutas esto no es poco; por ejemplo, de oro existen en el
agua marina millones de toneladas.

Los cientificos intentaron muchas veces construir fabricas fisicoquimicas que
hiciesen rentable la obtencion de oro del agua de mar. Pero hasta ahora esto no se
ha realizado.

En el agua del mar es caracteristica la concentraciéon de bromo, iodo y,
naturalmente, cloro, elementos quimicos muy importantes para el hombre. El yodo
del mar es absorbido por las algas y organismos marinos. De las algas obtiene el
hombre la masa fundamental de yodo para la industria.

Cuando mueren las algas, el yodo contenido en ellas pasa al limo del fondo del mar. Del limo
marino van formandose gradualmente rocas. El agua escurre de ellas, formandose capas acuosas,
a las que pasa el yodo. Durante los sondeos en busca de petrdleo se encuentran con frecuencia
capas de agua, ricas en yodo y bromo. En la actualidad, se ha aprendido a extraer de ellas estos
elementos. El agua del mar constituye un depésito ilimitado de bromo, elemento que, lo mismo
que el magnesio, comienza ya a obtenerse directamente de ella en una serie de lugares.

i

Figura 30.7 Surtidor mineral "Sprudel” en Karlovy Vary, Checoslovaquia. La temperatura del
agua es de cerca de 75° y alcanza una altura de 9 metros

Oftrece especial interés la historia de los atomos de calcio en las aguas naturales. Estas suelen
estar sobresaturadas de iones de calcio y, entonces, este ultimo, en forma de
carbonato célcico, se deposita en el fondo, creando las calizas o la creta.

En la historia del calcio juega un gran papel el anhidrido carbonico. El exceso de
¢éste provoca la solucién del carbonato calcico, y su falta, su precipitacion. Si
recordamos que las plantas verdes absorben el anhidrido carbonico, veremos
claramente su papel en la sedimentacion del calcio del agua. En efecto, islas
enormes, los atolones, se forman en los mares templados exclusivamente del carbo-
nato calcico depositado como resultado de la actividad vital de las plantas marinas,
asi como de los esqueletos calcareos de animales marinos.
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Con este ejemplo, hemos querido mostrar que en la composicidon de las aguas naturales tiene una
influencia considerable la flora y fauna del depdsito acuatico en cuestion.

Sin conocer la influencia que ejerce la "substancia viva" en la composicion del agua de los
depositos, no es posible representarse todos los procesos que condujeron a la composicion actual
de las aguas de los rios, lagos, mares y océanos.
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Capitulo XXXI
LOS ATOMOS EN LA SUPERFICIE TERRESTRE. DESDE ELL ARTICO HASTA LOS

SUBTROPICOS

Siendo aun nifio hice un viaje de Moscu al sur de Grecia y, entre los recuerdos infantiles, se me
quedo grabado para toda la vida el cuadro del cambio de colores que se desarrollaba ante mi,
conforme nos desplazabamos hacia el sur.

Recuerdo el dia despejado de Mosct, pero con la tierra gris, monoétona, las
arcillas gris-rojizas y pardas de las tierras grises de Rusia. Recuerdo
después el cuadro mas vivo del colorido de las tierras negras de los
alrededores de Odesa, iluminadas por los brillantes rayos de un sol
meridional de primavera. Revive en mi mente como se cambiaron estos
colores cuando entramos en el Bosforo: el azul del agua, el terreno
pardocastafio cultivado de vifiedos. Y, finalmente, me parece ver ahora el
paisaje del sur de Grecia: cipreses verde oscuros, tierras rojas y huellas de
este mismo color de los 6xidos de hierro entre las calizas blancas como la
nieve.

- £

Figura 31.1 Extremidad de un glaciar en Alaska

Recuerdo, qué profundamente se grab6é en mi imaginacién el cuadro de esta variacion de colores

y con qué insistencia solicitaba a mi padre que me aclarase las causas de este cambio de colorido.

Soélo después de muchos afios comprendi que ante mis ojos actuaba una de las

- leyes mas importantes de la superficie terrestre, la ley de los procesos quimicos

=== oxidantes, que se verifican de tan variada manera en las distintas latitudes de la

% Tierra.

45 »wwa  Desde aquel entonces he viajado mucho por la Union Soviética, empezando por
los bosques espesos de la taiga, llanuras, tundras y océanos polares, hasta las

L\ cuspides nevadas del "tejado del mundo", el Pamir. Y cada vez reaparecia de

- nuevo ante mi, aunque en escala mucho mayor, el cuadro de estas variadas

reacciones quimicas y los distintos destinos de los 4&tomos en la superficie terrestre, desde el mas

profundo Artico hasta los calidos subtrépicos.

Miremos este pequefio mapa y marchemos por la flecha que la cruza en viaje desde las islas de

Spitzbergen hasta la isla de Ceildn, en el Océano Indico.
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Alrededor del antiguo Svalbard, hielos continuos. Un desierto de hielo muerto. Ninguna reaccion
quimica, las rocas no se disgregan en arcilla o arena, la accion de las heladas se propaga hacia
adentro, se crean desmoronamientos grandiosos.

Solo en raras ocasiones, en las colonias de aves marinas, se concentran residuos de vida orgénica
y las corrientes alargadas de fosfatos constituyen casi los unicos minerales entre el continuo
hielo.
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Figura 31.2

Con la misma lentitud transcurren las reacciones quimicas mas al sur en la peninsula de Kola o en
los Urales transpolares. jQué frescas son las rocas en la peninsula de Kola! Con unos gemelos,
pueden ustedes observar en una manana fria las rocas a decenas de kildometros como si las
contemplasen en un museo.

Finas peliculas pardas de 6xidos de hierro se ven en enormes extensiones.
Soélo en las depresiones se concentran las turberas, se quema lentamente la
substancia organica de los vegetales, transformandose en acidos himicos
pardos, y las aguas primaverales las arrastran consigo, junto con otras sales
solubles, coloreando las capas de masas gelatinosas de las turberas y los
sapropeles en los lagos y pantanos.

Mas al sur, en las cercanias de Moscu, pueden observarse otras reacciones
quimicas. Aqui también se verifica la combustion lenta de la sustancia orgénica, las mismas
aguas pardas de primavera disuelven el hierro y el aluminio, arenas blancas y grises rodean las
inmediaciones de Moscu, las capas azules de los fosfatos se destacan como manchas vivas en la
enorme extension de las turberas.

Todavia mas al sur, cambia paulatinamente la coloracion, se modifica la marcha de las reacciones
quimicas y los 4&tomos se encuentran en una situacion nueva. Las tierras negras de la region
central del Volga sustituyen al suelo gris arcilloso de la region de Mosct. Vemos como, poco a
poco, un sol vivo va variando el aspecto de la superficie terrestre, provocando procesos quimicos
mas enérgicos, mas impetuosos.
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Ya en la zona situada en la orilla izquierda del Volga encontramos reacciones naturales nuevas;
venimos a parar a la inmensa zona salina que se extiende desde la frontera de Rumania, a través
de Moldavia, por las estribaciones del Caucaso del Norte, y, atravesando toda Asia Central,
termina en las costas del Océano Pacifico. Se concentran diversas sales de cloro, bromo y yodo.
El calcio, sodio y potasio son los metales de estas sales en los estuarios y lagos agonizantes, los
cuales por decenas de miles estdn diseminados en esta zona. Aqui transcurre el proceso complejo
de formacion de depositos sedimentarios.

Siguiendo hacia el sur, llegamos a la region de los desiertos. Aqui un cuadro nuevo se presenta
ante nuestros 0jos. Enormes salinas con sus campos blancos relucen entre las manchas verdes de
la vegetacion esteparia, atravesadas por las aguas rojo-chocolate del Amu-Daria. Los vivos
colores nos hablan de nuevas reacciones quimicas; los &tomos cambian de lugar y adquieren
nuevos equilibrios quimicos en la arena. Unos se concentran bajo el aspecto de las arenas
originarias de los desiertos; otros se disuelven, son arrastrados por el viento y las tempestuosas
lluvias tropicales, depositdndose en los desiertos formando las tierras salinas y las saunas
sedimentarias.

Pero vemos colores ain mas vivos en las estribaciones del TianShan. Aqui se observan a cada
paso enérgicas reacciones quimicas y los caminos de "peregrinacion" del atomo en la superficie
de la tierra se hacen muy complejos. No puedo olvidar la impresion de aquellos colores vivos y
abigarrados que me saltaban a la vista cuando visité por vez primera un notable yacimiento. En
mi libro sobre los colores de las piedras, describi este cuadro con las palabras siguientes:

"Peliculas de azul vivo y verde de compuestos de cobre cubrian los trozos de roca, bien
espesandose en la corteza aterciopelada verde oliva de los minerales de vanadio, bien
entrelazandose con los tonos azules de los silicatos hidratados de cobre.

En una gama de vivos tonos se extendian ante nosotros una multitud de combinaciones
del hierro, hidratos de sus oxidos: amarillos, ocre-dorados, bien los rojos poco
hidratados, o los compuestos pardonegros de hierro y manganeso; incluso el cristal de
roca adquiere aqui el color rojo vivo del "jacinto de Compostela”, la barita transparente
toma el amarillo, pardo y rojo de la "barita mineral”, en los sedimentos de sonrosadas
arcillas de las cuevas cristalizan agujas rojas de alaita, acido vanddico libre, y en los
blancos huesos del esqueleto humano aparecen brillantes hojitas verde-amarillentas de
mineral nuevamente formado".

El cuadro de los colores con tonos vivos y abigarrados es inolvidable y el geoquimico lo observa
con atencion, procurando descifrar sus causas. Antes que nada ve que todas las combinaciones se
encuentran en estado de alta oxidacion y el grado méximo de oxidacion del manganeso, hierro,
vanadio y cobre caracteriza a estos minerales; sabe que esto se debe al sol meridional, al aire
ionizado, con su oxigeno y ozono, a las descargas eléctricas en las horas de tormenta tropical,
cuando el nitrogeno se transforma en 4cido nitrico.

Pero la flecha nos lleva mas lejos, fuera de los limites de las arenas. Elevdndonos a una altura de
4 mil metros, vamos a parar de nuevo al desierto, pero a un desierto de hielo; aqui no se ven ni
los colores vivos, ni la "peregrinacion" de &tomos que acabamos de observar en las depresiones
de Asia Central.
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Figura 31.3 Paisaje del Artico. Un gedlogo con un tiro de perros en Tierra del Norte

Ante nosotros casi el mismo cuadro que en las islas de Nueva Zembla o de Spitzberg. Por
doquier, vemos taludes grandiosos de sedimentos mecanicos, y rocas recientes que casi no
conocen las reacciones quimicas, y, sélo de vez en cuando, entre hielos y nieve, se observan sales
cristalizadas aisladas y concentraciones de salitre.

-
Figura 31.4 Glaciar en los paises polares

Este panorama recuerda los desiertos articos; y solamente las raras tormentas con fuertes
reldmpagos hablan de la vida y producen en el aire descargas eléctricas, originan particulas de
acido nitrico, que se depositan en forma de salitre en los elevados desiertos montafosos del Pamir
y en, cantidades aun mas grandiosas, en el desierto de Atacama, en Chile.
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Figura 31.5 Paisaje del desierto. Arenas de Kara-Kumi (RSS de Turkmenia)

Avanzando por nuestra flecha mas adelante, a través de las alturas del Himalaya, veremos de
nuevo los vivos colores de los subtropicos meridionales. Las continuas lluvias templadas se
cambian por el seco verano tropical y en la superficie terrestre se verifican
complicadisimas reacciones quimicas, transportando las sales solubles,
Y acumulando enormes estratos de sedimentos rojos, minerales de aluminio,
ﬁ E hierro o manganeso.
Mas allé se muestran los terrenos lateriticos rojo-sangre de Bengala. A
veces se alzan hacia el cielo en forma de terribles torbellinos.
He aqui las tierras de color chocolate-rojizo de la India tropical; refulgen caldeados por el sol los
trozos de rocas, recubiertos como de un barniz semimetalico y solo raras veces se ven
depositaciones de sales blancas y sonrosadas, mezclandose en el cuadro de las tierras rojas de los
subtrépicos indios.

Figura 31.6 En el Tian-Shan central (RSS de Kirguizistdin)

Aun con mas amplitud y viveza se pone de manifiesto el cuadro de la "peregrinacion" de los
atomos en el sur de India, alli donde las aguas verde-esmeralda del Océano Indico bafan las
costas rojas, y las erupciones volcanicas del basalto traen su aliento desde las profundidades.
Complejas formaciones quimicas varian a cada paso el cuadro del fondo del mar, comenzando
por el litoral de poco calado con sus caracolas, briozoos y corales, y terminando en las zonas
profundas con los bancos de coral y las grandiosas concentraciones de calizas coralinas.
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En el fondo, en el fango, alli donde se acumulan los restos de los esqueletos de organismos vivos,
se originan sales fosforicas bajo el aspecto de nddulos fosforiticos.

Los radiolarios, con sus caparazones de la silice traida por los rios, construyen sus conchas de
encaje y los foraminiferos, al formar su esqueleto, absorben el bario y .,

el calcio. Asi, tan rapidamente, se cambian los atomos al pasar del {;
Artico a los subtrdpicos y tan grandiosos son los procesos de

"peregrinacion", de los distintos elementos en la superficie terrestre.
(Que es lo que determina esta diferencia entre los paisajes del
extremo norte y el sur tropical? Ahora ya sabemos que es debida a la ..r"'i

accion de los rayos solares, a la abundancia de humedad y las altas

temperaturas de la tierra. Es debida al impetuoso desarrollo de la vida orgénica, que exige una
enorme cantidad de distintos atomos. Grandes concentraciones de residuos de células vivas se
descomponen bajo el ardiente sol meridional despidiendo anhidrido carbdnico que satura las
aguas con sus soluciones acidas.

litoral del Caucaso

La velocidad con que se realizan en el sur las reacciones quimicas aumenta considerablemente,
pues, como sabemos bien los geoquimicos por una de las leyes fundamentales de la ciencia
quimica, en la mayoria de los casos por cada incremento de 10 grados la velocidad de las
reacciones quimicas corrientes se duplica.

Figura 31.8 Capas arcillosas erosionadas por el viento
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Para nosotros se hace comprensible la inactividad y reposo de los 4&tomos en el desierto artico y
las complejas vias de "peregrinacion” de los d&tomos en los subtrdpicos y desiertos del sur. Vemos
que puede hablarse de una Geografia quimica, que el mundo de la naturaleza con su variedad de
continentes y paises esta estrechamente ligado a los procesos quimicos que se desarrollan por
todas partes.

Figura 31.9 Estatuas enigmadticas talladas de pefias volcanicas. Isla de Pascua en el Océano
Pacifico

Entre los factores determinantes de la marcha de los procesos geoquimicos, cada vez va
adquiriendo mds importancia el propio hombre.

Durante el ultimo siglo, su intensa actividad estaba ligada a las latitudes
centrales y s6lo paulatinamente va comenzando a dominar los desiertos del
Artico y los desiertos arenosos del sur. Aportando sus reacciones quimicas
nuevas y complejas, altera los procesos naturales, provocando movimientos y
"peregrinaciones'" nuevas a los atomos que le son necesarios. La nueva
Geografia quimica se disefio ya hace tiempo con el establecimiento de las bases
de la Agrologia, cuya patria fue Rusia y cuyo futuro es el destino de la
fecundidad de los campos.

Recordamos como en la década del ochenta del siglo pasado en un aula pequefia de la
Universidad de San Petersburgo el "padre de la Agrologia", V. Dokuchaev, descubria en
brillantes conferencias el cuadro atrayente de la nueva ciencia, dibujando las zonas de terreno que
cubren la Tierra, desde las tundras polares hasta los desiertos del sur.

Entonces no podia aiin traducirse al lenguaje de la Quimica su maravillosa estructuracion. Pero
hoy que la Quimica irrumpe impetuosamente en el dominio de las ciencias geoldgicas, cuando los
agroquimicos comenzaron a dirigir la vida de las plantas y las reacciones que se verifican en el
terreno, cuando los geoquimicos abarcan en sus investigaciones todos los caminos de
"peregrinacion” de los atomos, nosotros empezamos a comprender las complicadas rutas que
recorre cada atomo en las distintas latitudes de nuestro planeta.

Y, entre tanto, el pasado nos ensefa que estas latitudes cambiaron.
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Figura 31.10 Figura de Buda, de 15 metros de altura, tallada en arenisca. Afganistan

En el transcurso de cerca de dos mil millones de afios cambi6 la vida de nuestra corteza terrestre,
vari0 la situacion de los polos; las cordilleras elevaban en un principio sus nevadas ctspides solo
en los paises polares y gradualmente los plegamientos se desplazaron hacia el sur creando tales
cordilleras como los cinturones de los Alpes y el Himalaya. También se desplazaron del norte al
sur los grandes mares que circundan la Tierra; modificaronse la estructura y constitucion de las
distintas zonas y las condiciones del paisaje. En cada lugar, los mares fueron remplazados
muchas veces por montafias, los montes por desiertos y de nuevo por mares.
Asi, en la larga historia geologica de la Tierra cambiaron la marcha de las
reacciones quimicas y "peregrinacion" de los diferentes atomos, y la capa del
terreno y la superficie en cada lugar determinado de la esfera terrestre es solo el
reflejo de las distintas alteraciones quimicas experimentadas por los atomos en
los largos periodos de la variada historia de la Tierra.
Ahora sabemos que todo vive, todo se mueve, todo cambia en el tiempo y el
i Y espacio, y lo mas movil en la naturaleza, buscando constantemente nuevas
formas y caminos, es el a&tomo, la piedra inicial sobre la que se construye el
edificio maravilloso del mundo, que eternamente busca reposo y equilibrio,
obediente a las leyes fundamentales de los procesos naturales.
Busca, pero no lo encuentra ni lo hallara jamés, porque en la naturaleza no hay reposo, sino que
solo existe eterna materia en eterno movimiento...
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Capitulo XXXI1
LOS ATOMOS EN LA CELULA VIVA

A simple vista puede verse que los carbones se componen de restos vegetales. Los restos fosiles
de conchas de moluscos maritimos crean con frecuencia capas calizas.

Pero si observamos al microscopio las calizas, la creta, la diatomita y muchas otras rocas de las
llamadas sedimentarias, veremos que con frecuencia estan constituidas en su totalidad por restos
de esqueletos de organismos de dimensiones microscopicas.

En una palabra, en la Geologia hace mucho que se reconoce el inmenso papel
de los organismos que pueblan la esfera terrestre en todos los procesos que se
verifican en la superficie de la Tierra.

La sustancia viva toma mas o menos parte en los procesos geoquimicos tales
como formacion de rocas, concentracion o dispersion de distintos elementos
quimicos, precipitacion de substancias del agua, formacion de calizas a base
de los esqueletos calcareos de los organismos.

Pero no todos los organismos marinos tienen el esqueleto de cal. En algunos, por ejemplo, en las
esponjas, el esqueleto es de silice.

Pero lo més esencial es que en el proceso vital todos los organismos de la Tierra, vegetales y
animales, extraen, absorben o se alimentan y de nuevo desprenden una cantidad enorme de
diversas substancias.

La velocidad de este proceso es especialmente grande en los organismos mas diminutos:
bacterias, algas simples y otros organismos inferiores. Esto esta en relacion con la gran velocidad
de su multiplicacion. Se subdividen cada cinco o diez minutos.

Pero su vida es de corta duracion.

El calculo muestra que en este proceso de multiplicacion de células interviene una cantidad de
sustancias mayor en muchos miles de veces que la cantidad contenida en cada momento dado en
todos los organismos de la Tierra, plantas y animales, o, como se dice, en toda la substancia viva
del planeta.

Recordemos que las plantas verdes expuestas a la luz desprenden oxigeno de sus hojas y
absorben anhidrido carbonico. El oxigeno del aire, creado de tal modo, oxida los restos vegetales
y a ciertos minerales y es absorbido por los animales a través de la respiracion.

E arganismo
e [oma
an fMa:'Q‘.l:'z:eb

Figura 32.1 Aspecto general de un mineral oolitico de manganeso
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En las plantas, el anhidrido carbdnico se transforma en hidratos de carbono, proteinas y otros
compuestos. Figurémonos por un momento que desapareciesen los organismos de la superficie
terrestre, de sus mares y océanos, en los valles y las montafias. ;Qué ocurriria?

El oxigeno se ligaria a los restos de sustancia orgéanica y desapareceria de la atmdsfera. La
composicion de ésta seria diferente.

No existirian los organismos marinos microscopicos con sus esqueletos calcareos, dejarian de
formarse, por consiguiente, los estratos de calizas y creta, cesarian de elevarse las montafias de
creta. La faz de la Tierra cambiaria por completo y seria diferente.

La actividad geoquimica de los organismos es extraordinariamente variada.
Organismos diversos pueden participar en los procesos mas diferentes.

Para poner en claro el papel geoquimico que desempefian los organismos hay
que conocer antes que nada su composicion quimica. Los organismos
construyen su cuerpo a base de las sustancias extraidas de una a otra forma,
del medio que les circunda, del agua, del suelo y del aire.

Desde hace mucho quedo establecido que el componente principal de los
organismos es el agua, H,0, en término medio el 80%, algo mas en las plantas y un poco menos
en los animales.

Por eso el elemento oxigeno ocupa el primer lugar (en masa) en los organismos.

Un papel exclusivo juega el carbono en la construccion del cuerpo de los organismos.

El carbono origina muchos miles de compuestos diversos con el hidrégeno, oxigeno, nitrégeno,
azufre y fosforo, de los cuales se componen a su vez las proteinas, grasas, hidratos de carbono y
el cuerpo de los organismos.

En la sustancia viva, la fuente principal para la formacion de estas combinaciones carbonadas es
el anhidrido carbonico, Ademas, los organismos contienen una cantidad considerable de
nitrogeno, fosforo y azufre en forma de complejas combinaciones organicas.

Finalmente, en los organismos siempre hay calcio, sobre todo en los esqueletos, potasio, hierro y
otros elementos.

Al principio se suponia que para todos los organismos tienen una importancia exclusiva los diez o
doce elementos que se encuentran en ellos en mayor proporcion.

Pero mas tarde resultd que existen organismos que, aparte de estos diez o doce elementos
quimicos mds frecuentes, acumulan hierro, manganeso, bario, estroncio, vanadio o muchos otros
elementos quimicos raros.

Asi, por ejemplo, se descubrié que el silicio desempefia un papel importante en la villa de las
esponjas siliceas, de los microscopicos radiolarios y algas diatomeas, cuyos esqueletos se forman
de oxidos de silicio,

Las bacterias de hierro concentran este elemento en sus cuerpos. Se han descubierto bacterias que
acumulan de manera analoga el manganeso y el azufre.

En los esqueletos de ciertos organismos marinos se ha hallado, en vez de calcio, bario y
estroncio.

Algunos organismos, por ejemplo, los capsulégenos marinos invertebrados, seleccionan y
concentran atomos de vanadio del agua marina y del limo marino, en los que existen solo indicios
insignificantes de este elemento.

Al morir estos organismos, el vanadio, en forma concentrada, se acumula en los sedimentos
marinos.

Otros, como por ejemplo, las algas, extraen del agua del mar el yodo, existentes aqui en
millonésimas por ciento. Después el yodo, junto con los residuos de las algas marinas, pasa al
fondo del mar. En las rocas que mas tarde se forman a base de este fondo, se originan aguas
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mineralizadas yodadas. Y nosotros obtenemos el yodo de las capas acuosas subterraneas,
taladrando profundamente las rocas alli donde en sus tiempos hubo un mar.

La importancia geoquimica de tales organismos concentradores es enorme.

Cuanto mas se perfecciona la técnica de investigacion de la composicion de los organismos, tanto
mayor es el nimero de elementos quimicos que encontramos en ellos, cierto es que en cantidades
muy pequenas.

Hubo un tiempo en que se consideraba que la plata, rubidio, cadmio y otros elementos quimicos
hallados en los organismos, eran simplemente impurezas casuales, pero hoy se ha establecido con
toda firmeza que en la composicion de los organismos practicamente intervienen todos los
elementos quimicos. La cuestion consiste en determinar qué cantidad de cada uno de ellos
contienen los distintos organismos. En la actualidad es precisamente este problema el que ocupa a
los cientificos.

Figura 32.2 Cuadro microscopico de la estructura de oolitos en los minerales manganicos,
fotografiado con luz reflejada

Podemos decir de antemano que la composicion de los organismos no coincide con la del medio
circundante: rocas, agua y gases tomados en conjunto.

Por ejemplo, los terrenos y rocas contienen en proporcion considerable titanio, torio, bario y otros
elementos quimicos, en tanto que la cantidad de titanio existente en los organismos es decenas de
miles de veces menor que en el suelo.

Figura 32.3 Concha de amonita, convertida en el mineral marcasita (FeS>). Alrededores de la
ciudad Ulianovsk en el Volga
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Por el contrario, en los terrenos y aguas hay poco carbono, fosforo, potasio y otros elementos
quimicos que se concentran en los organismos en cantidades considerablemente mayores.
Desde el punto de vista geoquimico, en la actualidad queda claro que la masa fundamental del
cuerpo de los organismos se compone de aquellos elementos quimicos que en las condiciones de
la superficie de la Tierra, o biosfera (region en que habitan los organismos de nuestro planeta),
crean combinaciones moéviles o gases. En efecto, el CO,, N;, O,, H,0, son gases o liquidos
dotados de gran movilidad, asequibles para los organismos en el proceso de su vida. El yodo,
potasio, calcio, fésforo, azufre, silicio y muchos otros forman con facilidad combinaciones
solubles en el agua.

En cambio, el titanio, bario, circonio y torio, a pesar de encontrarse en
cantidad suficiente en los suelos y rocas, no forman en la biosfera
compuestos facilmente solubles en el agua y, por tanto, privados de
movilidad. Son menos accesibles o totalmente inaccesibles para los
organismos que no los concentran. Se hallan en ellos en cantidades
desproporcionadamente pequefias.

En los organismos también hay poca cantidad de aquellos elementos insuficientes en la biosfera
como, por ejemplo, radio y litio.

Los elementos quimicos que se encuentran en los organismos en cantidades muy pequeiias (del
orden de centésimas por ciento o menos) suelen denominarse microelementos.

En la actualidad se reconoce que el papel fisioldgico de los microelementos es muy importante.
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Figura 32.4 El hombre se compone de los mismos elementos quimicos que constituyen la
naturaleza muerta

Muchos microelementos entran en la composicion de sustancias fisioldgicamente importantes de
los organismos, de modo analogo a como el hierro forma parte de la hemoglobina de la sangre, el
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yodo entra en la composicion de la hormona de la glandula tiroides de los animales, y el cobre y
el zinc en la de los fermentos de los animales y plantas.

Podria componerse el mapa de la construccion anatomica de los organismos con indicacion de
doénde, en qué organos y tejidos se concentran los elementos quimicos. Pero a nosotros ahora nos
interesa s6lo el papel geoquimico de los organismos.

Debemos reconocer que los distintos organismos cumplen diversas funciones geoquimicas en
dependencia de su capacidad de concentrar uno a otro elemento quimico, o sea, dicho de otro
modo, seglin sea su composicion elemental quimica.

Los organismos "cdlcicos", de cuyos esqueletos se originan las calizas, participan en la historia
geoquimica del calcio y en la biosfera; los organismos que concentran silicio, vanadio y yodo
juegan un papel importante en la historia de estos atomos.

Ante nosotros se plantea la tarea de estudiar la influencia de los organismos en la historia
geoquimica de los distintos d&tomos en la biosfera, apreciar esta influencia y utilizarla.
Actualmente es ya posible hallar yacimientos de metales, observando el caracter de la vegetacion
del lugar dado y encontrando plantas conocidas concentradoras de estos metales. El mineral
existente bajo el suelo contagia todo el terreno. En tales terrenos aumenta el contenido de niquel,
cobalto, cobre y zinc y, en consecuencia, se eleva su contenido en las plantas.

Por esto ahora se analiza el contenido de estos elementos en las plantas. Si es elevado, se cavan
zanjas y se perforan los pozos de sondeo. Asi fueron descubiertos algunos yacimientos de cinc,
niquel, molibdeno y otros.

Los organismos, vegetales y animales, estdn "habituados" a una determinada concentracion de
unos a otros elementos quimicos en su medio (agua, suelo, rocas). Alli donde se hallan en
cantidad mayor o, al contrario, menor, los organismos responden con cambios en su forma o
tamafio. La escasez de yodo en las aguas, terrenos y productos alimenticios en ciertas regiones
montafiosas provoca en los hombres y animales el bocio endémico y la
insuficiencia de calcio es causa de la fragilidad de los huesos, etc.

Todo esto muestra la estrecha relacion de dependencia existente entre la
naturaleza llamada muerta y la sustancia viva.

Las liga entre si, la historia comun de los a&tomos de los elementos
quimicos.

Y cuanto mejor y mas detalladamente conozcamos la historia de las mutaciones y
desplazamientos que experimentan los elementos quimicos, los a&tomos, en la Tierra, con tanta
mayor claridad y precision podremos representar la actividad geoquimica de los organismos
vivos, para lo cual antes que nada es necesario conocer su composicion quimica elemental
cuantitativa.
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Capitulo XXXI11
LOS ATOMOS EN LA HISTORIA DE LA HUMANIDAD

Siguiendo el curso de la historia de los descubrimientos de los elementos quimicos nos
encontramos con cosas extrafias y sorprendentes.

Los primeros elementos los conoci6 el hombre de paso, sin pensar en ellos, sin sospechar siquiera
que poseia la clave con que una inteligencia aguda podia descubrir secretos importantisimos de la
naturaleza. Con dificultad, con esfuerzos colosales fue penetrando en la conciencia, la idea
deducida de la practica sobre las substancias simples que constituyen la base de la estructura de
toda materia.

Los alquimistas no conocian la forma de diferenciar los cuerpos simples de los compuestos, sin
embargo, conocian los metales y algunas otras substancias, por ejemplo, el arsénico y el
antimonio.

Los alquimistas y, algin tiempo después, los quimicos denominaron a los
metales con nombres de planetas. Al oro le llamaron Sol; a la plata, Luna; al
mercurio, Mercurio; al cobre, Venus; al hierro, Marte; al estafio, Jupiter; al
plomo, Saturno. Al arsénico y antimonio no se les consideraba como metales, a
pesar de que se conocian muy bien sus propiedades de oxidarse y sublimarse al
ser calentados.

Por desgracia, los alquimistas enmascaraban frecuentemente sus recetas con alegorias absurdas, y
a veces indescifrables.

Tomemos, por ejemplo, la "mano filosofica de los alquimistas". En la palma se ve un pez,
simbolo del mercurio, y fuego, simbolo del azufre. El pez en el fuego, es decir, el mercurio en el
azufre, era, segln la opinion de los alquimistas, la fuente originaria de todas las formas de
substancias.

De las combinaciones de estos elementos, como los dedos de la mano, surgen cinco sales
fundamentales, cuyos signos representativos estan en las puntas de los dedos: una corona y la
Luna, simbolo del salitre; una estrella de seis puntas, el sulfato ferroso; un Sol, el amoniaco; un
farol, simbolo del alumbre; una llave, la sal comun o de cocina.

Ahora se comprende que cuando un alquimista escribia: "al tomar el rey hay que hervirlo", tenia
en cuenta el salitre, y al colocar en la retorta "una libra del dedo largo", pensaba en el amoniaco...
Los alquimistas conocian también que a cada metal le corresponde su "tierra" o su "cal" y sabian
obtener, empleando los acidos, de todos los metales estas "cales" (o como ahora decimos,
"oxidos"). Sin embargo, ellos creian que las "cales" eran cuerpos simples, mientras que los
metales eran compuestos de "cales" con flogisto, principio especial volatil del fuego.

Fueron necesarios el genio a inmenso amor al trabajo que caracterizaban a Lomonosov y
Lavoisier para demostrar que, por el contrario, la "cal de mercurio" era un cuerpo compuesto,
formado por el mercurio y el gas oxigeno, recién descubierto por Priestley, y que el peso de este
gas era exactamente igual al aumento en peso de la "tierra mercurial". Por ello, con razon se
consideran los afos de este descubrimiento (1763-1775) como los afios del comienzo de la
Quimica moderna y derrumbamiento de las fantasias alquimistas, que hacia ya tiempo
obstaculizaban el estudio cientifico de la naturaleza.

En aquel entonces conocianse varias decenas de elementos quimicos; ya en 1669 Brandt
descubrid el fosforo, a mediados del siglo XVIII fueron descubiertos el niquel y el cobalto, y se
aprendi6 a obtener el metal zinc de la "tierra cincica". Finalmente, en América, el afo 1748
Antonio de Ulloa describié un nuevo metal parecido a la plata, el platino.
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Pero una verdadera revision de todos los cuerpos "simples" comenz6 solamente en el ultimo
cuarto del siglo XVIII y principios del XIX. En 1774 fueron descubiertos el oxigeno y el cloro.
Diez afios después, el sabio inglés Cavendish, al descomponer el agua por la corriente de baterias
galvanicas, descubri6 el hidrégeno y puso en claro la composicion del agua.

Los descubrimientos ulteriores de nuevos elementos prosiguieron regularmente: se tomaba un

nuevo cuerpo natural y se descomponia en sus componentes. En varios casos se tropezo con
elementos nuevos.
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Figura 33.1 Laboratorio quimico del siglo XVIII. En la tabla inferior estan representados los

signos convencionales con que los cientificos de aquel tiempo designaban diversas sustancias

quimicas. El primer signo de la primera columna de la izquierda representa el acido, el mas
inferior de la columna segunda, el oro, etc.

De esta forma fueron descubiertos el manganeso, molibdeno, wolframio, uranio y circonio, asi
como otros elementos.

En 1808, el sabio inglés Davy perfecciond el método electrolitico, que mostro su fuerza y
posibilidades en manos del sabio ruso Yakobi. Davy intensificé la potencia de la corriente y hallo
la forma de proteger contra la oxidacion los productos resultantes de la electrolisis, utilizando
petrdleo y aceites minerales. De esta forma se obtuvieron los metales alcalinos en estado puro,
descubriéndose el sodio, potasio, calcio, magnesio, bario y estroncio.

En el transcurso de 14 afos, desde 1804 a 1818, se descubrieron 14 elementos
(aparte de los ya mencionados, fueron descubiertos el yodo, cadmio, selenio y
litio). A estos siguieron el bromo, aluminio, torio, vanadio y rutenio, Después
viene una pausa; se requerian nuevos métodos de investigacion, los antiguos
habian ya agotado todas sus posibilidades.

Soélo en 1859, al descubrirse el anélisis espectral, se reanudaron los
descubrimientos, pero ahora los de elementos semejantes por sus propiedades a
los ya conocidos y estudiados, pues su diferenciacion no era posible utilizando los antiguos
métodos cientificos de investigacion. Fueron descubiertos el rubidio, cesio, talio, indio, erbio,
terbio y algunos otros. Cuando Mendeléev descubrio en 1868 su famosa ley eran ya conocidos 60
elementos.

A partir de este momento, la ciencia adquiri6 la firme conviccion de la existencia de unos a otros
elementos.
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Resultd que a cada elemento le corresponde un lugar determinado en la Tabla periddica, que el
numero total de elementos existentes es limitado y que las casillas vacias pertenecen a elementos
todavia no descubiertos.

Mendeléev predijo las principales propiedades fisicas y quimicas de tres de ellos: el eka-aluminio
(casilla N°31), el eka-silicio (N°32) y el eka-boro (N°21). Sus predicciones fueron plena y
brillantemente confirmadas al ser descubiertos estos elementos. El eka-boro fue denominado
escandio; el eka-aluminio, galio; y el eka-silicio, germanio.

Figura 33.2 Recipientes quimicos de tantalio. Son tan resistentes como los de platino, pero mas
baratos

Sin embargo, no debe pensarse que el hombre conocié primero aquellos elementos que se
encuentran con mas frecuencia en la corteza terrestre, y después los mas escasos o raros. Nada de
eso. Por ejemplo, el oro, cobre y estafio existen en cantidades muy pequefias en la corteza
terrestre y, no obstante, fueron los primeros metales que conocio6 el hombre y que se emplearon
en el progreso técnico. Mientras tanto, la proporcion media de estafio en la superficie terrestre es
de varias millonésimas partes, de cobre varias diezmilésimas, y de oro, tan s6lo una o dos
milmillonésimas.

Por el contrario, los elementos mas difundidos en la corteza terrestre, como,
por ejemplo, el aluminio que constituye el 7,5% de la corteza, fueron
descubiertos mucho mas tarde. Hasta principios del siglo XX, el aluminio se
consideraba como un metal raro.

La causa es otra y reside precisamente en la facilidad que posea el metal para presentarse en
estado nativo y en la frecuencia con que se encuentran acumulaciones naturales con predominio
de este metal, lo que llamamos "yacimientos".

La capacidad de reunirse, concentrarse en un lugar dado es lo que facilit6 el descubrimiento y
utilizacion de los metales en la técnica para las necesidades de la humanidad.

El descubrimiento de cada elemento nuevo significa el comienzo del estudio de sus propiedades,
en primer lugar, por parte de los quimicos en sus laboratorios. Esto constituye, por decirlo asi, los
primeros conocimientos. Los quimicos buscan lo especifico del elemento, sus rasgos distintivos y
originales.

Por ejemplo, jacaso no es curioso que el peso especifico del litio sea 0,53, debido a lo cual este
metal flota incluso en la bencina? El del osmio, por el contrario, es 22,5, o sea, es cuarenta veces
mas pesado que el litio. ;No es interesante que el galio se funde s6lo a 30°C, sin embargo, es casi
imposible conseguir su ebullicion, pues la temperatura que se requiere (2.300°) esta mas alla de
los limites de temperaturas elevadas que suelen emplearse en la técnica? ";Qué tiene esto de
curioso?" preguntaran ustedes. Tratemos de describirlo.

E——l——u—l——
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Figura 33.3 Horno para fndir mineral de wolframio

Ocupémonos primero del galio. Los ingenieros y quimicos utilizan en las fabricas y laboratorios
intensos calentamientos y siempre desean saber hasta qué temperatura se calienta la prueba o
pieza sometida a ensayo. Naturalmente, antes de nada es necesario medir la temperatura. Y qué
desgracia: hasta 360° la medicion se efectiia con facilidad, pero en el caso de temperaturas mas
elevadas la cuestion se complica. El mercurio hierve a 360°, por lo cual los termometros de
mercurio no pueden utilizarse. Y he aqui que el galio nos sirve. Si
tomamos vidrio refractario de cuarzo y llenamos con galio fundido un
tubo graduado de este mineral, con semejante termometro podremos
medir tranquilamente temperaturas hasta casi de 1.700° y el galio no
piensa aun en hervir. Si se emplea un vidrio todavia mas refractario,
podemos medir temperaturas hasta de 2.000°.

Hablemos ahora del peso. El peso, la gravedad, es algo oprimente que
atrae hacia la Tierra. El peso se opone al movimiento, a la velocidad, a
la ascension a alturas desconocidas. Pero el hombre desea moverse de
prisa por el suelo, anhela volar por el aire como los pajaros. Para esto
hay que vencer a la gravedad y el hombre busca estructuras
consistentes y ligeras construidas de material liviano y firme. Dos
metales resultaron especialmente adecuados para este fin: el aluminio, con peso especifico 2,7,y
el magnesio, cuyo peso especifico es 1,74.

En los aviones modernos, la mayor parte de las piezas son de aluminio, mejor dicho, de sus
aleaciones con cobre, zinc, magnesio y otros metales. Pero el aluminio adquirié su posicion
dominante no de repente, sino a base de una lucha tenaz por el mejoramiento de sus cualidades:
solidez, dureza, elasticidad y resistencia ante el fuego y la corrosion. Cuando fueron superadas las
dificultades para la obtencion del aluminio metélico, este conquisto en primer lugar las cocinas.
En la fabricacion de cacerolas, cucharas y jarros ligeros, limpios a inoxidables,

fue en lo que se gastaron sus primeras reservas. Al principio no se le aplicaba en

la técnica. ;Para qué podia servir, donde podria emplearse este metal blanco, no 1500"
muy consistente, insoldable y muy fusible? El aluminio conquistd el mundo sélo Ny (P
después de descubrirse el duraluminio, dura aleacion que se obtuvo por el = pre
"procedimiento de cocina”, o sea, en un crisol con aluminio fueron adicionados s \l\}

alternativamente diferentes metales en distintas proporciones y cada nueva

muestra de aleacion se experimentaba, comprobando su tenacidad y otras propiedades.

En aquel tiempo nadie podia explicarse por qué el 4% de cobre, 0,5% de magnesio, mezclados
con infimas cantidades de otros metales transforman el metal aluminio, blando y maleable, en
dural, dotado de gran rigidez y capaz de templarse lo mismo que el acero. Las notables
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propiedades del duraluminio no aparecen en el acto, lo que facilita y simplifica
considerablemente su tratamiento ulterior. Una vez templado, el dural se mantiene blando todavia
algunos dias. Durante este tiempo "acumula fuerza", hasta que en el interior de la aleacion se
verifica la transposicion de las particulas de cobre, que son las que constituyen el esqueleto del
duraluminio.

- e sy, o . r
Figura 33.4 Moscu. Puente de Crimea, construido de duraluminio

Pero existen otras aleaciones mejores incluso que el dural, por ejemplo, el "kolchugaluminio"
ruso, que supera en rigidez al dural.

La aplicacion industrial del dural y otras aleaciones ligeras tiene una importancia colosal para
todos los tipos de transporte. El peso de un vagéon de metropolitano o de tranvia construido de
aluminio, es un tercio menor que el de otro semejante fabricado de acero. En un vagon de tranvia
de acero, a cada plaza de pasajero corresponden cerca de 400 kilogramos de peso muerto. Si la
estructura metalica del vagén se hace de aluminio, el peso por cada plaza de pasajero disminuye
hasta 280 kilogramos.

Muy interesante es la historia del magnesio: este metal puede decirse que fue descubierto dos
veces. La primera vez lo descubrié Davy vy, a partir de entonces, durante mas de cien afios se le
consider6 como uno de los metales mas inutiles. Se le empleaba s6lo para fines pirotécnicos, en
forma de cintas y polvo. Pero en el siglo XX se descubrid que este metal de "jugueteria" posee
tan nobles propiedades que su aplicacion podia provocar una verdadera revolucion en distintas
ramas de la técnica.

El aluminio dio al hombre verdaderas alas. Pero para el hombre simplemente volar es poco; hay
que volar lo mas lejos posible. Y he aqui que si el peso del metal de que se construye el avion se
rebaja, por ejemplo, en un 20%, esto supone una tonelada mas de bencina de reserva, o sea, miles
de kilémetros més de vuelo. Pero ;donde encontrar un metal més ligero que el aluminio?

Y entonces se acordaron del magnesio, cuyo peso especifico es 1.74, es decir, el 35% menor que
el del aluminio. Sin embargo, el magnesio no posee las cualidades que debe tener un metal
destinado a la construccion, esto es rigidez y, sobre todo, resistencia a la oxidacion. El magnesio
se descompone incluso por la accion del agua hirviendo, de la que toma el oxigeno,
convirtiéndose en polvo blanco, el 6xido magnésico. Y en el aire arde mejor que la madera. Pero
los quimicos e ingenieros constructores no se desanimaron; ellos sabian que las aleaciones les
ayudarian a encontrar un metal con las cualidades requeridas. Y, en efecto, resultd que una
pequenia adicion de cobre, aluminio y zinc privan al magnesio de su combustibilidad y le
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conceden una rigidez analoga a la del dural. Todas las aleaciones que contienen mas del 40% de
magnesio, se denominan "electros". En la composicion de los "electros", aparte del magnesio,
entran el aluminio, zinc, manganeso y cobre.

Asi es como ahora, en el siglo XX, el magnesio fue descubierto por segunda vez y en seguida se
conquistd un lugar firme como el metal de la construccion de aviones. Especialmente amplia es
su aplicacion en los motores de aviacion. Las piezas de aleaciones de magnesio poseen una gran
rigidez y resistencia a la fatiga.

Figura 33.5 Horno para la obtencion de molibdeno metdlico

(Es que acaso los metales "se fatigan"? Si, por desgracia. El muelle de acero que se estira y se
encoge cientos de miles de veces pierde su elasticidad, se vuelve fragil y se rompe: "se cansa". El
eje de un motor al "envejecer" se rompe. Y la técnica ha descubierto que algunas aleaciones son
"incansables"; en ellas los &tomos de distintos metales se adaptaron tan bien unos a otros, que su
ligazon no se debilita a pesar de los golpes. Tales son las aleaciones de magnesio. Claro estd, que
con la construccion de aviones no se agotan las posibilidades de utilizacion del magnesio. Se
emplea también ampliamente en la construccion de automoviles. Los instrumentos y piezas,
hechos (le aleaciones de magnesio, se distinguen por su gran solidez y ligereza; son cinco o seis
veces menos pesados que los de acero, poseyendo la misma tenacidad y, a veces, incluso mayor.
El magnesio es un metal muy difundido en la corteza terrestre: se le encuentra en todas partes. Lo
mismo que el hierro, forma con facilidad grandes concentraciones, de donde no es dificil su
extraccion. Le contienen en gran cantidad el agua de mar y los lagos salinos.

El principal mineral magnésico es la carnalita (cloruro doble de potasio y magnesio),
extraordinariamente abundante en la Union Soviética. Grandes reservas existen en los
yacimientos de Solikamsk, donde se encuentra formando capas bajo el suelo a profundidades de
100-200 metros de la superficie. La carnalita se vuela con amonal, se tritura en el fondo de las
minas con machacadoras mecanicas y se envia a la superficie.

El proceso de separacion del magnesio del cloro es muy laborioso, pues ambos elementos estan
ligados intimamente entre si. Para esto se funde la carnalita y se somete a electrélisis haciendo
pasar corriente continua. La electricidad rompe los lazos que unen entre si al magnesio y al cloro,
y el metal blanco, en estado liquido, fluye en forma de chorro vivo, siendo recogido en lingoteras.
Ahora ha llegado el momento de obtener magnesio del agua marina cuyo contenido salino
alcanza el 3,5%, del cual la décima parte corresponde al magnesio. Por consiguiente, 1 metro
cubico de agua de mar contiene 3,5 kilogramos de magnesio metalico.
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Figura 33.6 Comprobacion de contactos de wolframio en un laboratorio especial

El proceso de obtencion es muy simple. El agua de mar se filtra, se vierte en cubas especiales y se
afiade cal apagada en polvo, con lo cual se deposita, en forma de lodo, el hidrato magnésico. Se le
deja reposar para que sedimente y se decanta el agua. Los sedimentos se secan en filtros, se
neutralizan con acido clorhidrico y se les deshidrata definitivamente. El cloruro de magnesio
obtenido pasa a la electrolisis en estado fundido, a 700°
aproximadamente, como la carnalita. En esto consiste todo el proceso.
Pero el magnesio no es s6lo un metal para la construccion. La técnica no
olvida que arde, alcanzando una temperatura hasta de 3.500°. El
magnesio es uno de los componentes principales en los bronces
especiales, en el polvo aluminomagnésico, la mezcla mas enérgica para
bombas incendiarias. El magnesio es muy necesario para la industria y
tiene por delante un brillante porvenir.

Ocupémonos nuevamente de los aviones. Hay otro metal "volador" del cual comienzan a
ocuparse los constructores de aviones. Se trata del berilio. Su peso especifico es 1,84, pero es mas
estable y "fuerte" que el magnesio.

Las aleaciones de berilio superan en calidad a todas las aleaciones empleadas hasta ahora en la
construccion de aviones. Las herramientas hechas de estas aleaciones
funcionan sin ruido y no producen chispas.

El berilio eleva la calidad de las aleaciones de magnesio, comunicandoles
extraordinaria rigidez y resistencia a la oxidacion. Una adicion insignificante
de berilio al magnesio evita la necesidad de proteger a este metal de la
oxidacién durante el vaciado en moldes.

Y surge la pregunta: ;no hay aleaciones atin mas ligeras?

Recordemos el metal litio, cuyo peso especifico es 0,53, aproximadamente
igual al del corcho. La adicion de pequenas cantidades de litio a las
aleaciones de aluminio y magnesio les trasmite especial dureza.

Por desgracia, todavia no se han conseguido aleaciones resistentes con gran cantidad de litio.
Pero vale la pena buscarlas porque el litio es un metal abundante que existe en la corteza terrestre
en la misma proporcién que el cinc, y se encuentra en cantidades considerables en algunos
yacimientos en forma de espodimenos y micas de litio.

En consecuencia, si, por ejemplo, las aleaciones de litio y berilio resultan convenientes, puede
obtenerse el litio en cantidad suficiente. Pero los trabajos dedicados al estudio de las aleaciones
de litio atin no han sido coronados por el éxito y constituyen una tarea del dia de hoy.

Soy fambien
vy metal
volante”
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El litio se encuentra en las aguas minerales, y los médicos adjudican a las aguas ricas en litio
(como, por ejemplo, las aguas de Vichy, en Francia) especiales cualidades curativas. Pero la
perspectiva mas verosimil es la de obtener un metal ligero, consistente e inoxidable para los
aviones.

Pero los metales y aleaciones ligeros no han sustituido ain ni con mucho a los metales ferrosos
(hierro, acero y sus aleaciones), ni en el transporte ni en otros muchos

fmﬁ;ﬁrfm " aspectos de la industria. Hablaremos de estos "viejecitos" que a pesar de
L5000 in graw todo se sienten alin muy jovenes y fuertes y dan constantemente nuevas
i aleaciones de excelente calidad.

Si tenemos en cuenta todos los aceros complejos (llamados de aleacion),
vemos que se componen de una serie de metales semejantes entre si: hierro,
titanio, niquel, cobalto, cromo, vanadio, manganeso, molibdeno y
wolframio. Todas estas aleaciones son aceros, esto es, hierro carbonado
cuya calidad se mejora esencialmente con la adicion de los metales raros.
Siguiendo el camino de sustituir partes de hierro por metales raros, llegaron
los tecndlogos a aleaciones que ya no contienen hierro. Asi, por ejemplo, la estelita constituida de
wolframio, cromo y cobalto. Esta aleacion fue la iniciadora de una serie de aleaciones
extrarrapidas muy conocidas en la actualidad, que aportaron a la técnica velocidades sin
precedentes en el corte de metales: al principio de 70-80 y ahora de centenares y millares de
metros por minuto.

El wolframio dio nacimiento a las aleaciones extrarrapidas y con ello a la potente técnica de corte
de metales.

Figura 33.7 En el aeropuerto de Moscu Vniikovo. Avion de reaccion

El wolframio y el molibdeno proporcionaron cientos de tipos nuevos de aceros, extraordinarios
por su resistencia mecanica, estabilidad térmica y capacidad perforante, que se utilizan para la
fabricacion de blindajes, ballestas, proyectiles, etc.

Seguramente no existe ninguna rama de la técnica en que no se hayan verificado modificaciones
cardinales relacionadas con el descubrimiento de las propiedades de tales metales raros como el
wolframio, molibdeno y otros.

Y, a propdsito, la denominacion "raros" para ellos es ya un anacronismo. Si tomamos en
consideracion su abundancia en la corteza terrestre, de molibdeno hay dos veces mas que de
plomo, y de wolframio incluso siete veces mas. ;De donde son "raros"? En la industria también
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se van haciendo habituales y su produccion anual aumenta rapidamente, alcanzando a la de otros
metales corrientes, no "raros.

Las aleaciones de acero al molibdeno se emplean en la fabricacién de tubos de cafiones y curenas.
El acero al molibdeno-manganeso se utiliza como material para blindajes y proyectiles
perforadores.

Los constructores de automoviles y aviones presentan tres exigencias fundamentales al metal:
elasticidad maxima, gran maleabilidad y alta resistencia a conmociones prolongadas y golpes
frecuentes.

Figura 33.8 Yacimiento de molibdeno en Climax (montanias del Colorado). Aqui el molibdeno se
halla formando capas en la masa de granito. A la derecha se ve una fabrica de enriquecimiento.

El aumento del consumo de molibdeno en estos tltimos afios se explica precisamente por su
amplia aplicacion en los ejes, bielas, mecanismos de apoyo, motores de aviacion y tuberias, sobre
todo aleado al cromo y al niquel.

Otro aspecto de la utilizacion del molibdeno es en la fundicion gris de alta
calidad. Una adicion insignificante de 0,25% de molibdeno aumenta las
propiedades fisicas del hierro colado, entre ellas la resistencia a la flexién y a
la traccidn, asi como su dureza.

El wolframio y el molibdeno, en forma de filamentos finos, se usan en gran
escala en electrotecnia para las lamparas de vacio. Los filamentos de las
lamparas de incandescencia se hacen de wolframio. La temperatura de fusion
del wolframio (3.350°) es la mas alta de todos los metales. El carbono es el
unico elemento que funde a temperatura todavia mas elevada, 3.500°.
Proximos al wolframio, por lo que respecta a la temperatura de fusion, se
encuentran dos elementos: el tantalio (3.030°) y el renio (3.160°). Con el molibdeno, cuya
temperatura de fusion es 2.600°, se hacen los ganchitos que sujetan la espiral incandescente de
wolframio en las bombillas eléctricas.

La demanda de compuestos y aleaciones termorresistentes ha aumentado bruscamente al
desarrollarse la aviacion ultrasonica. Para salvar la "barrera térmica", es decir, el calentamiento y
reblandecimiento de la estructura de los aviones que produce el roce con la atmosfera, los
constructores necesitan materiales nuevos de propiedades desconocidas hasta ahora.

Como vemos, descubrir un elemento no es suficiente, hay que estudiarlo y hallar en ¢l la cualidad
que le haga valioso para la elaboracion de articulos determinados, y entonces el elemento, como
si dijéramos, se descubre por segunda vez y se vuelve util y necesario. Asi son, por ejemplo, los
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contactos de wolframio en los motores de automovil, donde una lamina fina de una décima de
milimetro de este metal asegura un buen contacto en el interruptor que funciona sin fallos cientos
de horas.

(Acaso no es interesante otro ejemplo, el niobio? El niobio se consideraba un elemento inutil que
"impurificaba" al tantalio. Ambos, por lo general, se encuentran juntos en la naturaleza. Pero
cuando se descubri6 que el acero con "impurezas" de niobio constituye un maravilloso material
para la soldadura eléctrica de objetos de acero, con una gran solidez de la junta de soldadura, el
niobio se hizo tan necesario como el tantalio.

El empleo de los elementos nuevos en la industria se halla, naturalmente, muy lejos de ser
definitivo, ya que el avance del progreso técnico es ilimitado. Aqui les corresponde un lugar de
honor a los quimicos y a los geoquimicos.

Pero ;cual es la influencia del progreso técnico sobre la Tierra, que constituye el manantial de
todas las substancias imprescindibles para la industria? El hombre se afana a su modo por
revolver la corteza terrestre, sacando de ella todo lo que le es necesario, sin pensar en que lo que
toma ya no vuelve mas. ;No agota el hombre la Tierra?

He aqui cuestiones que acuden a la mente cuando observamos el desarrollo general de la
humanidad en la Tierra. Y existe aiin una circunstancia que incita a plantear esta pregunta: el
aumento constante de la cantidad de productos ttiles que se extraen anualmente de las entrafias
de la Tierra.

Recuerdo el relato de un ingeniero que frecuento las explotaciones mineras. Se alojo en una
casita cerca de una montafia de magnesita y al cabo de dos o tres semanas la montaia ya no
existia: habia sido transportada a la fabrica metalargica.

Basta con observar las montafias de escoria arrojadas por nuestras fabricas metalirgicas para
comprender que la actividad humana es un factor geologico modificador de la corteza terrestre.
Uno de los problemas mas importantes de la economia quimica mundial es el destino del
carbono, en el que el hombre interviene con especial energia. El carbono se halla en la naturaleza
en tres formas: como sustancia viva, como depositos de carbon y petrdleo en la zona superficial
de la corteza terrestre, y en forma de 6xido, anhidrido carbonico, existente en la atmodsfera y en
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las aguas de los rios y océanos. Pero el anhidrido carbonico unido al calcio se encuentra mas que
nada en las duras calizas.

En la atmésfera hay mas de dos billones de toneladas de gas carbdnico y, en consecuencia,
600.000 millones de toneladas de carbono.

Figura 33.10 Horno giratorio para la calcinacion de materiales carboniferos, instalado en el
taller electrodico de una fabrica de aluminio

El hombre extrae anualmente mas de mil millones de toneladas de carbon y cientos de millones
de toneladas de petroleo y turba. Uno y otro son quemados por é€l, transformando el carbono en
anhidrido carbdnico. De tal modo, en la atmosfera ingresan al afo varios mil millones de
toneladas de anhidrido carbonico, y después de doscientos o trescientos afnos debiera duplicarse
su cantidad si no existiesen otros procesos contradictorios, como son su disolucion en el agua de
los océanos y su absorcion por las plantas.

Empleando el carbono de las capas carboniferas, el hombre facilita la dispersion y difusion de
este elemento, lo que se verifica en escala tan considerable, que su actividad adquiere
proporciones de verdaderas transformaciones geoldgicas.

Con energia analoga interviene el hombre en la suerte de los metales. Tiene en circulacion cerca
de mil millones de toneladas de hierro y objetos de hierro, en forma inestable de metal nativo que
se oxida.

La oxidacion o corrosion desvaloriza, en un determinado periodo de tiempo, casi tanto hierro
como el que se obtiene en este mismo plazo, asi que la acumulacion de reservas de hierro no
consigue superar a su dispersion.

Algo mejor es la situacion en el caso del oro. Al afio se consume en reactivos, dorados y pérdidas
por el uso cerca de una tonelada, es decir, mucho menos de lo que se extrae (cerca de 600
toneladas).

Y metales tales como el plomo, estafio y zinc, son extraidos por el hombre de los depodsitos
naturales casuales, los llamados yacimientos, solamente para que en el proceso de su aplicacion
resulten dispersados para siempre.

Las actividades ingenieriles y agricolas del hombre son también comparables por su magnitud
con la influencia de los procesos naturales.

Una enorme importancia geoquimica tiene el laboreo de la superficie superior de la tierra, o sea,
el terreno de cultivo, para las necesidades de la agricultura, ya que como resultado de esta
labranza mas de tres mil kildmetros ctibicos de tierra se hacen asequibles anualmente a la accion
enérgica del agua y aire atmosféricos.
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Figura 33.11 Laboratorio para el ensayo de las propiedades fisicas de los minerales

Las plantas de cultivo extraen del terreno enorme cantidad de sustancias minerales: 10 millones
de toneladas de anhidrido fosférico y 30 millones de toneladas de nitrégeno y potasio. Esta
cantidad es muchas veces mayor que la que se introduce en el terreno por medio de fertilizantes.
Los elementos extraidos se incorporan al ciclo del mundo animal y, al fin y al cabo, son
diseminados.

En consecuencia, el hombre, con su actividad agricola y técnica, verifica la dispersion de las
substancias. Anualmente se extrae de las minas mas de un kildmetro cubico de minerales. Si
anadimos a esto la construccion de diques, canales de irrigacion, etc., esta cifra puede duplicarse
y hasta triplicarse.

La cantidad de escorias de todos los hornos metalurgicos del mundo también alcanza
seguramente el kildmetro cubico. Y jcuantos residuos de la industria quimica arroja el hombre a
la superficie terrestre!

Si comparamos estas cifras con los 15 kilometros ctibicos de sedimentos arrastrados anualmente
de la corteza terrestre por las corrientes fluviales, habra que reconocer que la actividad humana
puede ser considerada como un factor tan serio como la actividad de los rios.
En el presente nuestra actividad influye en la naturaleza que nos rodea en tal
escala que la humanidad ya no puede contemplar con indiferencia los
cambios que se producen en la biosfera, cuyas consecuencias resultan
perjudiciales para nuestro futuro.

Y en la edificacion, jcudntas piedras y cemento se gastan anualmente! En la
URSS, la intensa construccion urbana emplea al afio mas de mil millones de
toneladas de distintos materiales.

La transformacion de la naturaleza por el hombre adquiere un ritmo cada vez mas acelerado. Si
consideramos las reservas totales de metales en la Tierra, son tan grandes que por ahora no
merece la pena hablar de su agotamiento. Pero de estas reservas, no todas pueden ser utilizadas,
ya que en la practica la industria s6lo puede explotar las concentraciones ricas de uno a otro
metal. Y estas no son tantas.

Las reservas reales de muchos metales apenas satisfacen las exigencias de la industria. Por esto,
todo un ejército de gedlogos exploradores y geoquimicos deben buscar intensamente metales para
abastecer la creciente demanda de la industria.
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Capitulo XXX1V
DE LA HISTORIA DE LAS IDEAS GEOQUIMICAS

No quisiera que el lector pensase que ahora ya esta todo claro para nosotros, que todo es
conocido, que se han descubierto todos los elementos. Que no se crea que nuestros conocimientos
se obtuvieron facilmente, que la ciencia de la Quimica de la materia se desarroll6 por si sola, sin
lucha y busquedas, sin largos y tenaces trabajos.

No, amigos. El pasado de la ciencia nos ensefia que millares de gentes lucharon durante muchos
centenares de afios por las verdades cientificas, cometieron errores, buscaron nuevos caminos,
trabajaron dia y noche en viejos laboratorios subterraneos, combatieron la ignorancia, contra el
yugo de la iglesia y los monasterios, lucharon por la comprension de la naturaleza.

;Y esta comprension no se consiguio de golpe! Recuerdo una ocasion en que nos encontrabamos
en la costa del lago Vudiavr, en la peninsula de Kola. Ante nosotros una ciudad, a la que llevaba
una carretera circulada por automéviles. Y s6lo con un gran esfuerzo pude evocar en mi
imaginacion el cuadro de la tundra salvaje y hosca, casi sin vida, fria, como yo la vi por primera
vez s6lo diez afios antes.

Un recién llegado, viendo ahora la populosa ciudad, las amplias y rectas carreteras, los camiones
que transitan velozmente por ellas, la comarca ya poblada, no podria figurarse que hace poco aun
esto era una apartada tundra. ;jAcaso pensaria €l en los investigadores que hace unos afios
deambulaban aqui por veredas intransitables a la busca de yacimientos y minerales? ;Y cuantas
privaciones y trabajo costo indagar las riquezas ocultas en la severa tundra para despertar a la
vida esta regién?

Asi ocurre también con la ciencia. Al estudiar los progresos del pensamiento cientifico moderno,
mirando desde las ctspides conquista- das las halagadoras perspectivas del futuro proximo, nos
olvidamos de cuan dificultosa y lentamente, a fuerza de cuantos sacrificios y privaciones, fue
desbrozado el bosque espeso de la ignorancia.

La ciencia que denominamos Geoquimica nos habla de la historia de los e
elementos quimicos de nuestro planeta. Unicamente pudo formarse de
modo definitivo en los ultimos tiempos, no s6lo cuando se hizo real la
nocion de la construccion atomica de la materia, sino cuando la ciencia
penetr6 profundamente en la configuracion del atomo y aclar6 los rasgos
generales de su estructura.

La Geoquimica contemporanea surgid a principios del siglo XX. . Pero en
un sentido mas amplio, las ideas geoquimicas que examinan la nocion del
elemento quimico, la composicion quimica de los minerales y sintomas de reconocimiento de las
menas y minerales Utiles, existian ya y se desarrollaron durante los Gltimos tres o cuatro siglos.
Base de la Geoquimica fueron la Mineralogia y la Quimica, que en su desarrollo atravesaron
numerosas etapas antes de alcanzar su estado actual.

En su lucha por la existencia, el hombre aprendi6 ya en tiempos prehistoricos a buscar piedras
que le sirvieran para la preparacion de armas e instrumentos de produccion. Y ya entonces hirid
su imaginacion la belleza de las gemas preciosas.

En periodos mas avanzados de su progreso, empez0 a interesar al Hombre qué es la Tierra y
como surgid. Comenzaron a germinar leyendas sobre el origen del mundo, llamadas
cosmogonias, que poco a poco se trocaron en concepciones mas positivas. En los pueblos mas
cultos de la antigliedad, a las margenes del Mediterraneo, existian ya hipdtesis bastante
avanzadas, expresadas, por tales pensadores como Democrito, Aristoteles y Lucrecio.
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De singular interés son los puntos de vista del mas grande naturalista de la antigiiedad.
Aristoteles (384-322 a. n. e.) que ya consideraba la tierra como de forma esférica: el mundo tiene
forma de esfera y la tierra, como mads pesada ocupa el centro; alrededor de ella
esta el agua, después la envoltura de aire que forma la geosfera. El elemento mas
ligero es el fuego y después el éter. Tierra, aire, agua, fuego y éter constituye, los
cinco elementos cualitativos. Pese a lo erroneo de muchas concepciones de
Aristoteles, su influencia en el desarrollo de las ciencias naturales fue
exclusivamente grande. Marx le consideraba el mayor de los pensadores de la

. antigiiedad, que supo sintetizar en sus obras todas las ciencias naturales de su

Aristéfeles  época.

Teofrasto (371-286 a. n. e.), discipulo de Aristoteles, hizo las primeras listas de los minerales
conocidos en aquel tiempo y llevo a cabo un intento de su clasificacion. Con pleno derecho se le
puede considerar coma el fundador, no s6lo de la Mineralogia, sino también de la ciencia que
estudia el suelo y las plantas.
En el siglo I de nuestra era se destaca un trabajo, notable para su época, del investigador romano
Plinio el Viejo que perecid durante la erupcion del volcan Vesubio en el afio 79. En este trabajo,
junto a tradiciones fantasticas, se comunican muchos datos exactos sobre diferentes minerales,
algunas de cuyas denominaciones se conservan hasta nuestros dias.
Con el comienzo de la Edad Media se detuvo el desarrollo de las ciencias exactas en Europa. En
este periodo las ciencias naturales y la Quimica progresaron principalmente en Oriente.
En los originales tratados de los sabios arabes de los siglos IX y X encontramos indicaciones
sobre la existencia de determinados metales en la naturaleza. Asi Luca Ben Serapion, en la
introduccioén a su obra Libro de las piedras hablaba de que "se encuentran piedras que se juntan
con otras o que huyen unas de otras; piedras a las cuales otras alteran, igualmente que piedras a
las que otras colorean".
Sin duda, la busqueda de minerales y su tratamiento para obtener metales y aleaciones, fueron el
aliciente constante para las ideas sobre las condiciones de acumulacion conjunta de los elementos
quimicos. Las generalizaciones originadas por ello sobre el "afecto” y "odio" entre las distintas
substancias constituyeron las primeras leyes geoquimicas que no han perdido su significacion
hasta el presente.
Es interesante el trabajo del filésofo Avicena, natural de Bujaré (985-1037), que escribi6 un
tratado sobre minerales, en que los clasificaba:

1) piedras y tierras.

2) compuestos combustibles y sulfurosos,
3) salesy

4) metales.

Otro sabio destacado Al-Biruni (973-1048), nacido en Jorezm, escribid un libro notable en lengua
arabe Compilacion de datos sobre el estudio de los minerales preciosos, en el que recogié todos
los datos de la Mineralogia de aquel tiempo.

Las obras de alquimia en arabe, aparecidas en el siglo IX, tienen gran importancia en la historia
del progreso de la Quimica, por cuanto en ellas se plantean por primera pez tareas de
investigacion con métodos netamente quimicos.

Los alquimistas se dedicaron especialmente a la sintesis, es decir, trataban de obtener nuevas
substancias a base de las ya conocidas.
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La cuna de la alquimia fue Alejandria, de donde se extendieron a Siria los conocimientos y
practica de la Quimica. De los sirios la alquimia paso a los arabes que la introdujeren en Europa a
través de Espaiia.
Es costumbre considerar la alquimia como un falso artificio para obtener oro de
otros metales. En efecto, los alquimistas medievales se dedicaron principalmente
al enriquecimiento de los metales comunes, esforzandose por transformarlos en
oro o plata. Sin embargo, no so6lo les preocupaba la solucion de este problema, )
sino que también buscaban medios curativos y la "piedra filosofal".
Paulatinamente, el fracaso de sus experiencias en transformacion de metales -U&'(
impuso a los alquimistas la necesidad de buscar otras aplicaciones a su arte. Su W
I

atencion se concentrd en la salud humana y la alquimia se convirtié en auxiliar de

la medicina.

Pese a que se les acusa de charlataneria, la aportacion de los alquimistas al progreso de la
Quimica fue enorme, ya que llevaron a cabo un sinfin de los més variados experimentos quimicos
y, aunque sus ideas motrices fueren erroneas, obtuvieron resultados considerables.

El célebre filosofo Leibniz escribio con gran acierto sobre los alquimistas: “...eran gentes
habituales, de gran imaginacion y practica, pero su fantasia y su experiencia se hallaban en
desacuerdo. Se alimentaban de puras ilusiones, lo que les conducia al fracaso o los dejaba en
ridiculo ante todos. Y frecuentemente, estos hombres sabian de la practica y observacion de la
naturaleza mas hechos y fendmenos que algunos sabios respetables".

Empieza la época del Renacimiento. Su advenimiento se sefiala por el paso a una nueva, mas
elevada etapa de cultura.

El primer impulso para el progreso de la Mineralogia fue el florecimiento de la industria minera
en Hungria, Sajonia y Bohemia.

Los magnificos trabajos de Jorge Agricola (1490-1555), médico y mineralogista del centro
minero de Sajonia, crearon la base para una comprension exacta y profunda del objeto de la
Mineralogia y la Geoquimica. Su Verdadero nombre era Georg Bauer.
Dejo escritas numerosas obras que representan una recopilacion de los
conocimientos existentes en aquel tiempo sobre yacimientos minerales.
Sus libros mas notables fueron De natura fossilium (1546) y De re
metallica (15567). Su clasificacion de los minerales tiene ya un caracter
cientifico. Por vez primera introduce en ella la nocion de la complejidad
de los compuestos, es decir, los principios quimicos. Este sistema sirvié de
fundamento para todos los trabajos mineralogicos posteriores, hasta el
siglo XVIII inclusive.

El quimico y mineralogista sueco Juan Jacobo Berzelius (1779- 1848)
efectud analisis quimicos de minerales y fue el primero que les dio verdadera clasificacion
quimica y que emple6 el término "silicatos".

Un gran papel en la historia de la Geologia y la Mineralogia corresponde a las sociedades
cientificas y academias, sobre todo, la mas antigua de ellas, la Academia del Cimento creada en
1657. En el afio 1662 se organizd en Londres la Sociedad Real, que hasta el presente es la
Academia de la Gran Bretana.

Desde fines del siglo XVII y, principalmente, a principios del XVIII, las sociedades cientificas y
grandes museos de curiosidades alcanzan gran difusion. Un papel enorme en el progreso de las
ciencias jugd la Academia de Ciencias sueca y después la rusa, fundada el ano 1725 en
Petersburgo.
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Las ideas geoquimicas recibieron su primera expresion clara en Rusia en los trabajos de M.
Lomondésov (1711-1765): Sobre la constitucion de las capas terrestres y Origen de los metales.
Lomonosov fue quien primero establecio las "peregrinaciones" que experimentan los metales y
minerales. "Los metales se desplazan de un lugar a otro", fue su observacion genial. Cre6 los
fundamentos de una nueva concepcion del mineral como producto resultante de la vida dala
corteza terrestre, concepcion que en el siglo XX sirvid de base a una nueva ciencia: la Geoqui-
mica.

Sobre Lomonosov se han escrito decenas de libros, centenares de articulos. Los mas destacados
investigadores, sabios, escritores y poetas, dedicaron sus mejores paginas al analisis de este
coloso de la mente rusa, sin que por ello se llegara a agotar el tema.

Lomondsov concebia la ciencia, no s6lo como una simple descripcion de fenomenos, sino
también como el estudio y explicacion de ellos. Consideraba que hay que estudiar no los cuerpos
en si mismos, sino su estructura interna y las causas que la originan, asi como las fuerzas que
actuan en el interior de la materia. Entendia que la ciencia, en todos sus aspectos, depende de la
resolucion de una cuestion primordial: ;Qué es la materia? ;Codmo esta construida y do qué se
compone?

Y Lomonosov llega a la conclusion de que la materia se compone de particulas independientes
que poseen atraccion peculiar, inercia y movimiento. Unas de ellas, mas pequefias, son los
atomos simples; otras, mayores, las moléculas. Todas ellas son imperceptibles para nuestro vista
y se encuentran en un estado constante de rotacién y movimiento. Esta hipotesis admirable, en
esencia, concuerda son las actuales concepciones atomisticas.

Lomondésov demostrd, con cerca de medio siglo de anterioridad al gran quimico francés
Lavoisier, que en la naturaleza nada puede perderse, con lo que establecio en esencia la gran ley
de la naturaleza, la ley de la conservacion de la materia y la energia.

Ahondando paulatinamente en el estudio de la naturaleza de las particulas primordiales,
Lomondésov pasa de la Fisica a la Quimica... La Quimica, que es la ciencia que estudia los
cambios en la composicion de los cuerpos, es, por tanto, una ciencia dependiente de fendémenos
fisicas y mecanicos.

En su brillante Discurso en favor de la Quimica, pronunciado en uno reunion general de la
Academia de Ciencias en 1751, descubre las grandiosas perspectivas de la nueva Quimica.
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Rechaza las viejas ideas de los alquimistas, surgidas de sus misteriosos laboratorios, y construye
los cimientos del nuevo edificio de la Quimica, en el que dominan el numero, el peso y las leyes
matematicas. Estas ideas las lleva también a la practica.

En 1748, tras largos afios de lucha, organiza al fin en Petersburgo, en la peninsula Aptiékarski, el
primer laboratorio cientifico de Quimica en Rusia, donde lleva a cabo el calculo exacto de
mediciones, peso y proporciones de la materia.

En los altos 1752-1753, Lomondsov da un curso, el primero en el mundo de
Quimica fisica. "La Quimica extiende ampliamente sus brazos en los asuntos
humanos", dice, y trabaja tenazmente en la satisfaccion practica de las
necesidades de su pais. Obtiene una nueva composicion de cristal 6ptico; después
de tres mil experimentos, comienza la preparacion de esmaltes de color para
mosaicos y construye una fabrica especial de mosaicos: estudia la composicion
de los minerales de los Urales y se dedica a los problemas del salitre y el fosforo.
Entre las primeras tareas del nuevo laboratorio experimental, Lomondsov plantea
la preparacion de substancias puras. Esto le induce al estudio de los metales
puros, sales y salitre, y las antiguas lecciones de Tecnologia y Mineralogia renacen con forma
nueva. Para ¢€l, el mineral es una mezcla de particulas primarias y sus cualidades dependen de la
"unién mutua ea las particulas".

Las piedras, como cualquier otra cosa, tienen su historia, su vida y su muerte, y Lomon6sov
invita al estudio de los minerales de la naturaleza aplicando métodos nuevos.

Relaciona las condiciones en que se verifica la formacion de los minerales con los procesos
geologicos, busca la clave de su explicacion en las profundidades, en las hendiduras de los
volcanes saturadas de vapores incandescentes de azufre. En la superficie considera las piedras
como productos, procedentes de restos animales y vegetales. Asi, en la mente de Lomondsov, en
quien conviven el naturalista y el filésofo-quimico, las piedras se animan a la luz de ideas nuevas.
He aqui lo que escribe Lomonosov en su magnifico libro Sobre las capas terrestres el afio 1763:

"Ved como son las entrafias de la Tierra; he aqui las capas y las vetas de distintas
materias originadas en las profundidades por la naturaleza. Que adviertan su variada
disposicion, color y peso y empleen en el razonamiento el consejo de las Matemadticas, de
la Quimica y, en general, de la Fisica."

Esto no es ya la vieja y monotona Mineralogia descriptiva, sino uno ciencia nueva, la
Geoquimica, la Quimica de la Tierra. Y, de manera similar a como por primera vez en la historia
del pensamiento cientifico ¢l construyo en el lindero de la Fisica y la Quimica el poderoso
edificio de la Quimica fisica, asi, en la frontera entre la Quimica y la Geologia, crea una ciencia
nueva, que en aquel tiempo no tenia atin nombre. Hubieron de transcurrir aun 70 afos hasta que
la palabra Geoquimica sonase por vez primera el afio 1838 en labios del gran naturalista de
principios del siglo XIX, el quimico suizo Cristian Federico Schoenbein (1799-1868), que
escribia 4 afios mas tarde:

"Hace ya varios anios que expresé publicamente mi conviccion de que debemos poseer la
Geoquimica antes de hablar de verdadera ciencia geologica, que debe dedicar su
atencion a la naturaleza quimica de las masas constituyentes de la esfera terrestre y a su
procedencia, por lo menos, en cuanto respecta ala antigiiedad relativa de estas
formaciones y los restos de vegetales y animales antediluvianos en ellas sepultados.
Puede afirmarse con toda seguridad que los geologos no seguiran eternamente la

Capitulo 34 5 Preparado por Patricio Barros



Geoquimica Recreativa Alexandr Fersman

direccion de que ahora son partidarios. Para poder ampliar su ciencia, en cuanto los
restos petrificados no les sirvan en grado suficiente, ellos habran de buscar nuevos
predios auxiliares e introduciran indudablemente en la Geologia las investigaciones
quimico-mineralogicas. Creo que esto ocurrird en un tiempo ya no lejano.”

La historia de la ciencia nos muestra que como resultado del anterior progreso del pensamiento se
crean nuevas nociones y se alcanzan nuevos €xitos.
Para que las amplias leyes quimicas pudieran generalizarse en las reglas
7 3) geoquimicas, para que geniales conjeturas se convirtiesen en principios
L‘1752- 1753_’| cientificos firmemente establecidos y comprobados, fue necesario un
minucioso y prolongado trabajo practico.
En este sentido es inmenso el mérito del sabio ruso Dmitri Mendeléev (1834-1907), que con el

descubrimiento de la ley de la periodicidad de las propiedades de los elementos quimicos, aporto
una base real a la idea, infructuosa hasta entonces, sobre la unidad estructural de todo el universo.

Figura 34.2 El sabio ruso Mijail Lomonosov (I 711-1765 ). Primer investigador en el campo de la
Geologia que ligo los problemas sobre el estudio de minerales y rocas con las tareas de la
Quimica y la Fisica. Fundador de las ideas geoquimicas y fisicoquimicas en Rusia

Mendeléev comienza sus actividades como quimico en la década del cincuenta del siglo XIX,
cuando la industria rusa comenz6 a desarrollarse enérgicamente. Mendeléev que amaba
ardientemente a su patria, no se aparta de la labor practica y se entrega a ella con toda la energia
que siempre le caracterizo.

Escribe sobre el empleo del petroleo, de la hulla, sobre sus reservas y origen, halla la
composicion de la polvora sin humo, estudia las posibilidades de desarrollar la industria del
hierro.

Consideraba como objeto final del estudio cientifico "la prevision y el provecho".

La obra principal de Mendeléev es sus Principios de Quimica, publicada por vez primera en
1869, que ya durante su vida lleg6 a 8 ediciones, y numerosas veces reeditada después de su
muerte.

Este libro fue la creacion preferida de Mendeléev. "En €l estdn mi imagen, mi experiencia de
pedagogo y mis mas intimos pensamientos cientificos.

En los Principios de Quimica he colocado mis fuerzas espirituales y mi herencia para la
juventud", escribia en 1905.
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El descubrimiento del sistema periddico de los elementos quimicos, indiscutiblemente abrio
nuevos caminos al progreso de la Quimica y concedié a Mendeléev fama mundial.
Una apreciacion remarcable de esta ley fue dada por F. Engels ':

"Mendeléev mostro que en las filas de elementos semejantes distribuidos por arder, de
sus pesos atomicos, existen distintos lugares vacios que nos dicen que aqui deben ser aun
descubiertos nuevos elementos. Predijo las propiedades quimicas generales de uno de
estos elementos desconocidos... Varios anios después Lecoq de Boisbaudran descubrio en
efecto este elemento... Mendeléev, aplicando de un modo inconsciente la ley hegeliana del
transito de la cantidad a la calidad, realizo una proeza cientifica..."

Mendeléev predijo nuevos elementos quimicos, corrigid los pesos atomicos y dio formulas
correctas a muchas combinaciones quimicas. 3 =
p ] a

Mendeléev fue quien primero comparo los atomos con los cuerpos celestes,
estrellas, sol y planetas, planteando la hipdtesis de que la estructura del &tomo
es analoga a la de los sistemas celestes, como el sistema solar o los sistemas de
estrellas dobles.

Para la Geoquimica, la ley periodica fue la base que hizo posible el estudio sistematico de las
leyes de la combinacion de los elementos quimicos en condiciones naturales.

La ley fue descubierta. Pero para aclararla, sefialar su sentido y su significado para la concepcion
que poseemos del mundo fue necesario que pasaran atin 75 afios que transcurriese todo un
periodo de grandiosa labor investigadora, periodo de lucha entre distintas tendencias; fue
necesario que se realizasen aun muchos experimentos nuevos.

Figura 34.3 El quimico ruso Dmitri Mendeléev (1836-1907), creador del sistema periodico de
los elementos

Estableciendo un profundo enlace entre los fendémenos fisicos y quimicos, Mendeléev verifico las
célebres palabras de Lomondsov:

"El quimico sin conocimiento de la Fisica, es como un hombre que debe buscarlo todo a
tientas. Y estas dos ciencias estan tan unidas que la una sin la otra no puede ser
perfecta.
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(Por qué la ley periodica de los elementos quimicos jugd, juega y ha de lugar un papel tan
excepcional en la historia de la ciencia? Porque la Tabla de Mendeléev es muy simple y
representa una sencilla alineacion de hechos naturales, justamente correlacionados unos con
otros, segun determinados lazos espaciales, cronologicos, energéticos y genéticos. En ella no hay
nada artificioso. Es la naturaleza misma. El mundo real que nos rodea, accesible a nuestra
percepciodn, es en esencia una tabla grandiosa desarrollada en largos periodos, dividida en varias
partes.

Es cierto que apareceran y moriran nuevas teorias; reglas brillantes y nuevas ideas remplazaran
las concepciones anticuadas y abriran horizontes inverosimiles por su amplitud y novedad. Todo
eso vendra y se ird, pera la ley periddica de Mendeléev siempre vivira, desarrollandose,
concretandose y orientando las busquedas cientificas.

Mendeléev en sus obras llamaba a todos al desarrollo ulterior de su ley.

En una de las introducciones a los Principios de Quimica escribia:

"Conociendo cuan libre y feliz se vive en los dominios de la ciencia, instintivamente surge
el deseo de que acudan muchos a ella, y a este fin supedito mi exposicion. Por ello
muchos lugares de mi libro estan llenos del deseo de que la mentalidad quimica que yo
me esforcé en desarrollar en el lector, le incitase al estudio posterior de la ciencia. Y que
este reclutamiento para el servicio de la ciencia entre la joven generacion no asuste a
aquéllos que comprenden la imperiosa necesidad que siente la patria de actividades
practicas en el terreno de la agricultura, en la industria y las fabricas. Solo entonces,
cuando se conocen las verdades mismas en si, en su pureza absoluta, es cuando se
pueden aplicar a la vida".

Este llamamiento ala generacion joven siempre suena en Mendeléev. A sus lecciones afluian
estudiantes de todas las facultades. Su palabra subyugaba a los oyentes y su auditorio siempre
estaba repleto. Los estudiantes acudian no a escuchar preparados esquemas sino para escuchar
cdmo piensa, razona y crea su maestro.

En el siglo XIX, el estudio del proceso quimico puso la Mineralogia en contacto con la Quimica
fisica y dio un contenido nuevo, mas exacto, a la interpretacion de las reagrupaciones de atomos
que se verifican en la corteza terrestre.

Esta tendencia, que se acentua en los ultimos afios del siglo XIX, preparo el terreno a las ideas
geoquimicas, planteando la necesidad de dedicar atencion en el anélisis del proceso de formacion
de los minerales a los elementos que los integran.

Y aun asi, la geoquimica no podia nacer en tanto que se mantuviese confusa la propia nocion del
atomo, elemento o cristal.

Solo la ley periddica de Mendeléev, los progresos de la Fisica y, sobre todo, de la Cristalografia
hicieron real al 4&tomo, la reticula cristalografica un hecho, fenomeno de la naturaleza, y
relacionaron los elementos quimicos y sus propiedades con 1a estructura del atomo.

El terreno para la creacion de la Geoquimica estaba preparado, pero aun fue necesaria una
inmensa cantidad de hechos y observaciones, fue preciso poner en orden un enorme trabajo
experimental en una serie de institutos en los que, ya no centenares, sino millares de
determinaciones complejas y dificiles, indicaban el camino acertado para el trabajo.

Soélo estas nuevas conquistas de la practica unidas a los progresos tedricos de los fisicos y
cristalografos, abrieron camino ante la Geoquimica actual.
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Y entonces, con los trabajos de investigadores rusos principalmente y también noruegos y
norteamericanos, se cred esta rama cientifica independiente que tiene por objeto el estudio del
atomo y su destino en la situacion real de la naturaleza que nos circunda.

La Geoquimica, en contraposicion a otras ramas de la Geologia, no estudia el destino y
propiedades de las moléculas, combinaciones quimicas, minerales, rocas y sus complejos
geologicos; ella estudia el destino del atomo mismo ante todo en las condiciones de la corteza
terrestre, accesibles a experimentos exactos, estudia su comportamiento, procesos de
desplazamiento, migracidon, conjuncion, dispersion y concentracion.

_‘ T e
Figura 34.4 Los académicos Viadimir Vernadski (1863-1945) y Alexandr Fersman (1883-1945),
fundadores de la escuela rusa de geoquimicos.

La Geoquimica debe, no solo dibujar y revelar toda la larga y compleja historia de cada elemento
del sistema periddico de Mendeléev, sino que también debe relacionarla con las propiedades de
sus atomos de las cuales depende el destino vital del elemento.

La Geoquimica recibi6 su determinacion exacta y desarrollo en nuestro pais y los sabios rusos
jugaron aqui un papel exclusivo. Se lograron tales éxitos, que en la ciencia geoquimica mundial,
la Geoquimica soviética ocupa decididamente el primer puesto de honor.

La escuela geoquimica rusa fue iniciada en la Universidad de Moscu por los académicos V.
Vernadski y, el autor de este libro, A. Fersman.

Entre los quimicos y gedlogos de EE.UU. Alemania y Noruega también se formaron escuelas,
pero su trabajo tuvo un caracter mas estrecho.

Hay que sefialar especialmente al gedlogo de Washington Frank Clarke (1847-1931), que en
1908 publicé su obra Datos sobre Geoquimica (Data of geochemistry). Clarke se ocup6 36 aios
en reunir analisis quimicos de rocas y minerales y en su libro, revisando un considerable material
practico, hizo conclusiones generales sobre la composicion quimica media de distintas
formaciones rocosas y de la corteza terrestre en su totalidad.

Pero Clarke no consideraba sus datos como base para el estudio de les procesos terrestres.

Una gran influencia en el desarrollo de la Geoquimica tuvieron los sabios noruegos logan Fogt
(1858-1932) y Victor Mauricio Goldschmidt (1888-1947).

I. Fogt estableci6 el fundamento de la Petrografia fisicoquimica que constituye la base de los
procesos magmaticos y da amplias posibilidades para el calculo de la composicion quimica de la
corteza terrestre. Enlazando estrechamente la Cristalografia con la Fisica de los cuerpos solidos,
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Goldschmidt creo las bases de la actual Quimica cristalografica e hizo mucho en el terreno del
estudio geoquimico de las capas profundas de la corteza terrestre. Es muy conocida su serie de
trabajos Leyes de la distribucion de los elementos quimicos es la corteza
terrestre.

A diferencia de Clarke y Goldschmidt, la escuela geoquimica rusa utiliza
ampliamente las ideas geoquimicas para resolver cuestiones practicas.
Nuestros geoquimicos procuran cumplir en todo el legado de Lomondsov,
llevar al anélisis de la naturaleza circundante "el consejo de las
Matematicas, la Fisica y la Quimica", realizando también un profundo analisis geoquimico del
sistema periodico de Mendeléev.

Investigador notable de la naturaleza viva y muerta, iniciador de nuevas corrientes cientificas,
creador de la Mineralogia rusa y la Geoquimica mundial, es el académico Vladimir Vernadski.
Estudio en la Facultad Fisicomatematica de la Universidad de San Petersburgo y la termind el
afo 1885.

Un papel destacado en la vida de la Universidad jugaba en aquel tiempo Mendeléev. Estos fueron
los afios de apogeo de su talento.

Las conferencias de Quimica de Mendeléev eran escuchadas apasionadamente por el joven
Vernadski, embargado por los pensamientos nuevos de su maestro. El ya apreciaba entonces la
importancia de los experimentos para les ciencias exactas.

En estos anos magnificos de lucha por la ciencia, la segunda persona que ejercié enorme
influencia sobre Vernadski fue V. Dokuchdev, persona de iniciativa y actividad inusitadas. De
sus conferencias aprendié Vernadski a comprender ce1 valor de los conocimientos exactos y de
los métodos precisos de investigacion.

e gy [

Figura 34.5 El académico V. Vernadski, entre sus jovenes discipulos en la Universidad de
Moscu. En el centro, sentado, V. Vernadski; a la derecha de pie, A. Fersman

El trabajo clasico de Dokuchéev, Tierras negras rusas, sugiri6 a Vladimir Vernadski la idea

profunda del suelo como cuerpo histdrico y natural, y muchas de sus concepciones
biogeoquimicas nacieron bajo la influencia de los pensamientos cientificos de Dokuchéev.
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Toda la larga vida de Vernadski (1863-1945), fue un camino de labor tenaz y luminosos
pensamientos creadores, camino que descubrid nuevos terrenos en la Ciencia y jalono direcciones
nuevas a las Ciencias naturales en nuestro pais.

Vernadski jugo6 también un papel enorme como historiador de la ciencia, poniendo siempre el
principio y método histérico como la base de las Ciencias naturales.

Siempre exigia de sus alumnos un profundo conocimiento de la historia de la cuestion tratarla.
Decia:

"Nosotros los naturalistas, debemos aprender de los historiadores los profundos métodos
historicos de comprension de los destinos pasados de la humanidad. Solo empleando
estos métodos podremos hacernos historiadores de la naturaleza".

Desde el afio 1890 hasta 1911, es decir, casi 20 afios de su vida, V. Vernadski estuvo ligado a la
Universidad de Moscu, donde trabajo como catedratico de Mineralogia y Cristalografia.

CIENCIAS SOBRE LA MATERIA
Crislalogralia

Asirolisica Aslroguimice

Geimiea

Firica Fisicoguimica

ey

Geoguimica

Geolisica

Mimeralogi Sealogia
ﬂ;fm;;g‘izz Geogralia

Lsludio ae los minerales dliles
Figura 34.6 La Geoquimica entre las ciencias proximas

Hay que decir que la ensefianza de Mineralogia en la Universidad de Moscu, antes de Vernadski,
se limitaba a descripciones aridas de los minerales. Las colecciones se hallaban en desorden y no
solo las puso en orden, sino que las enriquecié con ejemplares propios, seleccionados durante sus
numerosos viajes y excursiones. Viajaba con mucha frecuencia por Rusia y el extranjero en union
de sus discipulos, concediendo una gran importancia a estas excursiones para la tarea de
preparacion de los futuros hombres de ciencia. Vernadski transformé de manera radical la
ensenanza de la Mineralogia; en lugar de una arida disciplina descriptiva, cre6 la Mineralogia
quimica sobre una base historica con un curso aparte de Cristalografia. Fundo el primer circulo
cientifico mineraldgico, que abarc6 a todos los mineralogistas Mosct. Al mismo tiempo
introduce en la practica de sus colaboradores y discipulos la ejecucion obligatoria de trabajos
experimentales de descripcion fisicoquimica de combinaciones quimicas y minerales, practica
que jugd un papel tan grande en la creacion de la escuela de mineralogistas-naturalistas.

Asi surgieron las fuentes de la Mineralogia quimica rusa y, después, de la Geoquimica y se formo
la escuela de discipulos de Vernadski, mineralogistas geoquimicos, en la Universidad de Moscu.
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Como resultado de investigaciones sistematicas y profundamente meditadas y del reconocimiento
de numerosos yacimientos minerales, aparece en 1906 el primer libro de su publicacion de
muchos tomos Ensayo de Mineralogia descriptiva (concluida en 1918), obra fundamental y
clasica de Mineralogia.

El afio 1909 Vernadski fue elegido miembro de numero de la Academia de Ciencias. En 1911 se
traslado a San Petersburgo.

Comienza una nueva etapa de su vida. Si los primeros 20 afios fueron afios de creacion de una
nueva escuela cientifica, los siguientes, el periodo de San Petersburgo, fueron afos de gran
trabajo de organizacion cientifica.

Este cambio no fue nada facil. Vernadski echaba de menos Moscu. Se retir de las actividades
pedagbgicas y se entrego6 de lleno a la labor de investigacion cientifica, concentrandola entre los
muros de la Academia de Ciencias. Ingresé en la Academia cuando a la cabeza de la Geologia se
hallaba A. Karpinski, sabio ruso, iniciador del estudio geoldgico de la estructura de las llanuras
rusas.

Vernadski llevo a cabo en gran escala investigaciones espectroscopicas de la difusion de
elementos quimicos raros y dispersos en las rocas y minerales de Rusia y plante6 por primera vez
la cuestion do la necesidad de un amplio y metddico estudio de los fenomenos de radiactividad en
el territorio de Rusia.

En 1922, junto con el académico V. Jlopin cred el Instituto del Radio, donde se elabor6 el método
exacto para calcular la edad de las rocas por el plomo y el helio en ellas contenidos.

Parecen sonar hoy las palabras pronunciadas por Vernadski:

"Nos acercamos a un gran cambio en la vida de la humanidad, incomparable con todo lo
vivido hasta el presente. No estd lejos el dia en que el hombre tome en sus manos la
energia atomica, manantial de fuerza que le permitira construir su vida con arregle a sus
deseos. Esta puede ocurrir en los afios proximos, puede ocurrir dentro de un siglo. Pero
es evidente que esto se realizard ;Sera capaz el hombre de aprovechar esta fuerza, de
dirigirla hacia fines buenos y no de autodestruccion? ;Ha progresado lo suficiente para
saber emplear esta fuerza que inevitablemente le donara la ciencia? Los hombres de
ciencia no deben cerrar los ojos ante las posibles consecuencias de su labor cientifica,
del progreso de la ciencia. Ellos deben sentirse responsables de las consecuencias de sus
descubrimientos. Ellos deben subordinar su trabajo al objeto de conseguir una
organizacion mejor de la humanidad entera” (Ensayos y discursos. 1922).

Como resultado, ¢l crea en la ciencia una nueva corriente radiogeoldgica y los trabajos sobre el
radio adquieren una gran amplitud cientifica Algo mas tarde comienza la impresion de su obra de
numerosos volumenes Historia de los minerales de la corteza terrestre (1923-1936) que tiene un
interés cientifico exclusivo. Por desgracia esto trabajo quedo sin concluir. Al mismo tiempo
recopila sus excelentes ideas geoquimicas y publica un libro bajo la denominacion Ensayos de
Geoquimica (1927-1934).

En su trabajo, Vernadski mostrd en una serie de elementos aislados, cudn importante es
abandonar el antiguo punto de vista del estudio de los minerales como moléculas complejas y
pasar al estudio del 4&tomo y sus vias de migracion en la Tierra y en el Cosmos.

En 1928 cred en la Academia de Ciencias el Instituto Biogeoquimico y se convierte en fundador
de una nueva rama de la Geoquimica: la Bioquimica. Esta ciencia se ocupa del estudio de la
composicion quimica de los organismos vivos y participacion de la substancia viva y sus
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productos de descomposicion en los procesos de migracion, distribucion, dispersion y

concentracion de los elementos quimicos en la corteza terrestre

En el afio 1935 la Academia de Ciencias fue trasladada a Moscu. En el
segundo periodo moscovita de su actividad, Vernadski dedica la mayor
atencion al trabajo del laboratorio biogeoquimico. El mismo realiza
investigaciones sobre el papel biogeoquimico del carbono, aluminio y
titanio, y plantea la cuestion sobre la necesidad de crear un mapa
geoquimico de la biosfera.

Mas de cien afios atras fue pronunciada la palabra "geoquimica", pero la
verdadera ciencia geoquimica nacio s6lo en los ultimos 30 afos, afios de

tempestuosas busquedas; y en este camino jugd y juega ahora un importante

papel la ciencia soviética, que valientemente marcha hacia adelante, desarrollando nuevos
sectores del saber y que en sus éxitos y afanes combina la teoria con la practica.

"F. Engels, Dialéctica de la Naturaleza.
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Capitulo XXXV
.COMO FUE DADA SU DENOMINACION A LOS ELEMENTOS QUIMICOS y A LOS
MINERALES?

He aqui una cuestion que a todos nos debe interesar. Porque no es facil recordar centenares y
miles de nombres distintos de elementos, minerales y rocas. Pero conociendo el
significado de cada nombre es ya mas facil recordarlos.

Puede ser que a alguno de los lectores les haya caido a mano mi libro
Memorias sobre las piedras, donde se describe un relato humoristico de coémo
se dieron las denominaciones de nuevos minerales y de las nuevas estaciones
del ferrocarril de Kirov. Sobre todo, se ridiculiza alli a los viejos ferroviarios
que, por ejemplo, denominaron una estacion Africanda, s6lo porque llegaron
alli en un dia muy caluroso, como si fuese en Africa.

Otra estacion fue nombrada Titanio, aunque en sus proximidades no' se
hallaron ni vestigios del mineral de este metal.

Sin embargo, hay que reconocer que asi se comportaban no s6lo nuestros viejos ferroviarios;
también hicieron y hacen asi los quimicos y mineralogistas cuando descubren algo nuevo; cada
uno le da el nombre que quiere. Y nosotros ahora tenemos que recordar con exactitud estas
denominaciones. En la Quimica, esto es cierto, la cuestion es mas sencilla: alli s6lo se conoce un
poco mas de un centenar de elementos quimicos a los que hubo que buscar un nombre. Mucho
mas complicado es el caso de la Mineralogia, donde ya ahora conocemos cerca de dos mil
minerales y cada afio se descubren veinte o treinta nuevos.

Examinemos en primer lugar la denominacién de los elementos quimicos, a base de los cuales
estd construida toda la ciencia quimica. De las iniciales de estos nombres en latin se componen
sus simbolos quimicos: Fe (ferrum, hierro), As (arsenicum, arsénico), etc.

Con la mayor frecuencia los quimicos y geoquimicos denominaron los elementos descubiertos
segin el nombre del pais o la ciudad donde se realiz6 el descubrimiento o donde por primera vez
se hall6 una combinacion de la substancia dada. Por ello son perfectamente comprensibles tales
nombres como europio, germanio, galio (del antiguo nombre de Francia, Galia), escandio
(Escandinavia). Estos nombres pueden recordarse bien, pero es mucho mas complicado en otros
casos, cuando se emplean antiguas denominaciones de paises o ciudades. A veces es muy dificil
adivinar de donde provienen estos nombres.

Asi ocurri6 cuando el afio 1924 en Copenhague descubrieron un nuevo elemento y lo nombraron
hafnio, seglin la antigua denominacion de la capital de Dinamarca, que nadie conoce. De manera
analoga fue bautizado el lutecio, que recibid este nombre de la antigua denominacion de Paris. El
metal tulio recibi6 su nombre de la antigua denominacion escandinava de Suecia y Noruega.

Al metal rutenio, hallado en Kazén por el quimico R. Claus, se le dio tal nombre en honor de
Rusia, aunque, por desgracia, incluso muchos quimicos expertos no adivinan que el término
"rutenio" significa "ruso".

Es muy interesante lo que ocurrié con unas minas (le feldespato cerca de Estocolmo, en Suecia;
la veta de pegmatita de Itterby dio una gran cantidad de nuevos elementos, que fueron
denominados con variaciones de este nombre: iterbio, itrio, erbio y terbio.

Muchos nombres de elementos quimicos se les dieron a base de sus propiedades fisicas y
quimicas. Esto parece lo mas racional, pero estos nombres se hacen comprensibles y se recuerdan
solo cuando se conoce bien el griego antiguo o el latin. Como toda una serie de elementos fueron
descubiertos por las lineas coloreadas que mostraban en el espectroscopio, recibieron su

Capitulo 35 1 Preparado por Patricio Barros



Geoquimica Recreativa Alexandr Fersman

denominacioén del color de estas lineas: el indio, por su linea azul; el cesio, azul lazur; el rubidio,
roja; el talio, verde.

Figura 35.1 Estibnita o antimonio brillante

Otros elementos obtuvieron su denominacion del color de sus sales; por ejemplo, el cromo (de la
palabra griega "color"), debido al vivo colorido de sus sales, o el iridio, por el aspecto abigarrado
del color tornasolado de las sales de este metal.

Muchos quimicos aficionados a la Astronomia denominaron los elementos por los planetas o las
estrellas. De aqui los nombres del uranio, paladio, cerio, telurio, selenio y helio. S6lo este ultimo
tiene un significado aun mas profundo porque el helio ("helios" = sol) fue descubierto por
primera vez en el Sol.

Aun es mayor la cantidad de nombres dados en honor de dioses y diosas de la
antigiiedad. Asi, el vanadio, en honor de la diosa escandinava Vanadis; el
cobalto y el niquel (los perniciosos acompafiantes de los minerales argentiferos)
recibieron su nombre de los gnomos perversos que se dice habitaban en las
minas de Sajonia.

Las denominaciones del tantalio, niobio, titanio y torio fueron tomadas sin gran
fundamento de los nombres de la mitologia antigua. El antimonio en la Edad
Media se llamaba "antimuano", lo que seguramente procede de la palabra griega "flores", ya que
los cristales de "antimonio brillante" o estibnita se agrupan en haces que recuerdan las flores de
las plantas compuestas. Seglin otra version, antimonio procede de la palabra "antimonacal", como
si el antimonio ejerciese una influencia perjudicial sobre el espiritu retirado de los monjes.
Mucho menos atencion se dedico a los nombres de grandes sabios e investigadores de fama
mundial. En honor del profesor ruso A. Gadolin se llama el mineral gadolinita, y del mineral, el
elemento gadolinio. La denominacion "samario" vino del mineral en que fue descubierto, la
samarsquita, hallado por primera vez en los montes de Ilmen, en los Urales, y llamado asi en
honor del ingeniero de minas Samarski.

El rutenio, el gadolinio y el samario son elementos de procedencia rusa.

Aparte de todas estas complicadas y poco justificadas denominaciones, cerca de treinta elementos
quimicos poseen en la raiz de sus nombres diversas palabras antiguas arabes, indias o latinas.
Muchas controversias suscita el origen de las palabras "oro" (aurum), "plomo" (plumbum),
"arsénico" (arsenicum) y otras. Finalmente, los nuevos elementos transuranicos: el N° 93
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neptunio (Np) y el N° 94 plutonio (Pn) recibieron su denominacion de los planetas, el N°95
americio (Am) de la palabra "América" y el N°96 curio (Cm) en honor de Marie Curie.

Figura 35.2 Mineral samarsquita (negro)

El berkelio (N°97) y el californio (N°98) se llaman asi por el lugar en que fueron obtenidos por
primera vez artificialmente, mientras que los transuranicos siguientes, el
einstenio, el fermio, el mendelevio, el laurencio, y el kurchatovio por los
nombres de los sabios. El elemento N° 102 fue llamado nobelio por los
suecos en honor del inventor Nobel, fundador del premio que lleva su
nombre, pero muchos cientificos que consideran dudosos los resultados
obtenidos por pus colegas suecos no estan de acuerdo con esta
denominacion.

iVéase qué caos y qué desorden! Raices griegas, arabes, indias, persas, latinas, eslavas; dioses,
diosas, estrellas, planetas, ciudades, paises y apellidos, frecuentemente sin un profundo sentido ni
orden alguno.

Figura 35.3 Topacio de los yacimientos de Murzinka (Urales orientales)
Es cierto que hubo intentos de poner un cierto orden en el sistema de denominacién de los

elementos, paro estos son tan pocos que no vale la pena hacerlo. Una cuestion completamente
distinta es la de los nombres de los minerales.
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Aqui los geoquimicos y mineralogistas deben cambiar radicalmente sus hébitos. En efecto, cada
aflo hay que denominar mas de 25 minerales nuevos. Y jacaso es admisible que
combinaciones como la laurita fuesen denominadas con el nombre de la novia
del quimico que la descubrio, Laura; que toda una serie de minerales recibiesen
su nombre de sentimientos de fidelidad, en honor de diversos principes y condes
que no tuvieron ninguna relacion con los minerales, como la uvarovita?

Por ultimo, algunas denominaciones son tan disparatadas que nuestra lengua las
pronuncia con dificultad; por ejemplo, "ampangabeita", llamado asi por el lugar
en que fue hallado, en Madagascar. La nominacion de los minerales es una
pagina interesantisima de la historia de la Mineralogia y la Quimica. Hasta ahora
se desconoce por completo la procedencia de una serie de nombres de minerales
y muchos de ellos tienen sus raices en la antigua India, Egipto o Persia. Persia nos obsequi6 con
la turquesa y la esmeralda (smaragd); la Grecia antigua, con el topacio y el granate. La India dio
el rubi, el zafiro y la turmalina.

Una gran cantidad de minerales fueron denominados por el lugar de su hallazgo. Asi, para
nosotros, los soviéticos, son bien conocidos y comprensibles los nombres "ilmenita" (montes
[lmen, en los Urales meridionales), "baikalita" (lago Baikal), "murmanita" (regién de
Murmansk). Pero el nombre mas interesante para nosotros esta ligado con Moscu, es la
moscovita o muscovita, la famosa mica potéasica que tan importante papel desempeia en la
industria eléctrica. Muchisimos nombres se dieron en honor de conocidos investigadores,
notables quimicos y mineralogistas. Recordemos la scheelita, asi llamada en memoria del célebre
quimico sueco Scheele: la goethita, en honor del poeta y mineralogista Goethe y las mendeleevita
y vernadskita bien conocidas para nosotros.

Hay que reconocer como acertados también los nombres dados a minerales con arreglo a sus
colores, aunque en estos casos con frecuencia haya que conocer el latin o el griego para
comprenderlos. Asi son, por ejemplo, el aguamarina (color de agua de mar), auripigmento
(coloracion de oro), leucita (de la palabra griega "leikos", blanco), criolita (hielo, en griego),
celestina (del latin, "cielo").

Figura 35.4 Cristales de espato calizo
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Muchas denominaciones provienen de las propiedades fisicas y quimicas de los minerales. Por
ejemplo, los minerales denominados "brillantes", se llaman asi por su brillo parecido al de la
plata; las piritas, por su analogia con el cobre y el bronce; los espatos, por la propiedad que
poseen de hendirse a lo largo de planos orientados en direcciones determinadas (crucero); las
blendas, minerales que contienen metal, cosa dificil de adivinar por su
aspecto exterior engafloso.

El diamante recibid su denominacion de la palabra griega "ddamas", esto
es "insuperable", "invencible", "inexpugnable". Finalmente, hay que
reconocer que muchos minerales recibieron nombres apropiados, segun
los elementos quimicos que predominan en su composicion. Asi, por ejemplo, la fosforita,
calcita, wolframita, molibdenita, etc.

Pero existe una serie de nombres que suscitan gran interés. Con algunos de ellos estan
relacionadas leyendas enteras; el sentido de otros se oculta en lo profundo de los laboratorios de
los alquimistas. De tal modo, el asbesto recibi6 su nombre de la palabra griega "incombustible".
La nefrita debe su denominacién al error medieval que consideraba que sirve para curar los
rifiones. La fenacita, "falsa", se llama asi por que su bello color rojo-vinoso desaparece, en el sol,
después de varias horas.

Figura 35.5 Mercader oriental de piedras preciosas. Grabado del siglo XVII

La apatita o "engafiosa" se llama asi por ser dificil de distinguir de otros minerales; y, por ultimo,
la amatista lleva su denominacion aun desde la Edad Media, cuando se le adjudicaba la
misteriosa cualidad de servir de defensa contra la embriaguez. Se ve por nuestra breve
descripcion de qué manera tan complicada se fueron estableciendo las denominaciones de los
minerales.

(Acaso no es posible poner orden en este asunto? Acaso no puede constituirse una comision
internacional que confirme la denominacion de los nuevos minerales, atendiendo a que su
significado corresponda a las propiedades del mineral, que sean faciles de recordar, que los
nombres mismos formen un cierto sistema y verifiquen la clasificacion (te cientos y miles de
especies minerales? Confiamos que en el florecimiento futuro de las ciencias quimicas y
geoquimicas se encontrara sitio para nuestra modesta proposicion: reflexionar coémo hacer para
no martirizar a los estudiantes con prolongadas, dificiles de recordar e incomprensibles denomi-
naciones y dar nombres estrechamente ligados a las propiedades tipicas de cada piedra, planta o
animal, que penetren bien en la mente de cualquiera.

Capitulo 35 5 Preparado por Patricio Barros



Geoquimica Recreativa Alexandr Fersman

Capitulo XXXVI
LA QUIMICA Y LA GEOQUIMICA EN NUESTROS DIAS

Vivimos afos de extraordinarios progresos de la Fisica y la Quimica.
El antiguo metal, el hierro, comienza a substituirse por otros o se
combina con una serie de rarisimas substancias metalicas.

Los complejos compuestos de silicio en forma de vidrio, porcelana,
ladrillos, hormigdn y escorias vienen a remplazar al hierro de las
construcciones metalicas del pasado.

La Quimica organica, Quimica del carbono, alcanz6 en los ultimos
afios éxitos grandiosos, y grandes fabricas reemplazan ya a los extensos campos de indigo y
plantaciones de caucho.

En estas fabricas se produce caucho sintético y colorantes de los productos de la destilacion del
carbon, que ya en la actualidad, no sdlo substituyen a los colorantes vegetales naturales, sino que
dan una gama de colores considerablemente mas amplia.

Efectivamente, el mundo entero marcha por el camino de la aplicacion en gran escala de la
Quimica en la ciencia, la economia y la vida. La Quimica penetra en todas las menudencias de
nuestra vida cotidiana, en todos los detalles del complicado aparato de la produccion industrial.
Se comprende que, simultdneamente con la aplicacion de la Quimica en todos los 6rdenes de la
vida, se verifica, cada vez con mayor amplitud, el estudio a investigacion de las riquezas
naturales y materias primas minerales que se necesitan en cantidades enormes para la economia y
la industria.

La Geoquimica esta estrechamente ligada con la Quimica y con frecuencia es dificil marcar el
limite entre estas dos ramas de la ciencia.

La creacion de institutos especiales de investigacion cientifica y laboratorios es hoy la base del
progreso de la industria quimica. Recordamos reconocidos las palabras del célebre bidlogo
francés Pasteur, que decia en 1860:

"Les ruego que dediquen mas atencion a los refugios sagrados que llamamos laboratorios. Insistid
para que haya mas y para que estén mejor equipados. Estos son los templos de nuestro porvenir,
de nuestra riqueza y de nuestro bienestar".

Después de la Gran Revolucion Socialista de Octubre, en el Pais Soviético se desarrolld una
amplia red de institutos de investigacion cientifica que trabajan en el dominio de la Quimica.

Se crearon potentes institutos especiales quimicos. Muchos de ellos trabajaron también sobre
problemas geoquimicos. Unos desarrollaron con éxito esquemas tecnoldgicos del empleo de los
minerales de aluminio, otros resolvieron de manera brillante el problema de la utilizacion del
boro y sus carburos, otros se dedicaron al estudio en gran escala de las sales en los yacimientos
patrios y de numerosos elementos: tierras raras, platino, oro, niobio, tantalio, niquel, etc.
Fundado para tratar de problemas geoldgicos mas especificos, el Instituto Geoquimico de la
Academia de Ciencias de la URSS realiz6 una serie de investigaciones y como resultado de su
labor se ciment6 el pensamiento colectivo geoquimico en el pais.

En la Sociedad Mendeleeviana, continuadora de las gloriosas tradiciones de la Sociedad
Fisicoquimica Rusa, se realiza una amplia divulgacion de las ideas quimicas. Esta sociedad retine
en sus instituciones y filiales varios miles de personas.

No podemos pasar aqui por alto la Sociedad Mineraldgica de la URSS, fundada en Petersburgo
en 1817, que hasta el presente trabaja intensamente sobre problemas de Mineralogia, Petrografia
y el estudio de yacimientos utiles.
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La Geoquimica obtuvo un reconocimiento general y el pensamiento geoquimico se fue
introduciendo en todos los trabajos cientificos dedicados al estudio de los yacimientos de
minerales utiles.

En la actualidad son varios los institutos de la Academia de Ciencias de la URSS que se dedican
a hacer investigaciones en el campo de la Geoquimica, entre ellos figuran: el Instituto de
Geoquimica y Quimica Analitica V. 1. Vernadski, el Instituto de Geologia de las Minas,
Petrografia, Mineralogia y Geoquimica, el Instituto de Mineralogia, Geoquimica y
Cristaloquimica de los elementos raros, las universidades, etc.

Un quimico soviético ha calculado que en los ultimos treinta afios se han publicado en diversas
revistas mas de un millén de trabajos cientificos sobre problemas quimicos; solo en los ultimos
afios la cantidad de trabajos cientificos sobre Quimica se eleva a 60.000-80.000. Para ordenar tan
enorme material escrito existen revistas especiales donde se resumen los articulos que se publican
en todo el mundo en mds de treinta idiomas y en tres mil revistas de Quimica.

Sin embargo, cuando hablamos de las numerosas investigaciones efectuadas en los tltimos afos,
no debemos olvidar que su aplastante mayoria se refieren a compuestos del carbono, que muchas
de ellas tratan problemas puramente técnicos y solamente cerca del dos por ciento de ellas se
hallan proximas a las cuestiones geoquimicas, a los problemas del estudio de la materia en la
corteza terrestre, de su difusion, migracidn, estructura, combinacion y creacion en los minerales
de concentraciones con las que trabaja la industria.

En relacion con el incremento del trabajo cientifico en los institutos de
investigacion y asociaciones sociales y con el desarrollo de las publicaciones, se
definen con mas precision y amplitud las tareas fundamentales planteadas a las
ciencias quimicas. Aunque han pasado ya doscientos afos desde que muri6
Lomonosov, ain puede mantenerse hoy como divisa fundamental de la labor
quimica el primer parrafo de su introduccion a las conferencias de Quimica fisica pronunciadas
por €l en 1751; "El estudio de la Quimica puede tener un doble objetivo; uno, el
perfeccionamiento de las ciencias naturales; otro, el aumento de los bienes de la vida".

—

Figura 36.1 Recipientes quimicos de cuarzo

En efecto, la Quimica, junto con la Fisica, no solo perfeccion6 las Ciencias Naturales, sino que,
ademas, nos descubri6 los secretos de la naturaleza escondidos a nuestra vista; la ciencia y la
técnica supieron descubrirnos la diversidad de 4&tomos de que se compone el mundo.

Gracias al progreso de las ciencias quimicas, la industria moderna obtiene cerca de cincuenta mil
combinaciones de diversos elementos y el nimero de compuestos organicos sintetizados y
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estudiados en los laboratorios llega a un millén. Y no tiene limite la cantidad de compuestos
nuevos que se preparan en los laboratorios.

iQué grandiosas son estas cifras en comparacion con las 2.500 combinaciones diferentes que
conocemos en la naturaleza! Y fue precisamente la naturaleza nuestro primer maestro de ciencia
quimica. La base de nuestra industria son las materias primas minerales. Ellas determinan la
direccion del trabajo en los laboratorios quimicos; y la estructura de la sustancia y la marcha de
las reacciones quimicas fueron estudiadas sobre materiales naturales.

Precisamente por esta causa, la Geoquimica tendi6 un puente entre las ciencias quimicas y las
geologicas. Estudiando las propiedades y reservas de minerales en el mundo, la Geoquimica no
solo descubrio en colaboracion con la Cristalografia la estructura de los cristales, sino que
también determino las vias de progreso industrial.

Figura 36.2 Laboratorio roentgenométrico

De tal modo se eslabonaron una serie de disciplinas cientificas, desde la Geologia hasta la
Geoquimica, desde la Geoquimica a las ciencias quimicas y a la Fisica. El objetivo final de todas
estas disciplinas era, ademas de perfeccionar las ciencias naturales, multiplicar, como dijo
Lomonosov, los bienes de la vida, en cuya creacion trabaja el hombre.

Precisamente esto, la creacion de nuevas substancias utiles, la conquista de nuevas fuentes de
materias primas para la economia nacional, constituye en nuestros dias el gran estimulo
fundamental de la ciencia. La tecnologia se conect6 estrechamente con la Geoquimica,
estudiando las propiedades de minerales y sales, aclarando la difusion en ellos de elementos
raros, buscando el camino de una mejor y mas completa utilizacion de nuestro subsuelo.

La union de la Quimica, Geoquimica y Tecnologia posibilito el progreso actual de la industria
quimica.

No vamos a fijar mas la atencion a cudntos bienes dio y sigue dando a la humanidad el desarrollo
de las disciplinas quimicas; sobre esto hemos hablado antes, cuando escribiamos sobre la historia
del atomo en la historia del hombre; a este tema volveremos en el capitulo siguiente, donde
intentamos esbozar el cuadro del porvenir de nuestra ciencia y sus progresos.

Ahora nos interesa otra cosa completamente distinta: como es y debe ser el investigador quimico
moderno, el hombre que impulsa hacia adelante la ciencia, crea laboratorios cientificos y, con
ello, conquista el mundo circundante.
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Los quimicos de los siglos pasados tomaban de las rocas sustancias aisladas, elementos, y los
estudiaban en sus laboratorios y gabinetes con abstraccion del tiempo y el espacio, fuera de la
relacion que estos elementos tienen con toda la naturaleza.

En la actualidad el hombre concibe el mundo como un sistema complejo en el que sus diferentes
partes se hallan estrechamente ligadas entre si, donde, como en un enorme laboratorio, chocan, se
unen y luchan fuerzas diversas, y donde, s6lo como resultado de esta lucha de atomos aislados y
campos eléctricos y magnéticos, se crean substancias en un sitio y se destruyen en otro.

El mundo es un laboratorio inmenso, donde todo se encuentra en mutua relacion, como los
engranajes de una maquina. Y el quimico moderno, que vino en lugar del antiguo enclaustrado de
laboratorio, considera de una manera nueva cada atomo, relacionando estrechamente su destino
con el de todo el universo. Por esto hoy esta tan cerca la Quimica de la Geoquimica.

Las tareas del cientifico han cambiado; a €l no le basta describir fenomenos aislados, hechos
sueltos de la naturaleza circundante; para €l es poco observar los resultados de ciertos
experimentos en el laboratorio. El estudia la materia, es decir, debe comprender como y por qué
se cred y qué sera de ella en adelante.

Para ¢l son insuficientes las reflexiones de los filésofos sobre las leyes de la naturaleza; ¢l debe
estudiar la marcha secular de estas leyes en los fenomenos que nos rodean, debe descifrar el
complejo enlace entre distintos fendmenos.

El investigador no debe dibujar o fotografiar insensiblemente fendmenos aislados de la
naturaleza; debe esforzarse por dominarlos y supeditarlos a su voluntad. El investigador de nuevo
tipo no debe ser un artesano en su laboratorio, sino forjador de nuevas ideas nacidas en la lucha
con la naturaleza por la conquista del mundo.

En la actualidad, el quimico, como el astronomo, debe saber prever; su
experiencia no reside en las reacciones aisladas casuales que realiza en las
retortas del laboratorio; su experiencia nace como fruto de pensamientos
creadores, fantasia cientifica y profundas investigaciones. El quimico
moderno debe comprender que los éxitos cientificos no se logran de golpe,
sino que germinan gradualmente a lo largo de un camino en el cual se conciben y comprueban
prolongadamente ideas determinadas; que se consiguen como resultado de biisquedas porfiadas
en el transcurso de tiempo que a veces abarca varias generaciones de hombres de ciencia, y que
con frecuencia son la gota que colma el vaso ya lleno.

Por esto es frecuente en la ciencia actual que los descubrimientos se produzcan simultineamente
en distintos paises, y las mas grandes ideas sobre la conquista de la naturaleza que nos circunda
nacen casi en los mismos afios en la mente de distintos hombres de ciencia.

El éxito del trabajo consiste en saber observar y recopilar hechos y datos. En la esfera de la
Geoquimica, esta es una de las tareas fundamentales. Hay que reconocer que a veces los
investigadores, arrastrados por la teoria, las reglas y generalizaciones logicas al parecer, cesan de
observar y no perciben lo que hay confuso, disconforme con sus concepciones anteriores, que es
precisamente la clave para descubrir lo nuevo. Saber advertir lo nuevo y renunciar a tiempo a las
hipotesis antiguas y habituales es una calidad imprescindible para el verdadero hombre de
ciencia.

Son muchos quienes consideran que los descubrimientos se hacen por casualidad, que Roentgen
advirtié casualmente la accion de los rayos X sobre la pantalla iluminada, que por casualidad se
encontraron en la lejana Siberia las grandiosas concentraciones de carbonato de manganeso. Pero
estos casos no son otra cosa que una muestra de la fina capacidad de percibir lo nuevo.

jCuantos investigadores pasaron durante muchos afios junto a los minerales blancos
considerandolos simples calizas, los trataron con acido clorhidrico, vieron que se producia
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efervescencia y siguieron de largo! Habia que fijarse en que en algunas partes de estos minerales,
en las grietas y en la superficie, el blanco se recubre de una corteza negra que no es externa sino
que parece provenir de la piedra misma. Asi fueron descubiertos los grandisimos yacimientos de
manganeso en Siberia. Y no los descubri6 la casualidad, sino que atentas y consecuentes
observaciones y un profundo conocimiento de los hechos condujeron a este hallazgo.

En esta capacidad de observacion hay un aspecto que sefialé muy bien Lomondsov. El decia que
de la observacion hay que establecer la teoria y a través de la teoria corregir la observacion; y
tenia toda la razon ya que las observaciones mas sagaces y precisas nacen de la teoria y cada
teoria adquiere sentido sodlo después de apoyarse en un cimulo de hechos exactamente
observados y exactamente descritos.

Figura 36.3 Recipientes quimicos de vidrio

(Como debe de ser el verdadero geoquimico?

Debe de ser decidido, marchar sin vacilacion hacia el objetivo determinado, debe ser observador
atento, debe poseer una imaginacion viva, joven, con la frescura de pensamiento y alma que no
depende de la edad, sino de la propia sensibilidad natural. Debe tener enorme paciencia, dominio
de si mismo y laboriosidad, y, ante todo, debe saber llevar las cosas hasta el fin.

No en balde, Franklin, uno de los sabios mas eminentes, decia que el genio es la capacidad de
trabajar ilimitadamente.

El hombre de ciencia debe poseer a un tiempo sentido comtn y fantasia cientifica. Debe tener fe
en su causa, en su idea, estar convencido de su justeza, defenderla con valentia, entregarse por
completo a su trabajo y amarlo. El entusiasmo en el trabajo es una de las condiciones bésicas del
¢xito. Los artesanos de la ciencia no hicieron ningin descubrimiento importante.

Sin entusiasmo no puede conquistarse el mundo, y este entusiasmo nace, no tanto de la propia
pasion creadora, como de la conciencia de la tarea responsable, del papel que juega el hombre
con su trabajo creador.

Apasionamiento por la idea de perfeccionar la vida humana, ansia ardiente de victoria sobre las
fuerzas oscuras, tendencia a construir un mundo nuevo, mejor, hacerle donde recursos nuevos y
posibilidades de dominar los antiguos, estos son los objetivos del hombre nuevo en el pais nuevo
y libre.

Y solamente asi es posible conquistar el mundo circundante.

Carlos Darwin escribi6 en su autobiografia:
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"Mis éxitos como hombre de ciencia, cualesquiera que hayan sido, dependieron, por cuanto yo
puedo juzgar, de complejas y variadas condiciones de vida y cualidades intelectuales. De estas
cualidades, las mas fundamentales fueron sin duda: amor a la ciencia, paciencia ilimitada en la
reflexion de cualquier problema, perseverancia en la observacion y seleccion de datos y una
porcidn suficiente de inventiva y lucidez".

jEstos son los rasgos que quisiéramos ver ahora en el geoquimico! Ellos no se crean en el hombre
de repente, sino a base de un trabajo tenaz; no nacen con el hombre, hay que educarlos y se
forman con la vida creadora.

Ante nuestros ojos se efectuan grandes conquistas del pensamiento quimico, y miles de ejemplos
nos muestran como vencen la naturaleza los entusiastas de la ciencia.
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Capitulo XXXVII ,
VIAJE FANTASTICO POR LA TABLA DE MENDELEEV

" Qué le parece a usted qué podria mostrarse, como el mayor éxito de la ciencia rusa?", me
preguntd una vez uno de los organizadores de la Exposicion de Ciencia y Técnica de la URSS,
que se preparaba en Moscu.
"iHay que exponer algo que no exista en el mundo y que muestre la gloria y la potencia de la
ciencia soviética en su gradual desarrollo, desde los tiempos de Lomondsov hasta nuestros dias!"
Nos interes6 esta idea y después de cambiar impresiones con varios quimicos y gedlogos
presentamos nuestra proposicion. De principio ésta parecid demasiado grandiosa y fantastica,
pero mas tarde los criticos quedaron conformes, les gusto la idea y se pusieron a desarrollarla
junto con nosotros.

% sk

Imaginemos un edificio con el aspecto de enorme cono o piramide de acero cromado, de una
altura de 20-25 metros aproximadamente, como una casa de cinco o seis pisos. Alrededor de este
cono va enrollada una espiral grandiosa dividida en casillas cuadradas que se disponen tal como
en el sistema de Mendeléev, formando largas filas y grupos verticales. Cada casilla, como una
pequefia habitacion, se destina a un elemento distinto. Miles de espectadores descienden por la
espiral, contemplando en cada casilla el destino de cada elemento, igual que se
observan distintas fieras en las jaulas de un parque zooldgico.

Para subir hasta el vértice del enorme cono de la tabla mendeleeviana hay que
entrar en la planta baja del "elementarium". Al principio nos rodea una oscuridad
tenebrosa y s6lo unas lengiiecillas rojas comienzan como a lamernos los pies y,
poco a poco, alrededor empieza a derretirse una masa hirviente de fundicion
ignea.

Nos encontramos en la cabina de cristal de un gran ascensor. Por debajo y
alrededor nuestro, el océano fundido de las profundidades de la Tierra. La cabina
se eleva lentamente entre lenguas de fuego y torrentes de masas fundidas.

Se presentan los primeros puntos de substancias magmaticas solidificadas y cristalizadas. Flotan
aun sobre la fundicion, en masas enteras, y, gradualmente, van acumulandose en determinados
lugares en forma de minerales refulgentes y rocas duras.

Por la derecha la cabina alcanza ya un magma enfriado y consolidado. Vemos una roca
fundamental, oscura, con puntos atin incandescentes, rica en magnesio y hierro. Puntos negros de
hematites de cromo y entre ellos refulgen como estrellas cristalitos de platino o iridio con osmio,
los primeros metales del fondo.

Poco a poco, la cabina avanza a lo largo de esta masa pétrea de color verde-oscuro que tantas
veces se disgreg6 en su larga historia y de nuevo fue soldada por la masa ignea liquida. Entre los
oscuros cristales verdes brillan otros cristalitos de piedra transparente. Son los cristales de
diamante arrastrados al exterior por las masas derretidas, que formaron las chimeneas
diamantiferas del Africa del Sur.

La cabina va ascendiendo cada vez mas de prisa. En el fondo quedan los minerales verde-oscuros
de hierro y magnesio. Aparecen masas compactas de rocas grises y pardas: dioritas, sienitas y
gabro; entre ellas brillan a veces vetas blancas. De repente la cabina vira bruscamente a la
derecha y penetra en la fundicidon de granito, saturada de gases, vapores y metales raros,
impregnada toda la masa de niebla caliente. Cuesta mucho trabajo distinguir los cristales aislados
en el caos del granito derretido. jAqui la temperatura alcanza 800°!
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Torrentes tempestuosos de vapores volatiles calientes se abren camino con explosiones hacia
arriba. La masa granitica solidificada es estriada por los restos derretidos del propio granito. Estas
son las famosas pegmatitas de las que nacen magnificos cristales de gemas preciosas, crecen los

; moriones ahumados, los verdes berilios, celestes topacios, cristal de roca y amatista.
A través de una niebla de vapores condensados, la cabina pasa junto al magnifico
cuadro de las cavidades pegmatiticas. He aqui grandes cuarzos ahumados de mas de
un metro de didmetro y, junto a ellos, cristales de feldespato. Lentamente crecen en
su superficie ldminas de mica y mas arriba alumbran los cuarzos ahumados. Mara-
villosos cristales de roca atraviesan dichas cavidades como un bosque de lanzas
transparentes.
La cabina se eleva a mayor altura. Escobillas de color lila de amatista la rodean por
todos lados. Dando un fuerte tirdn se abre paso a través de la veta de pegmatita y al salir de ella
observamos nuevos cuadros que atraen nuestra atencion; a derecha e izquierda se ramifican vetas
de distinto espesor, bien columnas enteras y compactas de minerales blancos y brillantes
compuestos sulfurados, bien vetas finas, apenas perceptibles, parecidas a las ramitas de un arbol.
Sectores enteros de rocas graniticas se ven llenos de cristalitos pardos de piedra estannifera y
masas rosa-amarillentas de scheelita.
Se apaga en la cabina la luz eléctrica. Nos hallamos en la oscuridad. Accionando unas palancas
comienza a funcionar una potente maquina que desprende invisibles rayos ultravioletas y en las
oscuras paredes del tinel empiezan a encenderse nuevas luces; arden con suave luz verde los
cristales de scheelita y fulguran con fuego amarillo los granos de calcita. Los minerales
tornasolan, se alumbran y refulgen con luz fosforescente y entre ellos quedan las manchas negras,
tenebrosas, de las combinaciones de metales pesados.
De nuevo se enciende la luz. La cabina abandona las zonas de contacto de los granitos y marcha
por uno de los grandes tineles que se elevan desde el macizo de granito. Aminoramos la marcha
y subimos por un verdadero filon mineral. Después, la cabina penetra en un compacto cuerpo de
cuarzo. Los agudos cristales negros de minerales wolframicos atraviesan el cuarzo y después de
varios cientos de metros aparecen los primeros brillos de las piritas, cristales amarillo-plateados
compuestos de sulfuros de hierro. Les siguen piritas ele vivo y deslumbrante color
amarillo.
"iMirad, oro!" -grita uno de nosotros. Finos nervios atraviesan el cuarzo de nivea
blancura. La cabina se eleva aun varios centenares de metros. En lugar del oro
aparecen cristales de galenas plumbiferas de brillo acerado, después la blenda de
zinc, brillante como el diamante, distintas rocas sulfurosas difumando los colores
de todos los metales, minerales de plomo, plata, cobalto y niquel. Més arriba las
vetas se hacen mas claras. La cabina atraviesa blando espato calizo, cruzado por
agujas cristalinas de estibnita y argentita y, a veces, por cristalitos rojo-sangre de
cinabrio. Mas adelante hay masas compactas amarillas y rojas de compuestos
arsenicales. La cabina se abre camino cada vez con mas facilidad. Las masas fundidas calientes
fueron hace mucho remplazadas por vapores calientes, después por soluciones, también calientes.
Hasta la cabina salpican los surtidores de las fuentes minerales calientes. Hierven y bullen en
ellos las burbujas de anhidrido carbdnico, irrumpiendo entre las rocas sedimentarias que sirven de
fundamento a la corteza terrestre. Vemos como corroen las paredes calizas dejando en ellas
incrustaciones de minerales de zinc y plomo. Estos surtidores minerales calientes empujan la
cabina mas arriba, alrededor cuelgan de las paredes bellas concreciones calcareas formadas por
infiltracion: estalactitas de aragonita parda (piedra de Karlsbad) o depositaciones de onice
marmoreo de abigarrado colorido.
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Los surtidores minerales se ramifican y en chorros delgados se abren camino hasta la superficie
terrestre, originando los géiseres y fuentes de aguas minerales. Nuestra cabina pasa por capas de
rocas sedimentarias, atraviesa estratos de carbon, penetra en las capas de sales pertenecientes al
Pérmico y ante nosotros se abre el panorama del remoto pasado de la superficie terrestre. Sobre
los cristales de la cabina caen, manchéndolos, pesadas gotas liquidas de la nafta y diversos
betiimenes contenidos en las arenas de las rocas de sedimentacion. La cabina atraviesa distintos
niveles.

De nuevo moja sus paredes la lluvia de las aguas subterraneas; su camino pasa por una espesa
pared de arenales duros; blandas calizas y pizarras arcillosas nos rodean, con la abigarrada
sucesion de los periodos de la historia de la Tierra. Nuestra cabina avanza acercandose a la
superficie. Un tirdbn mas en su rapido movimiento y la cabina se detiene.

Llamas luminosas se levantan a nuestro encuentro y nubes blancas de vapor de agua de formas
fantasticas cubren todo el cielo.

Hemos subido hasta la cuspide de la Tabla de Mendeléev. En el aire arde el elemento quimico
hidrogeno, convirtiéndose en nubes de vapor de agua.

* %k

Estamos en la plataforma superior de la Tabla de Mendeléev. La empinada espiral nos conduce
hacia abajo. Nos apoyamos en el pasamanos de acero cromado y comenzamos
el camino.

He aqui el primer compartimento. Sobre ¢l esta escrito con grandes letras
"Helio". Este gas noble, elemento raro descubierto por primera vez en el Sol,
impregna toda la tierra, las piedras, el agua y el aire. El helio, gas existente por
doquier, es buscado por nosotros para llenar los dirigibles. Aqui, en esta
pequena habitacion dedicada al helio puede verse toda su historia, desde las
lineas de color verde vivo de la corona solar hasta la negra y deslucida cleveita,
piedra de las vetas escandinavas, de la que puede extraerse con una bomba aspirante el gas del
Sol, el helio.

Asomandose con cuidado por la balaustrada pueden verse bajo el cuadrado del helio otros cinco
compartimentos. En ellos lucen con letras de fuego los nombres de otros gases nobles: neon,
argon, cripton, xenén y la emanacion del radio, radon.

De repente se encienden las lineas espectrales de los gases nobles y todo
comienza a arder con vivos colores. Los tonos anaranjados y rojos del nedn se
cambian por los azul-celeste del argon. Largos y temblorosos trazos de los
azulados gases pesados completan este cuadro. En las ciudades lo conocemos
muy bien por los anuncios luminosos de los comercios.

De nuevo se enciende la luz. Estamos ante la casilla del litio, el més ligero de
los metales alcalinos. Vemos toda su historia, incluso hasta los aviones del
futuro. Inclindndonos de nuevo hacia abajo vemos lucir los nombres de sus andlogos: de color
amarillo, el sodio; de color violeta, el potasio; el titulo del rubidio arde con coloracién reja y el
del cesio, con luz azul-celeste.

Asi, gradualmente, paso a paso, elemento tras elemento, recorremos la espiral de la gran Tabla de
Mendeléev y todo lo que narramos en las paginas de este libro, toda la historia de los diferentes
elementos quimicos se dibuja aqui, no como aisladas palabras e ilustraciones, sino como
imagenes vivas, verdaderas, en la propia historia de cada elemento.

Sy of melal
alealino
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iQué puede haber mas fabuloso que la casilla del carbono, base de la vida y del mundo entero!
Toda la historia de la substancia viva desfila aqui ante nuestros ojos y toda la historia de la
muerte de esta substancia, cuando la vida enterrada en las profundidades se transforma en carbon
y el protoplasma vivo, en nafta liquida. En el cuadro magnifico del mundo complejo de cientos
de miles de las combinaciones quimicas del carbono, llama nuestra atencion
su principio y su fin.

Aqui hay un enorme cristal de diamante. No, este no es el famoso Cullinan,
cortado en pedacitos para el rey inglés; éste es Orlov, que engarzado en un
baston de oro fue el cetro de los zares rusos.

Y all4, en un extremo de esta misma habitacion hay una capa de carbon. El
perforador neumatico horada el carbon y trozos de esta piedra opaca son
elevados a la superficie terrestre por medio de una cadena transportadora.
Este es el "pan de la industria", como dijo V. L. Lenin.

Seguimos descendiendo y después de dar dos vueltas a la espiral nos hallamos ante una
habitacion de vivos colores; piedras amarillas, verdes y rojas refulgen con todos los colores del
iris. Aqui vemos las minas del Africa Central y las grutas oscuras de Asia. Lentamente gira una
pelicula cinematografica, mostrando cuadros de distintas minas, descubriendo el origen de los
metales. Aqui esta le vanadio, asi llamado en honor de la antigua diosa legendaria, ya que es
fabulosa la fuerza que ¢l transmite al hierro y al acero, dandoles dureza y rigidez, viscosidad y
elasticidad, indestructibilidad, imprescindible para los ejes de los automdviles. Ante nosotros, en
esta misma habitacion, hay ejes de acero al vanadio con millones de kilometros recorridos y junto
a ellos otros de acero comun deteriorados y rotos que no resistieron incluso ni siquiera diez mil
kilémetros de marcha.

De nuevo recorremos varias vueltas de la espiral. Los cuadros van cambidndose uno tras otro.
Bien el hierro, fundamento del mundo y de la industria; bien el yodo, que se halla en todas partes
llenando el espacio con sus atomos; bien el estroncio, refulgiendo en las rojas bengalas; o el
brillante metal galio que se funde en la mano del hombre.

iQué hermosa es la habitacion del oro! Reluce con miles de luces. Oro en las vetas de cuarzo
blanco; oro plateado, casi verde, de las minas de la Transbaikalia. Corre ante nuestros 0jos un
chorro de oro en el pequeiio modelo de la fabrica de enriquecimiento de Leninogorsk, en Altai;
soluciones de oro de todos los colores del iris; el oro en la historia de la humanidad y de la
civilizaciéon. jMetal de la fortuna y del crimen, metal de la guerra, del saqueo y de la violacion!
Con vivos colores desfilan ante nosotros los sotanos de los Bancos estatales con sus lingotes de
oro, los cuadros impresionantes de los obreros trabajando como esclavos en las célebres
explotaciones de Witwatersrand, los jerarcas bancarios que deciden la suerte de las compafiias
anonimas y el precio de la valuta oro.

Damos un paso mas y nos encontramos en la habitacion de otro metal, el mercurio liquido. Igual
que en la famosa Exposicion de Paris de 1937, en el centro del departamento hay una fuente
donde corre, en lugar de agua, el liquido y plateado mercurio. En el rincén de la derecha una
pequefia maquina de vapor marca los tiempos con sus émbolos, accionados con gas de mercurio,
y a la derecha se muestra toda la historia de este metal volatil, su difusion por la corteza terrestre,
gotas rojo-sangre de cinabrio de los arenales del Donbass y gotas de mercurio liquido de las
minas de Espafia.

Seguimos adelante. Tras los departamentos del plomo y el bismuto empieza un cuadro que nos
resulta inexplicable. Los elementos y sus casillas se confunden entre si. Aqui se pierde la claridad
y precision de cada compartimento. Entramos en la zona de atomos especiales del sistema de
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Mendeléev. Aqui ya no hay ni rigidez ni estabilidad. Algo confuso y nuevo se presenta a nuestra
vista y de pronto, entre la niebla, comienza a esbozarse un cuadro fabuloso.

Los 4atomos de uranio y torio no permanecen en sus sitios. De ellos se desprenden ciertos rayos y
aparecen atomos de helio. Nuestros atomos abandonan sus lugares habituales y saltan a la casilla
del radio, emitiendo una luz viva y enigmatica, se transforman, como en los cuentos, en el gas
invisible radon, comienzan después a correr en sentido contrario por la Tabla de Mendeléev y
ante nuestros ojos vienen a morir al departamento del plomo.

Pero, he aqui que otro cuadro, aun maés horrible, viene a substituir el anterior: ciertos atomos en
rapido vuelo se lanzan sobre el uranio, lo parten en trozos golpeandole ruidosamente, el tomo de
uranio se deshace en rayos brillantes, arde en lo alto de nuestra espiral en el departamento de las
tierras raras, y después corre de nuevo hacia abajo por la espiral, deteniéndose en algunas casillas
de metales ajenos a €1, yendo a morir paulatinamente en las cercanias del platino.

(Qué es lo que ha ocurrido con nuestros atomos? ;Acaso no es esto una infraccion de nuestras
leyes y nuestras convicciones de que cada 4tomo es el ladrillo permanente e inalterable del
edificio de la naturaleza, que nada puede cambiarlo ni transformarlo, que el estroncio e5 siempre
estroncio, y el &tomo de zinc, siempre dtomo de zinc?

Nos sentimos cerca de una cruel desilusion. A pesar de todo lo que deciamos antes resulta que el
atomo es inestable. Hemos entrado en un mundo nuevo donde el atomo no es inalterable, donde
se le puede disgregar, no destruirlo, pero si convertirlo en otro.

A través de la niebla del final de la Tabla de Mendeléev, entre las chispas refulgentes de los
atomos voladores de helio y rayos X, bajamos por los ultimos peldafios de la espiral hacia una
profundidad desconocida.

Pero ahora, no es al fondo de la tierra donde bajamos, sino al fondo de las ardientes estrellas que
fulguran en el cielo. Alli donde las temperaturas se miden en cientos de
millones de grados, las presiones no pueden expresarse por ningiin nimero
de nuestras atmoésferas y los atomos, en un caos vertiginoso, se inflaman y
descomponen.

(Entonces qué, quiere decir que todo lo que asegurabamos no es cierto?
(Quiere decir que tenian razén los alquimistas, queriendo hacer del
mercurio oro, y del arsénico y la "piedra filosofal" elaborar plata? ; Tenian
razon los fantaseadores de la ciencia que aun cien afos atras decian que los
atomos se transforman uno en otro y que, en mundos complejos,
inalcanzables para nosotros, nacen unos de otros?

La Tabla de Mendeléev estd muy lejos de ser una tabla muerta compuesta simplemente de
casillas. Representa no sélo el cuadro del presente, sino también del pasado y del futuro. Es el
cuadro de los enigmaticos procesos del mundo en que se verifica la transformacion de unos
atomos en otros. Es el cuadro de la lucha por la existencia que domina en el mundo de los
atomos.

iLa Tabla de Mendeléev es la tabla de la historia y la vida del universo! Y el &tomo mismo es una
particula del universo que cambia eternamente de lugar en las complicadas filas, grupos y casillas
de la Tabla de Mendeléev.

Aqui alcanzamos el panorama més maravilloso del mundo que nos rodea.
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Capitulo XXXVIII
LAS CONQUISTAS DEL FUTURO

El impetuoso desarrollo actual de la Fisica y la Quimica es solo el comienzo, la etapa inicial del
grandioso progreso que se vislumbra, cada vez con mayor claridad, para la ciencia, la industria y
la economia, que consistird, como acostumbramos a decir, en la quimizacion, o sea, en la
introduccion y aplicacion intensisima de la Quimica en todas las ramas de la ciencia y la Técnica.
Pienso que se inicia el siglo de la Quimica, en el que, no so6lo todos los elementos quimicos seran
subordinados al genio humano, sino que también, se despertaran todas las fuerzas del 4&tomo y se
utilizaran las grandiosas reservas de energia que se ocultan en cada molécula, atomo y corpusculo
eléctrico. Pareceran un poco fantasticas las paginas que siguen, pero la fantasia del presente se
convierte con frecuencia en la técnica del futuro.
jLas fantasias de Julio Verne que atn ahora nos apasionan, se han hecho realidad el dia de hoy!
El notable sabio ruso K. Tsiolkovski nos muestra una fantasia todavia mas alada y, a pesar de que
ha transcurrido no mucho mas de medio siglo desde el momento que anunci6 sus atrevidas
profecias, mucho de lo que €l escribid entonces se ha convertido en realidad. Por ello no deben
asustarnos las fantasias cientificas, aunque tampoco debemos considerarlas como algo ya
existente debemos luchar por ellas, ya que la fantasia es uno de los métodos del trabajo cientifico.
No en balde Lenin dijo que la fantasia es una cualidad de grandisimo valor. En vano se piensa
que solo es necesaria para el poeta. Hasta en las matemadticas es precisa, e, incluso, el
descubrimiento del calculo diferencial e integral hubiera sido imposible sin ella. Asi, pues, vamos
a fantasear junto con ustedes sobre lo que sera de nuestra técnica en la era del florecimiento de
las ciencias quimicas.
Antes que nada serd vencido el elemento aéreo, no solo porque los aviones y
cohetes, elevandose por encima de las nubes a alturas de cincuenta y cien
kilémetros, volaran con velocidades muy superiores a la del sonido, sino también
porque la Quimica dominard a la substancia aérea y la supeditara al poder del
hombre.
En las grandes fabricas diseminadas por toda la tierra, se extraera el helio del
aire, se separara el oxigeno y el nitrogeno, y rios enteros de oxigeno liquido
I correran por tuberias refrigeradas artificialmente hasta las potentes fabricas
metalargicas donde la fundicién de metales en los altos hornos se verificara con
tanta sencillez como la vaporizacion del agua en una probeta de laboratorio.
En tales fabricas se obtendra nitrégeno puro, transformandolo mediante fuertes descargas
eléctricas en acido nitrico. El nitrégeno vitalizador, en forma de abonos, se llevard en enormes
cantidades a nuestros campos, duplicando y triplicando sus cosechas. Y por otros tubos de estas
instalaciones de la industria del aire fluirdn torrentes de gases nobles, el nedn, el criptéon y el
xendn en estado liquido que a través de tubos delgados pasaran a las fabricas de bombillas
eléctricas.
Pero atin mas maravillosa sera la victoria sobre las capas ozdnicas que se forman por influencia
de los rayos ultravioletas del sol a altura de decenas de kilémetros.
Sabemos que estas capas de ozono envuelven la Tierra como un espeso manto,
rechazando las radioondas y reteniendo la accion vivificadora de las

% 7
vibraciones ultravioletas.
Y figurémonos el cuadro fantastico siguiente: enormes columnas electrificadas n;f =

de compuestos amoniacales se elevan a una altura de varios centenares de
kilémetros, hasta alcanzar las famosas capas de ozono; éste se descompone y se forman

Capitulo 38 1 Preparado por Patricio Barros



Geoquimica Recreativa Alexandr Fersman

"ventanas" a través de las cuales se infiltraran libremente desde el Sol las ondas
electromagnéticas de los rayos ultravioletas. En unos lugares destruiran la vida, en otros le
transmitiran fuerza vigorosa, sirviendo de manantial de nueva energia viva.

Pero atin mas fantastica nos parece la conquista de las profundidades. Océanos de magmas
hirvientes bajo nuestros pies, cantidades colosales de calor ocultas en las entrafias terrestres, todo
esto se hara accesible para el hombre.

Por tuberias especiales, a profundidades de 20-30 kilometros, el hombre alcanzara capas
calentadas hasta 500-1000° y utilizara el calor del seno terrestre en las termocentrales. Cesara la
destruccion de los bosques y no se quemara inttilmente el carbon, tan necesario para los procesos
quimicos. Se acabara con el uso del petréleo en las instalaciones calorificas.

Millones de calorias traeran los tubos desde las profundidades hasta la superficie terrestre.
Ademas de dar calor a las viviendas y fabricas, calentaran regiones enteras con su célido aliento,
fundiran los hielos de los paises polares, cambiaran el clima. Potentes instalaciones frigorificas
colocadas en distintos lugares de los desiertos los convertirdn en florecientes oasis.

Pero para el hombre esto sera insuficiente. .. Para el hombre sera poco el calor que por orden suya
se derrame por toda la superficie terrestre corrigiendo los errores del Sol. El extraera del subsuelo
las riquezas que alli se esconden.

Ahora ya, seglin la profecia genial de Mendeléev, empieza en nuestro pais una etapa nueva en la
lucha por el dominio del subsuelo.

En profundidades inalcanzables para los tineles de las minas se quema el carbon y los productos
de su ignicion se elevan a la superficie por tubos y se emplean en la industria. No hacen falta
minas, ni el duro trabajo de los obreros perforadores y demas mineros del carbdn; el camino largo
y complicado de la automecanizacidn y telemecéanica nos da la posibilidad de poseer las reservas
carboniferas sin necesidad de bajar a las minas.

El hombre saca ya el azufre de la profundidad de los yacimientos terrestres. El vapor de agua
derrite el azufre en el fondo y sus chorros liquidos emergen a la superficie; si el vapor de agua,
sobrecalentado hasta 500-600°, se dirige a las velas minerales en que se
concentran los pesados sulfuros metalicos, entonces, en lugar de azufre, se
elevaran por los tubos, construidos de un nuevo material resistente, los
compuestos sulfurados de plata, plomo y zinc.

Potentes capas de pizarras seran quemadas en la profundidad, llevando a la
superficie gases combustibles. Las sales seran disueltas y extraidas a la
superficie en forma de soluciones liquidas. Soluciones acidas concentradas
disolveran las substancias naturales, dando sales ya preparadas para las
fabricas electroliticas. Toda la corteza terrestre sera atravesada por millones de tubos de acero
que extraeran de las distintas profundidades las substancias necesarias para el hombre.

Todavia mas decisiva sera la victoria sobre la materia cuando la Quimica aprenda a reunir los
atomos dispersos de uranio y utilizar su energia.

Actualmente los fisicos dicen que las reservas mundiales de energia del uranio son colosales.
Aprendiendo a fisionar estos atomos desintegrables de uranio, el hombre construird nuevos
motores, que trabajardn sin fallos y sin descanso miles de afios, sirviendo de fuente de energia
fabulosa y que pondran en movimiento aviones y navios.

En las nuevas instalaciones quimicas toda la energia del mundo se pondra al servicio del hombre.
Los rayos solares que tan estérilmente caen sobre la superficie terrestre seran recogidos y
concentrados por enormes espejos y transformados en calor. Las cocinas solares de California y
la URSS, primeros ensayos de aplicacion de la energia del Sol, se haran habituales para cada
persona.
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Se utilizaran totalmente las fuentes de carbon blanco y azul, cuya energia serd capturada por
centrales enormes dispuestas en las orillas de los océanos, mares y rios. jEl hombre sera duefio de
tan inmensas cantidades de energia que podra hacer verdaderos milagros!

iY entonces el hombre dominara el espacio, la distancia y el tiempo!... Velocidades de varios
miles de kilometros por hora se haran usuales; las distancias entre las ciudades se reduciran al
minimo y dejaran de aislar a las personas. Nuevas formas de vida, nueva reorganizacion social
del mundo, podran borrar con el tiempo todas las fronteras del mundo. La vida del hombre
constituira el objetivo fundamental de la creacion cientifica. El hombre aprendera a fisionar los
atomos utilizando métodos precisos, podra, con la ayuda de los rayos radiactivos y las particulas
emitidas por enormes ciclotrones, hacer con los 4&tomos todo lo que crea necesario: romperlos en
pedazos, transformar los &tomos pesados en ligeros vy, al revés, de los ligeros hacer pesados.
Obteniendo por via artificial distintos tipos de atomos, el hombre aprendera a emplearlos. Los
atomos que viven solamente un segundo o un minuto seran introducidos en el organismo como
nuevos recursos curativos para la lucha contra los virus y bacterias perniciosas. El hombre
dominara la célula viva gobernandola con ayuda de la nueva Quimica. Pero para los grandes
procesos quimicos sabrd emplear también los microorganismos. Ya hoy se cultivan en los
institutos microbiologicos, en pequefios matraces con gelatina, muchas bacterias ttiles y
necesarias.

Figura 38.1 Universidad de Moscu, erigida sobre los montes de Lenin

El hombre aprenderd a obtenerlas en cantidades enormes y a diseminarlas por los campos de
cultivo. Las bacterias daran al campo fertilizantes, acido nitrico, y descomponiendo el yeso
extraeran el azufre. El hombre convertira las bacterias en fuerza vital, en un agente poderoso de
la Quimica y las utilizara para la obtencion de los metales dispersados en los
mares, como hacen algunos diminutos acantaridos, que absorben y concentran
en sus cuerpos el estroncio de las soluciones marinas.

En la lucha por el subsuelo serd utilizada toda la masa mineral. jNada de
residuos, nada de desperdicios! Todo estara al servicio de la industria, toda la
Tabla de Mendeléev sera utilizada y los elementos mas difundidos, el silicio y el aluminio, se
haréan base de la vida.

Las substancias "ultrararas" perderan el sentido de su denominacion, penetrando firmemente en
nuestra vida. Con su ayuda fabricaremos pantallas de televisores y podremos, sentados en nuestra
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habitacion, mantener conversaciones con un lejano auditorio que veremos ante nuestros 0jos en la
pantalla del televisor. Los elementos mas raros serviran para las reacciones quimicas que en las
grandes fabricas podran transformar las substancias en productos necesarios para la vida.

Una importancia especial adquiere la Quimica organica. En lugar de los centenares de miles de
compuestos carbonados conocidos hoy, el hombre obtendra millones de nuevas estructuras,
cuando sepa utilizar en sus nuevas instalaciones temperaturas proximas al cero absoluto,
temperaturas de millones de grados y presiones de cientos de miles de atmosferas.

Esta sera la nueva Quimica del carbono. No seran s6lo los materiales plasticos con los que pueda
elaborarse cualquier cosa (desde botones hasta aviones ligeros), no so6lo el caucho artificial que
comienza a substituir al natural con éxito, no sélo los magnificos colores que hacen innecesarias
las plantaciones de indigo; no, éstas seran substancias absolutamente nuevas, proximas a la
verdadera molécula organica, al protoplasma, a la albumina... Serdn substancias alimenticias
artificiales que haran innecesario el complejo laboratorio quimico en el organismo de los
animales.

La nueva Quimica sintética sabra emplear también otros elementos para edificar compuestos
complejos como los que supo construir del carbono, oxigeno e hidrogeno la Quimica organica.
Nuevas moléculas de silicio, germanio, boro y nitrogeno ya se me dibujan ahora en los
magnificos compuestos que lograron obtener los quimicos durante los ultimos afios,
construyendo el ciclo bencénico, no de carbono e hidroégeno, sino de otros dos elementos
terrestres: el nitrogeno y el boro.

Pero para que la Quimica conquiste el mundo se necesita un gran trabajo
cientifico; hacen falta muchos y potentes institutos cientificos con
instalaciones perfeccionadas que permitan trabajar a altas temperaturas y
presiones, institutos que deberan fusionarse con los laboratorios industriales.
Aqui, la victoria sera lograda por gentes nuevas audaces, pertrechadas de
valiente imaginacion cientifica, ardiendo en el fuego de nuevas busquedas.
Con tales colores se me representa el porvenir a la luz del dia de hoy. Pero
estos colores son tomados de la naturaleza que nos rodea y de nuestros
conocimientos. Alin mas majestuosos seran los cuadros de un futuro mas
lejano; pero para esto, para describirlos, nos faltan por ahora palabras, colores
e imagenes...

El objeto fundamental de las busquedas apasionadas e investigaciones audaces es la felicidad
humana. La vida nueva nace como resultado de las victorias sobre la naturaleza y sobre las
rutinas del propio hombre.

Una lucha dificil y obstinada espera al hombre en este camino. Pero los jalones del futuro ya
estan puestos y las tareas marcadas. La lucha por la naturaleza, por el dominio de sus fuerzas, por
la conversion de todo lo inutil en 1til, es una de las palancas mas poderosas para la creacion de
una vida nueva.
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Capitulo XXXIX
FINAL DEL LIBRO

He aqui el fin del libro. Hubimos de convertirnos, junto con ustedes, en un pequefio &tomo
"viajero" para poder recorrer los complejo caminos de "peregrinacion” de los
elementos, mirar al fondo de la Tierra e, incluso, al cielo, a los astros
incandescentes, para observar como se comportan los diversos atomos en el
universo, en las manos del hombre, y qué es lo que con ellos se hace en la industria
y economia nacional.

Largo es el camino que recorre el atomo en su historia y no conocemos ni el
principio ni el fin. AlGn es para nosotros un enigma el nacimiento de los d&tomos y el comienzo de
su "peregrinacion" en la Tierra. Tampoco es claro para nosotros su destino en el futuro, en el
complicado porvenir de nuestro planeta.

Sabemos solamente que unos 4tomos vuelan fuera de los limites de la Tierra y se difunden en los
espacios interestelares, donde por cada metro cibico no hay mas de un insignificante &tomo y
donde éstos ocupan tan poca parte del espacio universal, que su magnitud tendria que expresarse
por la unidad colocada detras de treinta Ceros después de la coma.

Sabemos que otros 4tomos se difunden en la propia corteza terrestre, en sus terrenos, aguas y
océanos; hay otros que lenta y gradualmente vuelven a la profundidad obedeciendo a las leyes de
la gravitacion universal.

Unos atomos son constantes, invariables, tan consistentes como las bolas de hueso del billar,
limpias y blancas; otros, por el contrario, eldsticos como pelotas de goma, se aplastan, chocan
unos contra otros, se entrelazan en complejas estructuraciones, circundados por campos
eléctricos; unos terceros se desintegran hasta el fundamento, hasta el fondo mismo de sus
nucleos, emitiendo energia y transformandose en insdlitos gases, cuyo plazo de vida se determina
exactamente por las leyes de la desintegracion y se miden en millones de anos para unos, anos
para otros, segundos e insignificantes fracciones de segundo para los terceros.

El mundo que nos rodea se compone de mas de cien elementos quimicos y jqué gran variedad,
cudn distintos son los rasgos de estos &tomos y qué diversas son las combinaciones que forman
entre si!

- -

Figura 39.1 Museo Mineralogico de la Academia de Ciencias de la URSS
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Soélo ahora comenzamos a leer de manera nueva estas paginas magnificas de la historia de los
elementos quimicos de la Tierra.

La Geoquimica s6lo ha entreabierto un mundo nuevo de la naturaleza; s6lo ha comenzado un
trabajo pertinaz, la observacion de la conducta de cada elemento en la corteza terrestre, y ha
surgido ya la necesidad de abrir un registro sobre el comportamiento de cada 4&tomo, profundizar
en sus rasgos caracteristicos, conocer sus defectos y virtudes, en una palabra, estudiar con el
mayor detalle y profundidad cada 4&tomo y constituir, a partir de hechos sueltos, la historia de su
destino, la historia del universo.

Cada eslabon de esta historia depende de propiedades aun no descubiertas del atomo, y leyes
complejas y profundas regulan su destino tanto en todo el Cosmos, como en la Tierra y en manos
del hombre.

Necesitamos conocer los caminos seguidos por los atomos, no por simple curiosidad de saber
coémo se conducen en la Tierra, no nos hace falta aprender a manejarlos de la manera que mas
convenga a la humanidad para su progreso técnico, econdémico y cultural. Engels decia que
debemos estudiar la naturaleza para transformarla. En esto reside la tarea, grande y honrosa, de
los geoquimicos.

Si, debemos dominar los 4tomos hasta el fin y saber hacer con ellos todo lo que se quiera; por
ejemplo, obtener aleaciones especiales que sean mas duras que el diamante, para lo cual hay que
conocer codmo se disponen los atomos en sus complejas edificaciones.
Debemos aprender a descifrar las propiedades de las combinaciones metélicas.
No queremos ni debemos andar probando, sino saber con exactitud.

Debemos obtener y extraer la mayor cantidad posible de 4tomos, tales como
los atomos de cesio o talio que ceden con facilidad sus electrones exteriores.
Con ellos deseamos construir los mas perfectos receptores de television, que se
guarden en el bolsillo, aparatos de cine sonoro del tamafio de un libro
corriente.

En una palabra, queremos supeditar el &tomo por completo, someterlo a
nuestra voluntad, la voluntad triunfante del hombre, transformador de todas las fuerzas feroces y
nocivas de la naturaleza en fuerzas utiles. Queremos colocar a los pies de la humanidad
trabajadora toda la naturaleza, la tabla entera de los elementos de Mendeléev.

Este es el sentido y la mision de nuestro trabajo geoquimico, he aqui el objetivo que perseguimos
cuando queremos comprender y dominar el atomo.

Con estas palabras finalizamos nuestro prolongado relato.

Pero, amigos, ¢acaso puede haber fin para la ciencia o el estudio?

Seamos completamente sinceros.

Aqui, en el mismo final de nuestro libro, nos encontramos, en esencia, en el comienzo de
nuestros conocimientos, €, incluso si releemos varias veces este libro, observamos atentamente
diferentes ilustraciones e intentamos recordar el comportamiento de determinados elementos,
debemos reconocer que estamos sélo en el principio.

Aun tenemos que leer, pensar y trabajar mucho hasta llegar a comprender algo de los secretos de
la naturaleza que nos circunda.

(Qué hacer en adelante? Antes que nada hay que estudiar las ciencias bésicas: Quimica, Fisica,
Mineralogia y Geologia. Estas ciencias no pueden pasarse de largo y para convertirse en un buen
investigador de las riquezas naturales de nuestro pais hay que releer, meditadamente, muchas
veces las paginas de estos libros y dominar los principios de las ciencias quimicas y
mineralogicas.
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Hay que leer los libros con toda atencion, introducirse reflexivamente en el destino de cada
elemento, estudiar su comportamiento en la tierra, en el agua, en el aire, en la técnica, en la
agricultura y en este camino siempre nos servira de estrella polar la Tabla
de Mendeléev. Observen la Tabla de Mendeléev que se adjunta en este
libro, o, mejor aun, dibijenla en una hoja grande de papel, poniendo en
cada casilla el simbolo quimico y peso atomico del elemento quimico
correspondiente; escriban debajo la cantidad que de ¢l existe en la corteza
terrestre v cuelguen esta tabla en su habitacion de manera que siempre esté a la vista.

La ley periodica de Mendeléev ensefia mucho.

Ella muestra como estan vinculados los 4tomos entre si, no sélo en la Tabla, sino en la propia
naturaleza.

Pero la Quimica y Geoquimica las aprenderan ustedes no solo e» los libros, cuadros y tablas.
Podran conocer las nuevas ideas quimicas en los museos, cuyas exposiciones de Mineralogia y
Geoquimica les ensenardn mucho, donde los ejemplares se seleccionan frecuentemente por
elementos quimicos aislados.

Las grandes fabricas quimicas y metalirgicas también les ensefiardn Quimica, Mineralogia y
Geologia.

Cualquiera que haya visitado el combinado de Magnitogorsk, toda la vida recordara lo que se
hace con el mineral de hierro y cémo de complejas combinaciones de elementos quimicos,
después de ser tratados convenientemente en los altos hornos y talleres especiales, nacen, primero
hierro rico en carbono y, después, verdadero acero.

7 fsludia
{er

naluraleza!

Fi iura 39.2 Instituto de Minas de Leningrado

En Solikamsk podemos conocer los destinos quimicos y geoquimicos del potasio y el magnesio.
En las fabricas de superfosfatos de Leningrado, Voskresensk (cerca de Moscu), Ucrania, los
Urales y otros lugares, puede verse como los apatitos y las fosforitas se convierten, por medio del
acido sulfurico, en abonos fosfatados.

Observando los procesos que se verifican en los hornos fogueantes de las fabricas de aleaciones
férricas de Cheliabinsk, se comprende coémo se forman en las profundas entranas de la Tierra los
magmas fundidos y como de ellos se separa por cristalizacion la substancia.

En una palabra, por doquier en las grandes fabricas transcurren episodios sueltos d e la historia de
los atomos: los atomos de diversos metales se combinan entre si a base de complicados procesos,
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se obtienen diferentes substancias, las cuales vuelven a unirse con otros elementos, formando
nuevas combinaciones destinadas a la produccion de aceros de aleacion, complejos superfosfatos
y sales de potasio, manganeso, vanadio y circonio.

La Quimica se aplica cada vez mas en los procesos industriales. Para nosotros es ya poco labrar
simplemente la piedra y tallar adoquines para el empedrado y puntas de flechas; ahora
procuramos obtener de ella, aplicando diversos tratamientos quimicos, la mas alta calidad y mejor
combinacion de diferentes substancias.

Los procesos quimicos nos rodean a cada paso y debemos observarlos atentamente y aprender a
descifrarlos.

solidificados

La Geoquimica y las nuevas ideas mineraldgicas se las ensefiara la propia naturaleza, sus
yacimientos metalicos, salinos y minerales. En ningun lugar aprende el joven investigador las
leyes de las transformaciones quimicas tal como en la misma naturaleza; y por esto invitamos a
todos a estudiar afanosamente, en primavera y verano, en invierno y otofio, los procesos quimicos
de la Tierra.

Contemplandolos, veran durante la temprana primavera como los dorados
brillos de la pirita son difuminados por la eflorescencia verde-clara de las
caparrosas en las arcillas negras de los sedimentos del periodo Jurésico, cerca
de Moscu. Veran el cuadro grandioso de las mutaciones y formacion de los
minerales ferruginosos en las minas del monte de Magnitnaia, donde las
antafio potentes formaciones de hierro magnético sobre la superficie terrestre
fueron transformandose, primero, en una masa parda de mineral nontronita y,
mas tarde, se cubrieron de una capa de 6xidos de hierro rojo-pardos y
herrumbre.

En todas partes, en las minas y canteras, en las ctspides de las cordilleras y
en los profundos valles a lo largo de las denudaciones de los rios, por doquier se ve como cambia
la substancia, como un mineral se transforma en otro, como la substancia nueva se cambia en una
tercera. Hay que ser solo atento en sus observaciones y pronto cada uno de ustedes podra ver que
todo cambia, a veces lenta, tranquilamente, a veces de repente, sometiéndose a las grandes leyes
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de la naturaleza. "Todo fluye" -decian los antiguos filosofos griegos. "Todo se transforma y
cambia"- dicen los geoquimicos de nuestros dias.
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Capitulo XL
EL GEOQUIMICO EN EL. CAMPO

INTRODUCCION

El capitulo presente consta de dos partes. En la primera se expone una serie de consejos practicos
para el geoquimico que se dedica a la exploracion de yacimientos utiles y al estudio geoquimico
de una region determinada. En la segunda, se enumeran de forma breve los métodos
fundamentales de trabajo en el orden en que deben ser realizados por el geoquimico durante su
labor de investigacion en el terreno.

Ambas estan basadas en una regla bien estudiada y asimilada por los investigadores en estos
ultimos tiempos: el trabajo cientifico en el terreno se compone en general de tres etapas, a saber,
1°, etapa preparatoria, 2°, realizacion practica de la investigacion, 3°, traslado y elaboracion
ulterior de los materiales recogidos.

No cabe ninguna duda de que estas tres etapas son igualmente importantes y cada una debe ser
estudiada y meditada con atencion especial.

ot o v
ﬂ%&;ﬁﬁr& m‘ ok

Figura 40.1 Tiendas de campariia de gedlogos en los limites del desierto de Kara-Kumi

"Viaja bien quien mucho sabe y reflexiona" -dijo cierto explorador cientifico; otro afiadié con
mucha justeza, que el arma mds aguda e importante de que dispone el explorador cientifico es su
vista, de cuya atencidn y penetracion no deben escapar los fendémenos y detalles mas
insignificantes, ya que de ellos se deducen con frecuencia grandes y fundamentales conclusiones.

PARTE PRIMERA

1. EL EQUIPO

La eleccidn correcta y bien calculada del equipo es una cuestion importantisima para el
geoquimico, pues, ademas del instrumental geologico corriente, debe tomar consigo varios
aparatos e instrumentos complementarios para las investigaciones de caracter quimico y fisico.
Antes de nada, hay que tener en cuenta los medios de transporte de que dispone la region dada, y,
con arreglo a ello, analizar escrupulosamente el peso y las dimensiones convenientes del equipo
al elaborar el plan de la expedicion. No debemos olvidar, que un equipo incompleto es peligroso
para la expedicion, sin embargo, en muchos casos tampoco es deseable un exceso del mismo que
puede en el futuro dificultar el desplazamiento y movilidad de la expedicion y crear
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impedimentos que la obliguen a retrasarse e, incluso, la priven de la posibilidad de alcanzar
ciertos sectores de dificil acceso.

e El equipo general de cualquier explorador geoldgico debe contar antes de nada
con martillos de diversos tipos y dimensiones. Para las rocas de sedimentacion y
blandas es preciso que el martillo reuna al mismo tiempo condiciones de martillo
y de pico ligero; su mango debe tener unos 40 centimetros de longitud y estar
/ encajado de modo que en las manos quede la parte delgada y que el extremo

ancho no permita al martillo salirse al golpear. Para las rocas duras se necesitan

martillos mas pesados (de 1 a 2 kg) con mangos de unos 70 centimetros de

longitud. El mango debe ir graduado en centimetros para tener siempre a mano

una escala exacta de medicion.

Para grandes trabajos hay que disponer, ademas, de un mazo pesado, hasta de 5

kg de peso, asi como de un pequefio martillito de peso ligero y mango corto, de
20 6 30 cm, para arrancar trozos pequefios o para dar a los ejemplares la forma determinada que
se desee.

Figura 40.2 Lupas mineralogicas de distintos grados de amplificacion

Ademas del martillo, hay que proveerse de un juego de cinceles de formas y dimensiones
variadas. En el equipo debe haber también: cristal de aumento (lupa de amplificacion no superior
a 8), brajula, cinta métrica, cuchillo (cortaplumas), libreta de notas, lapiz, etiquetas
preparadas y numeradas especialmente de dimensiones 6x4 cm., gran cantidad de
papel de envolver y embalar, varios tarros de vidrio para guardar los cristales y los i
ejemplares delicados y valiosos, cajas solidas y fuertes de distintos tamafos; para o
los cuerpos terrosos y de estructura poco consistente es importante llevar varias
bolsas de lona numeradas de diferentes tamafios.

Aparte del equipo indicado es imprescindible un aparato fotografico ligero, un
barémetro aneroide y un completo de lapices de colores para el disefio de
esquemas geologicos y geoquimicos.

Siempre es conveniente llevar consigo pequefios frascos con acidos de distinta
concentracion, carbon vegetal de buena calidad, un alambre de platino, sosa y
borax. Para trabajos de caracter mas permanente, este equipo debe completarse
con una serie de instrumentos especiales.

Una operacion a la que hay que prestar mucho cuidado es el empaquetamiento y distribucion del
equipo. Parte debe embalarse en sacos fuertes impermeables a la humedad, adaptados para
llevarlos en la espalda (mochilas); otra parte debe embalarse en cajones apropiados a los medios
de transporte existentes en la region dada. Esta cuestion requiere gran experiencia y maximo de
atencion para no incurrir en graves errores.
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2. EMPAQUETAMIENTO DE LOS MATERIALES ESCOGIDOS
El empaquetamiento y transporte de los materiales mineraldgicos hallados constituye una tarea
seria y complicada a la que hay que dedicar la mayor atencion.

3 4 i -' -— .1"..._!’.Ir a o - - -
Figura 40.3 Pamir Oriental. Curso alto del rio Langar

El empaquetamiento hay que hacerlo con todo cuidado y envolver cada ejemplar en papel aparte
con su etiqueta correspondiente. Debe tomarse como regla general el no envolver en un mismo
papel varios ejemplares juntos por pequeios que estos sean, sino siempre empaquetar cada
ejemplar por separado. jCudntas colecciones magnificas se perdieron por culpa de un embalaje
imperfecto, sobre todo, los ejemplares de minerales blandos! Por esto, es necesario previamente
seleccionar los minerales, separando los duros de los blandos, y empaquetarlos aparte. Cada
ejemplar debe ir envuelto en 2 6 3 hojas de papel, pero en ninglin caso deberdn colocarse estas
hojas juntas de antemano. La etiqueta de cada muestra, doblada en dos, se coloca, no
directamente en contacto con el mineral, sino entre la primera y segunda hoja. Para escribir en las
etiquetas se emplea lapiz corriente, en ningun caso hacerlo con lapiz tinta.

Los cristalitos aciculares fragiles y delicados deben envolverse primero en papel de seda 'y
algodon y s6lo después en una hoja grande de papel.

El empaquetamiento de los materiales reunidos por la expedicion transcurre por una serie de
fases a las que hay que prestar especial atencion. La primera consiste en recoger y trasladar los
ejemplares al campamento. Durante mis cincuenta afios de actividad en este sentido, elaboré el
siguiente método practico. Durante la recoleccion de materiales mineraldgicos y geoquimicos,
todos los ejemplares hallados por cada grupo de la expedicion se trasladan a un lugar cualquiera
(por lo general, cerca del punto de estacionamiento provisional) en cantidad bastante mayor de la
requerida.
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Figura 40.4 Orilla abrupta derecha del rio Angrén en T askent, formada por sedimentaciones de
loess

Al terminar la jornada de trabajo, por la tarde, se selecciona todo el material reunido, se eligen
los ejemplares mejores y mas tipicos, se les da forma, y se colocan con mucho cuidado en la
mochila. Una vez en el campamento, se colocan los ejemplares en lugar seguro y seco.

- &
Figura 40.5 Cristales de turmalina negra

Al cabo de determinado periodo de tiempo se examinan de nuevo, se seleccionan
definitivamente, y se les prepara, envolviéndolos en papeles, para su embalaje posterior en
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solidos cajones, de forma que el peso total de cada cajon no exceda de 50 kilogramos. No es
recomendable utilizar grandes cajas de embalaje porque se rozan y desgastan las piedras, ademas,
durante la carga, descarga y transporte los cajones muy pesados pueden deteriorarse. Los
materiales deben ser enviados directamente por la propia expedicion. Dejar ejemplares al cuidado
de la poblacion local suele traer funestas consecuencias y las colecciones o llegan siempre con
gran retraso a su destino o en muchos casos, se pierden.

Una vez recibidos los cajones con materiales, hay que seleccionar escrupulosamente todos los
ejemplares y colocarlos, con sus etiquetas, en cajas convenientes. La confusion de las etiquetas
causa dafios irreparables y, frecuentemente, conduce a conclusiones erroneas y peligrosas.

La primera cuestion que se plantea ante el geoquimico durante su trabajo de recoleccion es: ;de
qué forma y en qué cantidad tomar los minerales? A esta pregunta es dificil contestar, pues una
seleccion correcta del material mineralogico se asegura s6lo a base de larga experiencia y gran
conocimiento de la naturaleza. Indudablemente hay que poseer cierto instinto artistico para que el
ejemplar elegido responda por su forma y color a las caracteristicas del mineral en cuestion. Por
esto, a ciertos ejemplares no se les puede dar una forma determinada, para otros, por el contrario,
son deseables dimensiones y configuracion definidas, por ejemplo, 9x12 6 6x9 cm.

3. SELECCION DE MATERIALES EN LAS EXPLORACIONES GEOQUIMICAS

La exploracion y el propio método geoquimico de investigacion requieren una seleccion especial
de los materiales hallados. Por cuanto que el trabajo ulterior del
geoquimico esta ligado con investigaciones de cardcter mineraldgico,
quimico, espectroscOpico y roentgenologico, la seleccion de materiales
supone una tarea de gran responsabilidad, pues, de la calidad y justeza con
que se efectue depende en alto grado el éxito del analisis geoquimico.
(Como debe realizarse esta recoleccion?

e Antes que nada hay que reunir una cantidad suficientemente grande de
material, no solo para las investigaciones Opticas, sino también para las
determinaciones quimicas, teniendo en cuenta que para realizar un analisis
quimico detallado, con frecuencia es preciso enriquecer la muestra objeto de estudio,
liberandola de otros minerales ajenos y complementarios. Por ello se necesitan decenas de
kilogramos de ejemplares de las rucas y compuestos minerales mas
caracteristicos.
e Para las investigaciones mineraldgicas también se requiere reunir
minerales aislados. Esto es necesario para poder
establecer el orden de sucesion en que se verifico
la formacion de los minerales, asi como para
seleccionar ejemplares buenos y puros de los
minerales principales destinados al analisis.
e Es preciso reunir material no s6lo para las investigaciones de
laboratorio, sino también para la conservacion de ejemplares tipicos de
museo. Esta tarea es importante no solo para fines de cardcter puramente
expositivo: los ejemplares grandes y tipicos permiten comparar estos
minerales con otros ejemplares de estos mismos minerales, pero procedentes de otros
yacimientos.
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El anélisis comparativo es uno de los métodos de investigacion del naturalista. El investigador
geoquimico no debe cometerlos errores de la antigua escuela mineralogica, debe dedicar muy
seria atencion a todo indicio, por pequefio que sea, de cualquier elemento quimico; incluso, las
particulas mas insignificantes, productos de la erosion por el aire y las aguas, deben ser recogidas
y estudiadas escrupulosamente. En general, como regla directriz, hay que recomendar a todos los
exploradores geoquimicos que recojan y lleven consigo todo el material posible, cuanto mas
mejor. Es preferible tirar después lo que sobre que no llegar a reunir todo el material
correspondiente al complejo de minerales y elementos quimicos de la region objeto de estudio.

Figura 40.6 Cristales de yeso

Al efectuar los trabajos de recoleccion de minerales no hay que tranquilizarse con la idea de que
regresando otra vez a este lugar se recogerd nuevo material complementario. Estas esperanzas no
siempre se realizan y, con frecuencia, se obtiene una coleccion incompleta, casual y en muchos
casos, de poco valor.

4. ANOTACION DE LAS OBSERVACIONES

La anotacién de las observaciones, durante el trabajo directo sobre el terreno, es una cuestion
muy importante y seria. Cierto hombre de ciencia dijo, con perfecta justeza, que el viajero e
investigador debe llevar siempre el lapiz colgado del cuello con una cuerda; cuanto mas a mano
se halle el lapiz, tanto mas frecuentes serdn las anotaciones. Estas pueden realizarse de dos
maneras. Ante todo, en la etiqueta adjunta a cada ejemplar hay que apuntar no sélo las
indicaciones exactas del lugar y fecha en que fue recogido el ejemplar, sino también las
condiciones en que fue efectuado el hallazgo. Cuanto mas precisas sean las anotaciones, tanto
mas facil serd utilizar el material recogido.

Sin embargo, el registro principal se hace en el diario de observaciones, que debe ser objeto de
atencion constante par parte del investigador. El éxito de muchas investigaciones depende en
gran parte de la escrupulosidad, meditacion y plenitud con que se hagan las observaciones
diarias. Las anotaciones deber hacerse primeramente en el lugar de trabajo, abarcando todas las
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observaciones hechas en dicho lugar y apuntando también las ideas que acuden a la mente. Al
finalizar el dia debe hacerse un resumen de todo el material, llevando al diario todo lo que se ha
hecho durante este tiempo. Es de gran importancia incluir dibujos esquematicos, hechos a mano,
de los lugares donde se realizo el trabajo y donde fueron hallados los diferentes ejemplares.

La plenitud y exactitud de las anotaciones en el diario son, en general, la mejor muestra del
trabajo, y una de las mas grandes faltas que pueden cometer los investigadores en su trabajo
practico consiste en confiar en su memoria. Aiadir de memoria datos suplementarios en el diario
o en las etiquetas conduce a conclusiones erroneas.

Es necesario subrayar, que llevar bien el diario de observaciones es tarea francamente dificil. De
ordinario cl registro de las anotaciones se hace solo por las tardes, al terminar el fatigoso trabajo
del dia, cuando el explorador estd ya cansado y ansia descansar.

Figura 40.7 Esquisto micaceo con inclusiones cristalinas de granate rojo

A veces es precisa gran fuerza de voluntad para dedicar aunque sélo sea 15 minutos a apuntar las
observaciones hechas durante el dia. Con frecuencia se comienza a abandonar el diario a causa de
la fatiga (a mi mismo me ocurrid esto en varias ocasiones). Entonces es preferible hacer un dia de
descanso y dedicar unas horas a poner con tranquilidad todo el material en orden.

Los libros con las anotaciones deben conservarse cuidadosamente; no entregarlos a nadie ni
durante el trabajo ni después de éste, ya que constituyen el documento fundamental que debe
llevarse siempre consigo junto con otros documentos importantes de la expedicion.

Después de regresar de la expedicion y de comprobar y poner en orden la coleccion, comienza la
segunda fase, o sea, hacer el resumen de los trabajos realizados. A este momento le concedo una
gran importancia y lo coloco, en muchos aspectos, por encima del resumen definitivo, ya que
aquél contiene habitualmente las observaciones directas hechas sobre el terreno y por esto mismo
adquiere un valor no siempre inherente al resumen definitivo elaborado con gran detalle, en el
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que influyen la literatura leida, la opinion de otros investigadores y muchas otras circunstancias
accesorias.

El resumen escrito bajo la primera impresion del propio viaje, es con frecuencia mucho mas
correcto y profundo, desde el punto de vista del planteamiento de los propios problemas, que el
informe posterior premeditado y rehecho.

PARTE SEGUNDA

1. METODOS Y ORDEN EN QUE DEBEN REALIZARSE LOS TRABAJOS

Antes de partir la expedicion, el geoquimico debe realizar varios trabajos
preliminares ademas de la preparacion del equipo, del que ya hemos hablado antes.
Estos trabajos preliminares consisten en lo siguiente:

Antes de nada es necesario ponerse al corriente de la literatura existente sobre la
region y la cuestion cuyo estudio se proyecta. Si la tarea consiste en la busqueda de
un elemento quimico determinado, entonces hay que estudiar con todo detalle sus
propiedades quimicas y sus combinaciones.

Figura 40.8 Relieve caracteristico de la region de Dzhalal-Abad en la RSS de Kirguizia

En todos los casos, el investigador debe ademas hacer conocimiento en los museos con los
minerales caracteristicos del elemento objeto de la investigacion. Es especialmente importante
conseguir, con la debida antelacion, mapas topograficos y geologicos detallados o sus copias, con
objeto de marcar en ellos con lapiz de color la ruta seguida durante la excursion y los lugares
donde sean hallados los minerales mas interesantes.

Antes de partir es también preciso hacer conocimiento detallado con todos
los métodos practicos de investigacion del terreno y saber con precision no
solo utilizar correctamente los instrumentos que se lleven consigo, sino
también poder repararlos en caso de necesidad. :
La segunda etapa de trabajo comienza al llegar el investigador al lugar de destino. Una vez alli,
debe averiguar en las instituciones cientificas, museos, bibliotecas y escuelas de la localidad
todos los datos que se conozcan sobre la region dada. Es necesario reunir la mayor cantidad
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posible de datos, preguntando a la poblacion local, sobre los lugares donde se extraen minerales y
donde existan afloramientos naturales. En ciertos casos es muy conveniente analizar las
denominaciones geograficas que, con frecuencia, nos orientan sobre la existencia en dicho lugar
de minas y puntos de extraccion de minerales. Por ejemplo, en Asia Central la palabra kan nos
habla de minas; kumish, de plata; kalba, de estafio o bronce, etc. Si en algun sitio se edifican
casas o se pavimentan calles hay que preguntar de donde son traidos los materiales; averiguar
donde se construyen nuevas carreteras, puentes o lineas férreas. Hay que interesarse por saber
donde se instalan los pozos, de donde traen la arcilla para los hornos, la cal y las pinturas para las
casas.

Con frecuencia, la poblacion local recuerda los trabajos efectuados por
otras expediciones en dicha region; muchos antiguos habitantes conocen
muy bien la comarca y saben las clases de minerales que si, encuentran en
una a otra region. Es muy importante indagar la existencia de antiguas
excavaciones, escombreras de minerales y escorias. restos de hornos de

fundicion, etc.

Naturalmente, el material mas abundante para obtener un conocimiento preliminar del caracter
mineralogico y geoquimico de la region, nos lo ofrecen, mas que los afloramientos naturales, las
escombreras que se hallan junto a los yacimientos y explotaciones mineras, las cuales
proporcionan al mineralogista y geoquimico un material de investigacion utilisimo y, ademas,
completamente reciente. En los yacimientos mineros se acumulan enormes cantidades de las
substancias que acompafian a los minerales y, por ello, en las escombreras puede reunirse
material muy interesante si en el transcurso de muchos dias se investiga minuciosamente los
ejemplares extraidos y se identifican a la luz del dia los minerales que constituyen los ejemplares
recién extraidos. Las escombreras y los montones de minerales y piedras extraidas dan, en
general, al mineralogista y el geoquimico datos mucho mas valiosos que las propias excavaciones
subterraneas, pues en el fondo de las minas, en los tajos, es dificil realizar observaciones precisas.
En las excavaciones a cielo abierto y en las minas es muy util conversar con los mineros,
preguntarles sobre los ejemplares interesantes que encuentran durante su trabajo y pedirles que
separen y coloquen aparte todo lo que les llame la atencion. Se puede y debe interesar a la
poblacion local, ponerla al corriente de nuestro trabajo, hablarles de los minerales utiles que
pueden hallarse. La creacion de un determinado estado de &nimo por parte de la poblacion local,
conquistar su simpatia y conseguir su cooperacion, es uno de los factores primordiales para el
¢éxito de los trabajos de exploracion. La poblacion comienza a interesarse, incluso los nifios traen
del rio ejemplares de piedras y cantos rodados. Hay que decir que con frecuencia los
descubrimientos mas grandes de nuevos yacimientos los realiza la propia poblacion, los
aficionados de la localidad.

En cada afloramiento, cantera, excavacion y mina hay que procurar recoger ejemplares de todos
los cuerpos minerales distintos que alli existan, prestando atencion, lo mismo a las acumulaciones
grandes que a las huellas insignificantes que muestren la existencia de unos u otros procesos
geoquimicos.

Naturalmente, la recoleccion de materiales debe ir acompanada de la observacion de la
estratificacion de los minerales en las formaciones rocosas, determinacion de sus proporciones
mutuas, su antigiedad, etc. El conocimiento primario y general de la regién dada permite al
investigador orientarse correctamente y elegir con acierto el proceso geoquimico mas adecuado a
seguir en sus trabajos de exploracion. A estas tareas de cardcter puramente cientifico e
investigativo estd dedicada la exposicion que sigue a continuacion.
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El gedlogo y el petrografo comienzan su trabajo en el campo estudiando la situacion geologica
general, la tectonica y las relaciones mutuas existentes entre las rocas. Para este fin, de ordinario,
es preciso primero abarcar un amplio territorio y después iniciar el estudio detallado del sector
concreto dado.

La labor del geoquimico transcurre, por lo general, de otra forma. Su trabajo debe comenzar por
el material concreto, es decir, el propio yacimiento. Una vez conocido el esquema geologico
general de la region, debe comenzar su investigacion en los montones de minerales extraidos y en
las escombreras de rocas laterales. Este modo de proceder muestra de forma muy notoria la
diferencia entre los métodos de trabajo que emplean los gedlogos y los geoquimicos durante sus
expediciones o excursiones. Al llegar a un yacimiento cualquiera, el gedlogo se dirige
inmediatamente a las galerias o a los pozos de las minas con objeto de examinar los tajos y
observar los afloramientos de rocas aisladas, las denudaciones naturales, etc.

El geoquimico y el mineralogista, por el contrario, se dirigen en primer orden a los montones y
escombreras.

Figura 40.9 Extraccion de minerales fsfo'z'cos en el combinado quimico-minero de Kara-Tau
(RSS de Kazajia)

Al tajo deben ir so6lo cuando su vista se acostumbra a distinguir a la luz natural unos minerales de
otros, puesto que la identificacion de las diferentes especies minerales con la luz artificial que
ilumina los tajos, es una tarea muy dificil y posible de realizar después de mucha practica y larga
experiencia.

Sélo después de estudiar con todo detalle los minerales en los montones y escombreras, el
geoquimico esta en condiciones de afrontar problemas genéticos y geoquimicos mas amplios,
dedicando su trabajo al estudio de los afloramientos naturales y a la
investigacion minuciosa de los propios tajos y de los disefios que se posean.
De lo dicho se comprende con completa claridad el por qué el mineralogista y
el geoquimico, al llegar a una mina, se dirigen ordinariamente, incluso no a los
montones de minerales, sino a las escombreras de rocas laterales.

Yo mismo adverti en diversas ocasiones la expresion de extrafieza e, incluso,
de desagrado, por parte del personal técnico a ingeniero de la localidad,
cuando, al llegar al yacimiento, no me dirigia a los pozos de las minas, sino que marchaba
inmediatamente a las escombreras. No debemos olvidar que descifrar los problemas mas
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complicados referentes a los yacimientos y la comprension correcta de su génesis, se consigue
solo a base de estudiar minuciosamente todos los complejos minerales que son objeto de
observacion, sus relaciones mutuas, su enlace con las rocas laterales, etc.

Figura 40.10 Lago Serézkoie, en el Pamir, formado a causa de un gran desprendimiento en las
montarias (RSS de Tadzhikia)

De esta forma se marca el siguiente orden de sucesion en la labor a realizar por el geoquimico
durante la primera recoleccion de materiales cientificos. Primero, examen detallado de las
escombreras; después, de los montones de minerales; luego, de los tajos en las excavaciones a
cielo abierto y de los afloramientos; y, solamente después de todo esto, pasar al examen de las
excavaciones subterraneas y al estudio de las relaciones existentes entre los minerales en los tajos
subterraneos recientes.

Como ya dijimos antes, la recoleccion de materiales debe ir acompafiada, por lo que respecta al
geoquimico, de un constante analisis de todas las relaciones mineralogicas y geoquimicas y por
eso es necesario que agudice su atencion para la confrontacion de todas las observaciones
realizadas. Recuerdo que mi teoria sobre el enlace existente entre los procesos pegmatiticos y la
formacion de piedras preciosas en las "Minas de esmeraldas", no encontré durante mucho tiempo
apoyo, hasta que por fin varios cristales diminutos de columbita nos confirmaron que
efectivamente se trataba de pegmatitas graniticas tipicas.

Meditando todas sus observaciones, el geoquimico debe concebir las relaciones que ligan entre si
a minerales aislados, reconstruir con su mente las condiciones que les dieron origen, basandose
en su propia experiencia, hacer un analisis comparativo de todos los resultados obtenidos y, de
esta manera, llegar a la hipotesis de trabajo sobre la génesis del yacimiento dado. La concepcion
de semejante hipdtesis es muy necesaria para el trabajo ulterior de busca y exploracion, pero no
hay que olvidar que la hipotesis de trabajo no debe ofuscar la imagen de los propios hechos; si los
hechos se contraponen a la hipotesis, hay que desecharla. Durante el trabajo se requiere una
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autocritica y autoanalisis muy profundos, y el éxito de la investigacion reside precisamente en
saber construir y deducir, a base de hechos poco notorios, casi imperceptibles, las conclusiones
que puedan enlazar todos los fenomenos entre si e indicarlos que todavia no son conocidos.

PR ¥ | o e

Figura 40.11 En el Pamir, junto a los origenes del rio Murgah
Cualquier hipdtesis de trabajo es correcta s6lo cuando ella nos muestra nuevos caminos.
Trato conscientemente de agudizar la atencion del lector en esta cuestion, ya que con gran
frecuencia los que se dedican a investigaciones en el terreno, se resisten a renunciar a su primera
hipotesis de trabajo, incluso, cuando la aparicion de nuevos hechos comienza a contradecirla de
modo decisivo.
Al mismo tiempo, hay que hacer remarcar una circunstancia mas que, por desgracia, en los
ultimos tiempos no se lleva a la practica de forma suficientemente rigurosa. El investigador debe
distinguir con claridad, por un lado, los propios hechos y sus observaciones, por otro, las
conclusiones teoricas y generales. Tanto en el resumen de la labor practica
desarrollada en el terreno, como en el informe definitivo, el investigador debe
diferenciar netamente estos dos aspectos, para que cada cual pueda ver y
comprender donde termina el material basado en la observacion de hechos
reales y donde comienzan las concepciones logicas y tedricas elaboradas por
el autor. Es preciso poner en guardia a los jovenes investigadores para que no
caigan en este error y no coloquen en segundo plano el material real y
concreto y se entusiasmen con conclusiones teoricas, pues en este caso dichas
conclusiones quedan como en el aire.
He aqui por qué hay que remarcar con especial insistencia la necesidad de la observacion
escrupulosa y precisa de los propios fendmenos de la naturaleza.
Durante su trabajo en el campo, el investigador debe anotar todas las menudencias que le salten a
la vista. Debe convertir su libro de notas en un diario que registre de forma constante sus propias
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ideas y observaciones, y, solo de este modo, conseguiré llegar a conclusiones y decisiones
correctas y acertadas. Hay que hacer una distincion clara y terminante en lo que se refiere al
caracter de los trabajos y de las anotaciones en el primer afio que se visita un yacimiento o una
region y en los afos siguientes. Durante la primera visita es preciso dedicarse con especial
atencion a reunir materiales basados exclusivamente en hechos reales; durante la segunda, por lo
general, surge la necesidad de comprobar la hipdtesis de trabajo sugerida; por fin, durante la
tercera visita se perfilan y se ponen en claro los problemas de caracter general y, como regla, este
tercer afio es el que aporta nuevos descubrimientos y marca el camino exacto a seguir en las
busquedas. Es posible que el acortamiento de estos plazos dependa de la experiencia personal de
cada investigador y de la forma como fue estudiada, al iniciar €l sus trabajos, la region o el
yacimiento en cuestion desde el punto de vista mineraldgico y geoldgico.

La deduccion de conclusiones definitivas puede acelerarse considerablemente si se realizan (al
mismo tiempo que se llevan a cabo las investigaciones sobre el terreno) determinaciones
preliminares de los minerales y rocas halladas. Los laboratorios geoquimicos portatiles y la
posibilidad de enviar los ejemplares, durante los trabajos en el campo, a laboratorios cercanos
para determinar su composicion cualitativa, facilitan en alto grado la marcha de las
investigaciones y permite llegar con mas rapidez a las conclusiones definitivas.

Como pueden ustedes ver, el registro de las observaciones y la documentacion geoquimica y
mineralogica constituyen una tarea muy seria a importante.
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Capitulo XLI1
NOTAS BREVES SOBRE LOS ELEMENTOS QUIMICOS

Actinidos. Son los elementos quimicos, siguiente al actinio, que constituyen un grupo muy
semejante por su composicion quimica. En este grupo, como el grupo de las tierras raras o
lantanidos, deben hallarse 16 elementos quimicos (desde el N°89 al N°104), de los cuales doce
han sido descubiertos u obtenidos artificialmente: actinio, protactinio, torio, uranio, neptunio,
plutonio, americio, curio, berkelio, californio, einstenio, fermio, mendelevio, laurencio,
kurchatovio.

Los elementos de este grupo se "unifican bajo la denominacién comun "actinidos". Sus
propiedades quimicas son muy parecidas a las de los lantanidos y ocupan una sola casilla en el 111
grupo de la Tabla periddica de Mendeléev, situada debajo del grupo de las tierras raras.

Actinio - Actunium (Ac). Numero atomico, 89; peso atomico, 227. Descubierto en 1899 por
Debierne en los minerales de uranio. Es un elemento radiactivo, producto de la desintegracion del
uranio. Periodo de vida media 20 afios. Como resultado de la desintegracion ulterior del actinio se
forma consecutivamente una serie de elementos radiactivos, llamada serie del actinio. El
producto final de la serie del actinio es el plomo no radiactivo con peso atomico 207. Tanto el
actinio, como sus combinaciones estan poco estudiados.

Aluminio - Aluminium (Al). Nimero atomico, 13; peso atomico, 26, 98. Es el elemento més
difundido en la corteza terrestre, después del oxigeno y el silicio. Constituye el 7,5% en peso de
la corteza terrestre. Metal muy ligero de color blanco argéntico. Interviene en la composicion de
las arcillas, feldespatos, micas y otros muchos minerales. La masa fundamental de aluminio esta
concentrada en los alumino-silicatos, minerales compuestos de aluminio, silicio, oxigeno y
ciertos metales. Especialmente ricas en aluminio son las bauxitas, 6xidos hidratados de aluminio.
El aluminio se obtiene, principalmente, a partir de la bauxita y, también, de la nefelina. Las alea-
ciones de aluminio se aplican en gran escala en la construccion de aeronaves. En estado libre, fue
obtenido por Wohler en 1827. Su denominacion proviene de la palabra "alumen" -"alumbre".
Americio. - Americium (Am). Numero atémico, 95; peso atomico del isétopo mas estable con
periodo de semi-desintegracion aproximado de 10.000 afios, 243. Fue obtenido por via artificial
en 1944 bombardeando el uranio con particulas alfa. En la actualidad se conocen 5 iso6topos. Por
lo que respecta a sus propiedades quimicas es muy parecido a las tierras raras.

Antimonio - Stibium (Sb). Numero atomico, 51; peso atémico, 121,76. Se conoce desde la
antigliedad. En estado libre fue obtenido por Vasilio Valentino en el siglo XV. Es un metal muy
fragil. En la naturaleza se encuentra combinado con el azufre. Se usa como componente de la
aleacion tipografica y en medicina. La adicion de antimonio al plomo eleva considerablemente su
dureza, lo que se utiliza para preparar el metal de imprenta y en la fabricacion de municiones. Las
combinaciones de antimonio se emplean en las industrias de cerillas, del caucho y del vidrio.
Argon - Argon (Ar). Nimero atomico, 18; peso atdmico, 39, 944. Pertenece al grupo de los gases
inertes, que no se combinan entre si, ni con ninguna otra substancia, propiedad que los distingue
de todos los demas elementos. Por la pasividad quimica que le caracteriza recibié su nombre, del
griego "argos", que significa "inactivo". Fue descubierto por Ramsay y Rayleigh en 1894. En la
naturaleza se encuentra en el aire atmosférico, del que constituye aproximadamente el 1 % en
volumen. El argon se emplea para llenar lamparas eléctricas de descarga gaseosa, dando
iluminacion azulada.

Arsénico - Arsenicum (As). Nimero atomico, 33; peso atdé denominacidn proviene de la palabra
latina "arsenicum", "colorante mineral". Se conoce desde tiempos remotos. Es un metal fragil,
volatil, de color negro pardusco con olor de ajos. Se sublima, sin fundirse, a 633°. Funde a 818°
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bajo una presion de 36 atmosferas. Tanto €l, como sus sales solubles, son toxicos. Se utiliza para
la fabricacion de aleaciones con el plomo y el cobre, en agricultura como insecticida (fungicida).
También se emplea para decolorar el vidrio.

Astatino - Astatine (At). Numero atdmico, 85; el peso atdmico del is6topo con periodo de semi-
desintegracion de mayor duracion (8,3 horas) es igual a 210. Por primera vez fue obtenido en
1940 bombardeando el bismuto con particulas alfa. Su denominacion proviene de la palabra
griega "astatos", "inestable". Se conocen 20 isdtopos. Sus propiedades coinciden exactamente con
las predicciones de Mendeléev, el cual le dio el nombre de eka-yodo.

Azufre - Sulfur (S). Nimero atomico, 16; peso atdmico, 32,066. Se conoce desde tiempos
remotos. Existe en varias formas: rombica, monoclinica y amorfa. Los cristales de azufre son de
color amarillo débil. Est4 extendido amplia y abundantemente en la naturaleza, tanto en estado
nativo, como combinado, formando sulfuros y sulfatos (yeso anhidrita, etc.). Se utiliza para la
fabricacion de acido sulfurico, como insecticida en agricultura (contra la filoxera), en la industria
del caucho. Interviene en la composicion de la polvora de caza, cerillas, bengalas luminosas,
ultramarino (pintura azul). Se usa también en medicina.

Bario - Barium (Ba). Numero atdmico, 55; peso atdmico, 137,36. Descubierto por Scheele en
1774, en 1808, Davy lo aisl6 en estado puro. Su denominacién procede del mineral barita, del
que fue obtenido ("barys" = "pesado"). Metal de color blanco argéntico, de dureza igual a la del
plomo, tifie la llama con color amarillo verdoso caracteristico. Las sales de bario se utilizan como
pintura blanca de buena calidad.

Berilio - Beryllium (Be). Uno de los metales mas ligeros. Numero atomico, 4; peso atomico,
9,013. Fue descubierto en el afio 1797 por Vauquelin, que lo denomind glucinio debido al sabor
dulzaino que tienen sus sales. Esta denominacidn se conserva sélo en Francia. La palabra
"berilio" proviene del mineral berilo. EL berilio es un metal blanco muy duro y ligero (peso
especifico, 1,85), no se altera en el aire. Se utiliza para la obtencion de aleaciones con el cobre
(bronces berificos) y con otros metales. Estas aleaciones son duras como el acero e "infatigables"
ante los cambios bruscos de carga (resortes de reloj). En la naturaleza es raro encontrar grandes
acumulaciones de minerales berilicos.

Berkelio - Berkelium (Bk). Numero atomico, 97. Este elemento fue obtenido artificialmente
bombardeando el is6topo del americio con peso atdmico 241. Los periodos de semi-
desintegracion de los isotopos del berkelio descubiertos hasta la actualidad, no exceden de varias
horas. Recibi6 su nombre en honor de la ciudad Berkeley en el Estado de California (EE.UU.).
Bismuto - Bismuthum (Bi). Numero atémico, 83; peso atomico 209,00. Metal fragil, de color
blanco rojizo. Las combinaciones del bismuto ya eran conocidas en la antigiiedad, pero en
aquellos tiempos el bismuto no se diferenciaba del plomo; en estado nativo lo obtuvo por primera
vez el alquimista Vasilio Valentino en el siglo XV. Facilmente fusible. Entra en la composicion
de las aleaciones empleadas en tipografia y se emplea en diferentes aparatos contra incendios. Es
interesante su superconductividad eléctrica a temperaturas proximas al cero absoluto.

Boro - Borum (B). Numero atdémico, 5; peso atomico, 10,82. Descubierto en 1808 por Davy en
Inglaterra, y Gay Lussac y Thenard en Francia. Su denominacion proviene de la palabra persa
"biirah", "borax". EL boro cristalino, obtenido a partir de su aleacion con aluminio, posee una
dureza proxima a la del diamante. EL boro se encuentra en la naturaleza en forma de 4cido bori-
co, borax y en ciertos silicatos (sales del 4cido silicico). Se emplea, principalmente, para la
preparacion de esmaltes, y, también, en medicina. Las combinaciones del boro con el carbono y
con el nitrégeno son de dureza extraordinaria.

Bromo - Bromum (Br). Numero atomico, 35; peso atdmico, 79,916. Descubierto por Balard en
1826, recibio su nombre por el olor desagradable que posee ("bromos", "fétido"). Es un liquido
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pesado de color rojo oscuro; a semejanza de todos los haldgenos es un elemento muy activo
capaz de reaccionar con casi todos los elementos; especialmente enérgica es su reaccion con los
metales. Al contacto con la piel produce graves quemaduras. Se encuentra en la naturaleza,
principalmente, en combinacidn con los metales potasio, sodio y magnesio. Los lagos salados de
Crimea son ricos en bromo. Se utiliza en medicina y en la técnica fotografica.

Cadmio - Cadmium (Cd). Numero atémico, 48; peso atémico, 112,41. Es un metal de color
blanco argéntico. Descubierto en 1817 por Stromeyer. Su denominacion proviene de la palabra
griega "kadmeia", "mineral de zinc". Por lo que respecta a sus propiedades se parece mucho a
zinc y en la naturaleza siempre le acompafia. Se usa, en lugar del zinc, para el revestimiento del
hierro a fin de protegerlo contra la corrosion, se adiciona al cobre para aumentar la tenacidad de
los alambres de este metal, es un frecuente constituyente de las aleaciones fusibles y se emplea,
también, para la obtencion de pinturas amarillas.

Calcio - Calcium (Ca). Numero atémico, 20; peso atomico, 40,08. Fue descubierto en 1809 por
Davy y Berzelius. Su nombre proviene de la palabra "calx", "cal". Pertenece al grupo de los
metales alcalinotérreos. Es un metal blanco, bastante duro y maleable, funde a unos 800, hierve a
1240°. Es muy abundante en la naturaleza en forma de carbonatos, sulfatos y silicatos. Constituye
el 3,4% de la corteza terrestre hay s6lo cuatro elementos (0, Si, A1 y Fe) que se encuentran en
mayores cantidades. El metal puro, hasta la fecha no tiene gran aplicacion.

Californio - Californium (Cf). Numero atomico, 98. Fue obtenido artificialmente bombardeando
con particulas alfa al isdtopo del curio con peso atomico 242. El periodo de semi-desintegracion
del californio con peso atomico 246 es de 35 horas. Recibi6 su denominacion por el nombre del
Estado de California en EE.UU.

Carbono - Carboneum (C). Numero atémico, 6; peso atomico, 12,011. Se conoce desde tiempos
remotos. Su denominacién proviene de la palabra latina "carbo", "carbon". Se encuentra en la
naturaleza como diamante, grafito, carbones fosiles, hidrocarburos diversos (petroleo, gases
naturales) y en las substancias organicas. Todavia mayor cantidad existe en los carbonatos (sales
del acido carbdnico): calizas, marmoles, etc., asi como disuelto en el agua y en el aire (en forma
de anhidrido carbonico). Sus aplicaciones: el diamante, para las perforaciones, corte y
pulimentacion del vidrio y como adorno; el grafito, como material refractario (crisoles de
grafito), lubrificante, en forma de polvo para diferentes usos, en la fabricacion de redstatos y
electrodos para hornos voltaicos; el carbon y el petrdleo como combustible, como fuente
importantisima de energia. El polvo fino de carbon (hollin) se emplea para la preparacion de
pinturas y tintas (tinta china). Sometiendo el carbon a diferentes tratamientos se obtienen
numerosos productos quimicos, por ejemplo, anilina, medicamentos (aspirina estreptocito,
sacarina), explosivos (trinitrotolueno o trilita), etc.

Casiopio - Cassiopeum (Cp). Denominacién del elemento lutecio, aceptada en algunos paises.
Véase lutecio.

Cerio - Cerium (Ce). Nimero atomico, 58; peso atomico, 140,13. Pertenece al grupo de las
tierras raras. Descubierto en 1803 por Hisinger, Klaproth y Berzelius. Recibié su denominacién
del nombre del asteroide Ceres. Es componente de la mezcla empleada en la preparacion de
piedras de mecheros, se emplea en medicina, asi como en artilleria para los proyectiles
trazadores. Se extrae de la monacita como residuo de la obtencion del torio.

Cesio - Caesium (Cs). Numero atémico, 55; peso atémico, 132,91. Pertenece al grupo de los
metales alcalinos. Peso especifico, 1,87; temperatura de fusion, 28,5. Su nombre se debe al color
azul celeste caracteristico de las lineas espectrales del cesio ("caesium" = "cielo azul"). Fue el
primer elemento descubierto mediante el andlisis espectral (Bunsen en 1860). Tifie la llama de

Capitulo 41 3 Preparado por Patricio Barros



Geoquimica Recreativa Alexandr Fersman

color violeta. En la naturaleza se conoce solamente un mineral de cesio, la polucita. El cesio se
emplea como componente principal de las células fotoeléctricas.

Cloro — Chlorum (CI) Ntimero atomico 17; peso atémico 35,457. Descubierto por Scheele en
1774. Recibi6 su denominacion de la palabra “chloros”, “verde”. Es un gas de color amarillo
verdoso, mas pesado que el aire. En la naturaleza se encuentra en forma de sales de sodio y
potasio, disueltas en el agua de los mares, o formando depositos de sal gema (NaCl). Es uno de
los elementos fundamentales de la industria quimica, sobre todo, para la obtencion de cloruro de
cal; desempefia un importante papel en la produccion de pinturas muchos medicamentos y subs-
tancias toxicas. EL cloro se emplea en grandes cantidades para el blanqueo de tejidos y papel,
para esterilizar el agua potable y como insecticida en agricultura. La sal sodica (NaCl) se utiliza
en cantidades enormes en los alimentos (cada persona consume al afio de 2 a 10 kilogramos de
sal).

Cobalto - Cobaltum (Co). Numero atémico, 27; peso atomico, 58,94. Descubierto en 1735 por
Brandt. Recibi6 su denominacion de la palabra "kobold" que significa "duende de la montana",
"egnomo". Es un metal de color blanco grisaceo, muy duro, maleable, ductil, funde a 1490°C.
Posee propiedades magnéticas, pero mas débiles que el hierro. Finamente dividido puede
absorber grandes cantidades de hidrogeno. Por sus propiedades fisicas y quimicas es semejante al
hierro. En la naturaleza se encuentra en los meteoritos, aleado con niquel y el hierro, y en la
corteza terrestre formando, ademas, combinaciones con el arsénico y el azufre. Se utiliza para la
obtencion de aceros especiales, para colorear el vidrio y el esmalte de color azul, y como
catalizador para obtener carburantes de la hulla.

Cobre - Cuprum (Cu). Nimero atomico, 29; peso atdmico, 63, 54. Se conoce desde tiempos
remotos. Su nombre proviene de la isla de Chipre, donde existia en la antigiiedad una gran
produccion de objetos de cobre. Se encuentra en la naturaleza, principalmente, combinado con el
azufre; en estado nativo se presenta con gran rareza. Es un metal maleable de color rojo. El cobre
puro se emplea en electrotécnica debido a su alta conductividad eléctrica y térmica. Tienen gran
aplicacion sus aleaciones con estafio y zinc (laton, bronce).

Cripton - Kripton (Kr). Numero atémico, 36; peso atomico, 83, 80. Gas inerte, descubierto en
1898 por Ramsay y Travers, su denominacion proviene de la palabra griega "kryptos", "oculto".
Se encuentra como componente del aire atmosférico, que lo contiene en cantidad insignificante.
Cromo - Chromium (Cr). Numero atdmico, 24; peso atomico, 52,01. Descubierto por Vauquelin
en 1789 al descomponer el mineral crocoita, traido por Pallas de una mina de los Urales. Su
nombre proviene del griego, "chroma" = "color", debido a la diversidad de colorido que presentan
sus diferentes combinaciones. Es un metal muy fragil y duro, muy resistente a la accion del aire y
el agua. Peso especifico, 7.1; temperatura de fusion, 1765°. En la naturaleza se encuentra
frecuentemente formando el mineral hierro cromado (hematites de cromo). Se emplea, princi-
palmente, en la industria del acero. Los aceros al cromo poseen gran dureza y tenacidad, se usan
para la fabricacion de herramientas, tubos para cafiones y fusiles. Con cromo se recubre la
superficie de otros metales con objeto de protegerlos contra la corrosion.

Curio - Curium (Cm). Numero atdmico, 96. Fue obtenido en 1944 por via artificial. En la
actualidad se conocen 8 isotopos. El is6topo con periodo de vida més largo es el de peso atomico
245. Su periodo de semi-desintegracion es mayor de 500 afos. Por sus propiedades quimicas, el
curio se parece a los elementos de las tierras raras. Recibié su nombre en honor de Marie y Pierre
Curie y Frederic e Irene Joliot-Curie.

Dimanganeso - Véase renio.
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Disprosio - Dysprosium (Dy). Elemento del grupo de las tierras raras. Numero atémico, 66; peso
atomico, 162,46. Descubierto por Lecoq de Boisbaudran en 1886. Su denominacidn proviene de
la palabra griega "dysprositos" = "inaccesible".

Einstenio - Einstenium (Es). Se descubri6 al mismo tiempo que el fermio. Numero atémico 99.
Su periodo de semi-desintegracion varia, para los distintos is6topos, desde varios minutos hasta
un afio. Recibi6 su nombre en honor del gran fisico alemén, creador de la teoria de la relatividad,
Albert Einstein.

Eka-aluminio - Véase galio

Eka-boro - Véase escandio

Eka-cesio - Véase francio

Eka-manganeso - Véase tecnecio

Eka-silicio - Véase germanio

Eka-yodo - Véase astatino

Elementos radiactivos. Se llaman radiactivos a los elementos quimicos que poseen la propiedad
de emitir espontanea y constantemente rayos invisibles, que atraviesan, como los rayos X,
diferentes substancias, hacen al aire conductor de la electricidad, impresionan las placas
fotograficas, etc. Las radiaciones despedidas por estos elementos se dividen en rayos alfa, beta y
gamma. Son radiactivos el is6topo del potasio con peso atdmico 40, uno de los is6topos del
rubidio, indio, lantano, samario, lutecio y renio, el uranio, torio, polonio, radio, protactinio y
todos los elementos transuranicos.

Elementos transurdnicos. Transuranicos o transuranianos se llaman los elementos que se hallan
en el sistema peridodico de Mendeléev después del uranio, con pesos atomicos 93 o mas elevado.
Todos han sido obtenidos por via artificial. Primeramente fue estudiado El neptunio (en 1939).
Los elementos transuranicos son radiactivos. La duracion de sus vidas es considerablemente
menor que la edad de la Tierra. Por esta causa no fueron descubiertos en la naturaleza. En la
actualidad se conocen los siguientes elementos transurdnicos; neptunio, plutonio, americio, curio,
berkelio, californio, einstenio, fermio, mendelevio, nobelio, laurencio y kurchatovio.

Erbio - Erbium (Er). Numero atémico, 68; peso atomico 167,2. Pertenece al grupo de las tierras
raras. Descubierto por Mosander en 1843. Su nombre proviene de Itterby, ciudad sueca.
Escandio - Scandium (Se). Numero atomico, 21, peso atomico, 44,96. Uno de los elementos mas
dispersos en la naturaleza. Mendeléev predijo su existencia en 1871 (le llamo6 Eka-boro). El afio
1879, Nilson lo descubrié por medio del analisis espectral. Sus propiedades estan poco
estudiadas. Recibio su denominacion del nombre de la Peninsula Escandinava.

Estaiio - Stannum (Sn). Numero atomico, 50; peso atomico 118,70. Uno de los primeros metales
conocidos por el hombre desde tiempos remotos (edad de bronce). El metal puro es de color
blanco argéntico, muy ductil y maleable; peso especifico, 7,28; funde a 232°. A temperaturas
inferiores a - 18°, el estafio se transforma en la variedad gris. Al doblar las barritas de estafio se
oye, un crujido caracteristico, por lo visto, debido a la friccion mutua de los cristales que
componen su estructura. El estafio no se altera por la accion de los agentes atmosféricos
(humedad, aire), por lo cual se usa para revestir al hierro (asi se obtiene la hojalata, que se
consume principalmente en la fabricacion de botes de conserva). Gran importancia tienen sus
aleaciones con el plomo (metal blanco, bronce). Se encuentra en la naturaleza, por lo general,
formando el mineral casiterita (Sn0y).

Estroncio - Strontium (Sr). Numero atémico, 38; peso atomico, 87,63. Pertenece al grupo de los
metales alcalinotérreos. Lo descubrié Grenford en 1790. En estado puro tiene color blanco de
plata, quimicamente muy activo, debido a lo cual en la naturaleza se presenta siempre
combinado. Colorea la llama de rojo. Se utiliza en pirotecnia y en la industria azucarera.
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Europio - Europium (En). Elemento del grupo de las tierras raras. Numero atémico, 63; peso
atomico, 152,0. Descubierto por Demarcay en 1901. Las sales de europio tienen color rosado.
Fermio - Fermium (Fm). Nimero atomico 100. Fue descubierto en el afio 1952 entre los
productos de una explosion termonuclear. Su periodo de semi-desintegracion varia, para sus
distintos is6topos, desde varios segundos hasta algunos dias. Fue denominado asi en honor del
padre de la era atémica, del fisico italiano Enrico Fermi.

Fluor - Fluor (F). Numero atémico, 9; peso atomico, 19,00. Metaloide del grupo de los
halogenos. En estado libre lo obtuvo por primera vez Moissan el afio 1886, a pesar de que
Ampeére lo consider6 como elemento independiente mucho antes, el afio 1810. Su denominacion
latina proviene del nombre del mineral fluorita. En condiciones normales es un gas de color
amarillo verdoso. Peso especifico, 1,11 (liquido); temperatura de fusion, - 223°C; punto de
ebullicion, -188°C. En estado libre no ha encontrado aplicaciones. El 4cido fluorhidrico se utiliza
ampliamente en los laboratorios quimicos, asi como para grabar el vidrio.

Fosforo - Phosphorus (P). Nimero atomico, 15; peso atdmico, 30,975. Debe su nombre a la
propiedad que tiene de emitir luz en la oscuridad (del griego "phos" = luz y "phoros" = portador).
Descubierto por Brand en 1669. Peso especifico, 1,83; temperatura de fusion, 44°; punto de
ebullicion, 280,5°. Se conocen las variedades siguientes: fosforo amarillo, fosforo rojo y fésforo
negro. Este tltimo fue obtenido por Bridgman en 1914. Muy difundido en la corteza terrestre,
donde, en forma de sales de los acidos fosforicos, se halla constituyendo numerosos minerales
(apatito, turquesa, fosfatos de hierro y cobre, etc.) Se emplea para la fabricacion de cerillas,
obtencion de cortinas de humo, substancias incendiarias, etc. Las fosforitas y el apatito
constituyen materias primas importantisimas para la produccion de fertilizantes fosfatados.
Francio - Francium (Fr). Nimero atomico, 87. Primeramente fue descubierto por la fisica
francesa M. Perey el afio 1939 en la serie natural radiactiva de desintegracion del actinio. Més
tarde fue obtenido por via artificial. El corto periodo de vida de los isétopos del francio, dificulta
enormemente el estudio de sus propiedades quimicas. El peso atdbmico de uno de los is6topos es
223. Por su comportamiento quimico se parece al cesio. Es el mas activo de todos los metales.
Recibi6 su nombre en honor de la patria de su descubridora. Mendeléev predijo la existencia del
francio, describid sus propiedades y lo denominé eka-cesio.

Gadolinio - Gadolinium (Gd.). Elemento perteneciente al grupo de las tierras raras. Nimero
atomico, 64; peso atdmico, 156,9. Descubierto por Marignac en 1880. Recibi6 su denominacioén
en 1886 del nombre del mineral gadolinita.

Galio - Gallium (Ga). Numero atdémico, 31; peso atomico, 69,72. Es uno de los elementos cuyas
propiedades predijo Mendeléev (eka-aluminio). Lecoq de Boisbaudran lo descubrié en 1875
mediante el analisis espectral y recibid su denominacion en honor de Francia, que antiguamente
se llamaba Galia. Es un metal blando de color blanco argéntico. Su temperatura de fusion es muy
baja: 29,8° (se funde con el calor de la mano), pero su temperatura de ebullicion es 2300°. El
galio solido es mas ligero que en estado liquido, por ello flota en su masa fundida. Pertenece al
grupo de los elementos raros dispersos. Se utiliza en la fabricacion de termémetros, con los
cuales pueden medirse altas temperaturas, y en la preparacion de compuestos luminosos. Se
emplea también para la obtencidn de espejos Opticos.

Germanio - Germanium (Ge). Numero atdmico, 32; peso atomico, 72, 60. Uno de los elementos,
cuyas propiedades predijo Mendeléev (eka-silicio). Winkler lo descubrid en 1886 por el método
espectroscopico. Posee propiedades, tanto metélicas como no metélicas. Es uno de los elementos
mas raros. Se utiliza en gran escala en radiotécnica para la preparacion de dispositivos
semiconductores, de mezclas luminosas, y en la fabricacion de tipos especiales de cristal.
Glucinio - Glucinium (Gl). Véase berilio.
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Hafnio - Hatnium (Hf). Numero atémico, 72; peso atomico, 178,6. A pesar de que el hafnio es
un elemento mas difundido en la naturaleza que la plata y el oro y se encuentra en algunos
minerales en cantidad hasta del 30%, fue descubierto s6lo en 1923 por Coster y Hevesy. Esto fue
debido a la gran semejanza de sus propiedades quimicas con el circonio, del que se separa con
gran dificultad. El hatnio en estado metalico es extraordinariamente duro y posee temperatura de
fusion muy elevada, cerca de 2200°. En forma de 6xidos entra en la composicion de las
aleaciones usadas para los filamentos de las lamparas electronicas. Se proyecta su utilizacién en
radiotécnica y como material superrefractario. Su denominacion proviene del nombre antiguo de
la capital de Dinamarca, Copenhague (Hafnia).

Helio - Helium (He). Gas noble. Numero atémico, 2; peso atomico, 4,003. El afio 1868, Janssen
descubrid por medio del andlisis espectral la presencia de helio en la atmosfera del Sol. En la
Tierra fue descubierto por Ramsay en 1895 que obtuvo este gas del mineral cleveita. Su nombre
proviene de la palabra "helios", "sol". Después del hidrogeno, el helio es el mas ligero de todos
los gases; es 8 veces menos pesado que el aire. En la naturaleza abunda en la atmdsfera y se
desprende de las entrafias de la tierra junto con otros gases naturales. El helio se forma durante la
desintegracion radiactiva de los elementos: cada particula alfa, despedida del ntcleo atomico del
elemento radiactivo, es un nucleo de helio con carga positiva. El helio se utiliza para llenar los
dirigibles mezclado con el hidrégeno, con lo cual se protege a este tltimo de posibles explosiones
Evaporando el helio se ha conseguido, en la Tierra la temperatura mas baja, casi - 273°.
Hidrogeno - Hydrogenium (H). Numero atomico, 1; peso atémico, 1,008. Es el elemento mas
ligero, ocupa el primer puesto en el sistema peridodico de Mendeléev. Constituye
aproximadamente el 1% de toda la masa de la corteza terrestre, incluyendo el agua y el aire. Es
un gas incoloro, 14 veces mas ligero que el aire. EL hidrogeno fue descubierto en la primera
mitad del siglo XVI por Paracelso, que lo obtuvo por la accion del hierro sobre el dcido sulftrico.
En 1766 Cavendish establecio sus propiedades e indico sus diferencias con respecto a otros gases.
En 1783 Lavoisier lo obtuvo por primera vez a partir del agua y demostr6 que el agua es una
combinacion quimica de hidrogeno y oxigeno. En la tierra se presenta s6lo combinado en el agua,
petréleo y tejidos de las células vivas; en estado libre se encuentra sélo en infimas cantidades en
las capas superiores de la atmosfera. El hidrogeno se desprende también durante las erupciones
volcéanicas. Mediante el analisis espectral se descubri el hidrogeno en el sol y en las estrellas. La
sustancia cosmica, segun el criterio actual, consta de 30 a 50% de hidrégeno libre, cuyo atomo
constituye el ladrillito fundamental de que esta construido el universo.

Ademas del hidrégeno con peso atdmico 1, existen otros dos is6topos raros con pesos atomicos 2
y 3, los cuales al combinarse con el oxigeno producen "agua pesada". El hidrogeno se utiliza para
llenar los globos aerostaticos, dirigibles, en los cuales, debido a que es mas ligero que el aire,
actia como fuerza sustentadora. Se emplea en la soldadura autdgena (la temperatura de la llama
alcanza hasta 2 000°), asi como en la industria quimica para la obtencidn de petréleo artificial a
partir de la hulla. A presiones y temperaturas muy altas, los istopos del hidrogeno entran en
reaccion termonuclear desprendiendo una cantidad de energia enorme. En la actualidad se buscan
los procedimientos para controlar estas reacciones.

Hierro - Ferrum (Fe). Numero atomico, 26; peso atomico, 55,85. Es conocido desde tiempos
remotos. Es facilmente oxidable y, en general, se combina con otros elementos, por lo que es
dificil obtenerlo en estado puro. El hierro metalico es de color blanco acerado, maleable. Posee
las cualidades magnéticas mas elevadas de todos los metales. Las combinaciones del hierro con el
carbono (aceros y hierro colado, con contenido respectivo de carbono, 0,2-2% y 2,5-4%)
constituyen la base de la industria metalurgica de nuestro siglo. Sus minerales mas importantes
son: el hierro oligisto o hematita (Fe,03); la piedra iman o magnetita (Fe;04); el carbonato ferroso
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o siderita (FeCO3); y los 0xidos hidratados de hierro (Fe,0snH,0). En la corteza terrestre
constituye el 4,7%; en el Cosmos su cantidad es todavia mayor. Las rocas que contienen mas del
30% de hierro, se llaman minerales férricos.

Holmio - Holmium (He). Elemento del grupo de las tierras raras. Nimero atomico, 67; peso
atomico, 164,94. Descubierto en 1880 por el quimico sueco Cleve. Las sales de holmio tienen
color rosado. Su denominacion proviene del nombre de la capital de Suecia, Estocolmo.

Indio - Indium (In). Elemento con peso atdmico 114 76 y nimero atdmico 49. Reich y Richter lo
descubrieron en 1863 mediante el andlisis espectral. Recibi6 su denominacion por el color azul
oscuro, color indigo, de sus lineas espectrales. El indio en estado libre es un metal blanco
argéntico, mas blando que el plomo. Pertenece a los elementos dispersos poco difundidos en la
naturaleza. Minerales ricos de este metal no se conocen. En pequenas cantidades, a modo de
impurezas, las combinaciones de indio existen en los minerales de muchos metales,
especialmente asociado con el zinc. El indio es el mejor metal para la fabricacion de espejos.
Iridio - Iridium (Ir). Numero atomico, 77; peso atdmico, 192,2. Fue descubierto por Tennant en
1803 en los minerales de platino. Recibié su nombre de la palabra "iris", "arco iris" (por la
diversidad de colorido de las disoluciones de sus sales). Es uno de los metales mas pesados (peso
especifico, 22,4). Se caracteriza por su gran dureza y estabilidad quimica. Funde a 2454°. Por sus
propiedades quimicas es muy parecido al rodio. En la naturaleza se encuentra, por lo general,
acompanando al platino. En estado puro se utiliza en la fabricacion de crisoles, hornos eléctricos
con alta temperatura de caldeo y en los pares termoeléctricos. Tiene gran aplicacion en las
aleaciones.

Iterbio - Itterbium (YD). Elemento del grupo de las tierras raras. Nimero atomico, 70; peso
atomico, 173,04. Descubierto en 1878 por Marignac, que establecio que el elemento erbio con-
tiene una "tierra nueva". Su denominacion proviene de la pequefia poblacion sueca llamada
Itterby.

Itrio - Yttrium (Y o Yt). Numero atomico, 39; peso atomico, 88, 92. Por lo que respecta a sus
propiedades y presencia conjunta en la naturaleza, es muy parecido a la familia de los lantanidos
y se incluye en el grupo de las tierras raras. En la naturaleza, se halla en grandes cantidades en los
minerales xenotima y gadolinita. Descubierto en 1794 por Gadolin; en estado puro fue obtenido
por primera vez en 1828 por Wiihler. Sus aplicaciones técnicas, hasta la fecha, son de poca
importancia.

Kurchatovio. (Ku) Elemento numero 104 obtenido artificialmente denominado asi por los fisicos
soviéticos en honor del cientifico soviético Igor Kurchatov. La longevidad mayor tiene el is6topo
con el nimero masico 261. Su periodo de semi-desintegracion es cerca de 1,5 min.

Lantanidos - Véase elementos de las tierras raras.

Lantano o Lantanio - Lanthanum (La). Elemento perteneciente al grupo de las tierras raras.
Numero atémico, 57; peso atdmico, 138,92. Descubierto en 1839 por Mosander, su nombre pro-
viene del griego "lanthano" - "escondido". Interviene como ingrediente en la aleacion empleada
para la fabricacion de piedras de mechero.

Litio - Lithium (Li). El més ligero de los metales. Numero atémico, 3; peso atdmico 6,940.
Descubierto en 1817 por Arfwedson; su nombre proviene de la palabra "lithos", "piedra".
Pertenece al grupo de los metales alcalinos, se caracteriza por su gran actividad quimica y por sus
propiedades, parecidas a las del potasio y sodio. Es mas ligero que el agua (peso especifico
0,534). Las sales de litio colorean la llama de rojo vivo. En la naturaleza existen s6lo sus
combinaciones; en el agua de los manantiales minerales se descubren indicios de litio. Se utiliza
en la fabricacion de acumuladores para submarinos, de ciertas aleaciones especiales y en la
soldadura de objetos de aluminio.
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Laurencio - Laurenium (Lr). Numero atémico 103. Obtenido por via artificial, en el afio 1961,
bombardeando el californio con iones de boro. El periodo de semi-desintegracion es de 8 s.
Recibid su denominacion por el nombre del inventor del ciclotron Ernest Lawrence.

Lutecio - Lutetium (Lu). Elemento del grupo de las tierras raras. Numero atomico, 71; peso
atdmico, 174,99. Descubierto simultaneamente por Urbain en Francia y por Auer en Alemania. El
primero lo denomino lutecio (por el nombre antiguo de Paris, Lutecia), el segundo lo llamo
caseopio. En la Union Soviética se usa lutecio.

Magnesio - Magnesium (Mg). Numero atomico, 12; peso atdmico, 24, 32. Descubierto por Davy
en 1808 por el método electrolitico. La denominacidn proviene del mineral "magnesia alba"
(Magnesia - localidad de Grecia, "alba" = "blanca") Metal alcalino-térreo. Muy difundido en la
corteza terrestre, de la que constituye el 2,5% en peso; interviene en la composicion de las rocas,
en formas de carbonatos y silicatos. El agua del mar contiene sales magnésicas disueltas en gran
cantidad. Es un metal ligero (peso especifico 1,74), maleable, quimicamente muy activo, sin
embargo, estable en sus aleaciones. En los Glltimos tiempos las aleaciones aluminomagnésicas se
utilizan en gran escala en la industria de aviacion.

Manganeso - Manganum (Mn). Numero atomico, 25; peso atomico, 54,93. Descubierto en 1774
por Scheele en el mineral pirolusita (variedad natural de dioxido de manganeso, llamada "magne-
sia negra", de donde proviene su denominacion). Es un metal duro de color blanco de plata. Muy
difundido en la naturaleza, forma concentraciones de pirolusita negra en los sedimentos marinos.
Se emplea en la metalurgia para mejorar la calidad del acero, en la industria de colorantes y en
otras muchas industrias quimicas.

Mendelevio - Mendelevium (Md). Numero atomico, 101. Obtenido artificialmente, en el afo
1955, bombardeando el einstenio con iones de helio. Su periodo de semi-desintegracion es de
cerca de 30 mio. Fue denominado asi, por los fisicos americanos que lo obtuvieron, en honor del
gran quimico ruso Mendeléev.

Mercurio - Hydrargyrum (Hg). Nimero atomico, 80; peso atémico, 200,61. Es el tinico metal
liquido a la temperatura ordinaria. Se conoce su existencia desde tiempos remotos. Su denomina-
cion proviene de las palabras griegas "hudar argiros", "plata liquida". Se solidifica a - 39,3°,
hierve a 357°. Peso especifico 13,6. Disuelve muchos metales (oro, plata, cobre, estafio)
formando aleaciones liquidas y sélidas, llamadas amalgamas. Los vapores de mercurio son muy
toxicos. Se utiliza para llenar diversos instrumentos (por ejemplo, termometros), en medicina,
para extraer el oro de sus minerales y para preparar el fulminante de mercurio, uno de los
detonadores mas importantes. En la naturaleza se encuentra en el mineral cinabrio (HgS).
Molibdeno - Molybdenium (Mo). Numero atémico, 42; peso atomico, 95,95. Descubierto por
Hjelm en 1782, pero en estado puro fue obtenido s6lo en 1895 por Moissan. Su denominacion
proviene de la palabra griega "molybdos" que significa "plomo", debido a la gran semejanza que
existe entre este ultimo y el mineral molibdenita. Se encuentra en la naturaleza, principalmente,
en forma de molibdenita (MoS,), mineral muy parecido al grafito por su aspecto externo. El
molibdeno es un metal de color blanco grisaceo, duro, maleable a alta temperatura. En estado
puro se emplea en forma de aleaciones con el acero, al que transmite gran dureza y tenacidad. Su
aleacion con wolframio es un sustitutivo del platino. También se utiliza como anticatodo en los
tubos de rayos X; con ¢l se hacen los ganchitos que sujetan los filamentos incandescentes de
wolframio en las [amparas eléctricas. Su combinacion con el carbono, el carburo MoC,, posee
extraordinaria dureza.

Neodimio - Neodymium (Nd). Elemento del grupo de las tierras raras. Nimero atomico, 60; peso
atomico, 144,27. Descubierto por Auer en 1885 como resultado de la division en dos (neodimio,
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o sea, "nuevo gemelo", y praseodimio) del didimio que hasta entonces se consideraba como un
solo elemento. Las sales de neodimio son de color rojo rosado.

Neon - Neon (Ne). Numero atémico, 10; peso atomico, 20,183. Gas noble, descubierto en 1898
por Ramsay y Travers, simultaneamente con el criptén y xendén. Su denominacion proviene de la
palabra griega "neos", "nuevo". Se encuentra en cantidades pequeflisimas en el aire. Se emplea
para llenar las lamparas de descarga gaseosa (lamparas de neon), que iluminan con luz roja.
Neptunio - Neptunium (Np). Numero atémico, 93. Es el primero de los metales transuranicos.
Fue obtenido en 1940 por via artificial bombardeando el uranio con neutrones. Es radiactivo.
Actualmente se conocen 12 isotopos. El de vida mas larga es el isotopo con peso atomico 237,
cuyo periodo de semi-desintegracion es de 2,2 millones de afios. Por sus propiedades es muy
parecido al uranio. Su denominacién proviene del nombre del planeta Neptuno. Se ha descubierto
su presencia, en infimas cantidades, en la naturaleza.

Niobio - Niobium (Nb). Numero atémico, 41; peso atomico, 92,91. Descubierto por Hatchett en
1801 y fue denominado columbio (Cb). En 1846 Rose desdoblo el columbio en dos elementos,
niobio y tantalio. En América se conservo el nombre de "columbio", en los paises europeos esta
aceptado llamarle "niobio". Esta tltima denominacion proviene del nombre de la ninfa Niobe,
hija de Tantalo. En estado libre fue obtenido en 1907. Es un metal de color blanco grisaceo, duro
maleable y se caracteriza por su extraordinaria estabilidad ante la accion de los agentes quimicos.
En la naturaleza se encuentra asociado al tantalio y titanio. Se utiliza para obtener aleaciones y
aceros especiales destinados a la construccion de estructuras metalicas soldadas que hayan de
sufrir grandes presiones, pues la adicion de niobio eleva bruscamente la estabilidad de las juntas
de soldadura. También se emplea para la preparacion de aleaciones extraduras. Gran interés
presenta la posibilidad de emplear el niobio en la electrotecnia de vacio.

Nigquel - Niccolum (Ni). Numero atémico, 28; peso atomico, 58, 69. Su denominacion proviene
del nombre mineral "kupfernickel, que significa "cobre inservible". Descubierto por Cronstedt en
1751. Es un metal de color blanco de plata, bastante duro, temperatura de fusiéon 1 455°. Existe
en la naturaleza combinado con el azufre o en forma de minerales silicaticos. Se emplea
ampliamente para el niquelado, para la preparacion de aceros especiales y como catalizador.
Nitrogeno - Nitrogenium (N). Numero atdmico, 7; peso atdomico, 14,008. Gas incoloro.
Constituye las 4/5 partes en volumen del aire atmosférico. Los primeros datos sobre la existencia
del nitrégeno como sustancia especial corresponden a Rutherford (en el afio 1772), sin embargo,
solo Lavoisier demostrd que se trataba de un elemento independiente y le dio la denominacion
"4dzoe" (del griego, "sin vida"). La denominacion latina Nitrogenium proviene de las palabras
"nitron = salitre y "genus" = engendrador. Se encuentra en la naturaleza ademas de en el aire, en
todos los organismos vivos, asi como en forma de salitre (nitratos de sodio y potasio). En estado
libre, el nitrogeno se emplea en las lamparas eléctricas. Sus combinaciones tienen una gran
importancia como fertilizantes y como parte componente de los explosivos.

Nobelio - Nobelium (No). Elemento con nimero atdmico 102, obtenido por via artificial. Por
primera vez fue publicada su obtencion en el afio 1957 por unos fisicos suecos, los cuales
propusieron la denominacion del nuevo elemento. Pero los experimentos llevados a cabo por
cientificos soviéticos y americanos no confirmaron las deducciones de aquellos. Los fisicos
soviéticos obtuvieron el elemento 102 bombardeando el plutonio con iones de oxigeno. Su
periodo de semi-desintegracion es de varios segundos.

Oro - Aurum (Au). Numero atémico, 79; peso atdmico, 197,2. Conocido desde tiempos muy
remotos. Es un metal de color amarillo, blando y maleable, muy resistente a la accion quimica de
los oxidantes. Se disuelve s6lo en el agua regia. De "mal grado" entra en combinacion con otros
elementos. En la naturaleza se conocen inicamente sus aleaciones con la plata y sus
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combinaciones con el selenio y el telurio. Peso especifico del oro quimicamente puro 19,3 (el del
oro nativo, con 15-25% de plata, es 15-16). Funde a 1 060°, hierve a 2 677°. Las laminas finas de
oro dejan pasar la luz verde. El oro es un metal valuta y esto es lo que principalmente determina
su importancia. Sus aplicaciones técnicas son escasas: para contactos, dorado de objetos,
fotografia y medicina.

Osmio - Osmium (Os). Numero atomico, 76; peso atomico 190,2. Pertenece al grupo de los
metales del platino. Descubierto por Tennant en 1803. Su denominacion deriva de la palabra
griega "Osme", "olor", pues los vapores de anhidrido 6smico huelen a rdbano podrido. Es un
elemento poco activo, muy estable desde el punto de vista quimico. Su peso especifico (22,118)
es el mas elevado de todas las substancias conocidas en la tierra. Temperatura de fusion 2.500°.
Existe en la naturaleza en estado nativo, asociado al platino. La aleacion de osmio e iridio es
extraordinariamente dura y se usa para las puntas de las plumillas de las plumas estilograficas.
Oxigeno - Oxygenium (O). Numero atomico, 8; peso atomico, 16,0000. Su denominacion
literalmente significa "engendrador de acido". Descubierto por Priestley en 1774. Elemento
extraordinariamente difundido en la naturaleza, constituye el 49,5% en peso de la corteza
terrestre. Juega un papel enorme en los procesos naturales, toma parte en la composicion del
agua, la mayoria de los minerales y los organismos vivos. Se utiliza ampliamente en metalurgia
(para la fundicién del hierro colado), en la soldadura autégena mezclado con el hidrogeno o
acetileno, y en muchas ramas de la industria quimica. El oxigeno liquido o el aire liquido se
emplean como explosivos enérgicos.

Paladio - Palladium (Pd). Numero atomico, 46; peso atomico, 106,7. Elemento del grupo del
platino. Descubierto por Wollaston en 1803 y denominado en honor del asteroide Palas. Es el
mas blando y maleable de todos los metales del grupo del platino. Es notable su propiedad de
absorber el hidrégeno en enorme cantidad (hasta 300 volumenes por 1 volumen del metal),
conservando el aspecto metalico, pero aumentando de volumen. Debido a su bello aspecto
externo se usa en joyeria.

Plata - Argentum (Ag). Numero atdmico, 47; peso atdmico, 107,88. Es un metal noble conocido
desde la més remota antigiiedad. La plata pura es de color blanco, muy blanda y ductil. Peso
especifico, 10,5; temperatura de fusion, 960,5°; muy parecido por sus propiedades al oro y al
cobre; en contacto con aire no se altera, posee gran maleabilidad. Es el metal que mejor conduce
el calor y la electricidad. En la naturaleza se encuentra en estado nativo y combinado con el
azufre ye el cloro. Sus aleaciones se emplean para la fabricacion de objetos y utensilios
domésticos, en joyeria y para acuilar monedas. Su denominacion proviene del sanscrito "argenos"
- "claro"

Platino - Platinum (Pt). El mas importante de los elementos de su grupo. Numero atomico, 78;
peso atdmico, 195,23. Fue descubierto el afio 1735 en las arenas auriferas del rio Pinto por
Antonio Ulloa. Como elemento independiente lo describié Watson ya en 1750. Su denominacion
proviene de la palabra espafiola "platina", diminutivo de "plata”. Peso especifico 21,4;
temperatura de fusion, 1.773,5°. Es un metal brillante, maleable, inalterable, incluso, elevando la
temperatura hasta el mas alto grado de incandescencia. Debido a su elevado punto de fusion y su
estabilidad ante los agentes quimicos se usa en gran escala en los laboratorios cientificos e indus-
triales. En la naturaleza se encuentra en estado nativo. La mayor cantidad de platino se extrae de
los yacimientos superficiales (placeres).

Plomo - Plumbum (Pb). Numero atdmico, 82; peso atémico, 207,21. Se conoce su existencia
desde tiempos remotos. Es un metal blando y pesado de color gris azulado. Peso especifico,
11,34; temperatura de fusién 327°. Tiene numerosas aplicaciones. Principalmente, se usa para
recubrir cables y hacer placas de acumuladores. Gran cantidad se consume en la fabricaciéon de
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balas y perdigones, pantallas protectoras contra la irradiacion radiactiva y los rayos X. Toma
parte en la composicion de muchas aleaciones (metal antifriccion, aleacion tipografica, etc.). Los
compuestos de plomo se emplean para preparar pintura blanca. Su principal mineral es el plomo
brillante o galena (PbS), del que se extrae.

Potasio - Kalium (K). Nimero atomico, 19; peso atomico, 39,096. Davy fue el primero que lo
obtuvo en 1807 por electrdlisis del hidroxido potésico. Su denominacion proviene de la palabra
arabe "alcali", "alcalino". En estado libre no se encuentra en la naturaleza, sin embargo, estd muy
difundido en forma de silicatos y sales haloideas. El is6topo del potasio con peso atémico 40 es
radiactivo. EL potasio es un metal de color blanco argentino, al contacto del aire se oxida
rapidamente, debido a lo cual se conserva en kerosene. Es blando como la cera; temperatura de
fusion, 63,5°, punto de ebullicion, 762°. Mas ligero que el agua (peso especifico 0,862).
Mezclandolo con el sodio se obtiene una aleacion liquida a la temperatura ordinaria, que puede
sustituir al mercurio en los termometros. El potasio puro tiene pocas aplicaciones, pues, por lo
general, es sustituido por el sodio, elemento mas barato.

Plutonio - Plutonium (Pu). Numero atomico, 94. Por primera vez fue obtenido artificialmente en
1941 bombardeando el uranio con deuterones (nticleos de hidrogeno pesado). Es radiactivo. En la
actualidad se conocen 12 is6topos. El de mayor longevidad es el is6topo con peso atdmico 242,
su periodo de semi-desintegracion es de 500 000 afios. EL is6topo 239 es el principal producto
para la obtencion de energia atomica. Desde el punto de vista quimico se parece mucho al uranio.
La denominacion proviene del planeta Pluton. Se ha descubierto en pequefias cantidades en los
minerales naturales de uranio (aproximadamente 1 &tomo de plutonio por cada 140 000 millones
de atomos de uranio).

Polonio - Polonium (Po). Numero atémico, 84; peso atdbmico, 210,0. Es radiactivo. Fue
descubierto por Mario Curie el afio 1898 y denominado en honor de su patria Polonia. En estado
puro no ha sido obtenido. Por sus propiedades quimicas es muy parecido al telurio y es uno de los
miembros de la serie de desintegracion radiactiva del uranio. Periodo de semi-desintegracion,
137,6 dias.

Praseodimio - Praseodymium (Pr). Pertenece al grupo de las tierras raras. Numero atémico, 59;
peso atomico, 140,92. Descubierto por Auer en 1885 junto con el neodimio. Recibié su nombre
de las palabras griegas "prasios" = "verde" y "didymos" = "gemelo". Sus sales son de color verde.
Prometio - Prometheum (Pm). Nimero atomico, 61. En el sistema periédico de Mendeléev se
encuentra en el grupo de las tierras raras. Fue extraido, por via quimica, de los fragmentos de la
fision del uranio en forma de is6topo dotado de vida relativamente larga, con peso atomico, 147.
EL periodo de semi-desintegracion es de unos 4 afios. Se denomind en honor de titdn mitologico
Prometeo.

Protactinio - Protactinium (Pa). Numero atémico, 91; peso atomico, 231. Es radiactivo.
Descubierto en 1917 por Hahn y Lise Meitner. En 1927, Grosse lo obtuvo en estado libre en
cantidad de centésimas de gramo. Es un metal de color blanco argéntico. Recibid su
denominacion de las palabras griegas "protos" y "actinos", o sea, "primer rayo". Se encuentra en
la naturaleza junto con el uranio, constituyendo uno de los productos de su desintegracion. Su
periodo de semi-desintegracion es de 3200 afios.

Radio - Radium (Ra). Numero atdmico, 88; peso atomico, 226,05. Elemento radiactivo de la serie
del uranio descubierto el afio 1898 por los esposos Curie en la pecblenda. Su denominacién
proviene de la palabra "radios" que significa "rayo". Es un metal de color argéntico que
descompone el agua a la temperatura ordinaria. Muy parecido al bario en sus propiedades
quimicas, por lo cual las sales de radio son muy dificiles de separar de las de bario. La propiedad
mas notable del radio es su elevada radiactividad, que supera en varios millones de veces a la del
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uranio. EL radio despide rayos alfa, beta y gamma. Sus sales emiten luz en la oscuridad. Los
rayos por ¢l emitidos, ademds de impresionar las placas fotograficas, tienen la propiedad de pro-
vocar numerosas reacciones quimicas, destruyen los tejidos de los organismos vivos y matan las
bacterias. Es especialmente admirable la propiedad que posee el radio de emitir permanentemente
grandes cantidades de energia. La duracion del periodo de semi-desintegracion del radio es de 1
580 afios. Se emplea en medicina para curar el cancer y el lupus.

Radon - Radon (Rn). Numero atomico, 86; peso atdmico, 222,0. Es el gas noble mas pesado,
producto de la transformacion radiactiva del radio. Su existencia dura corto tiempo, periodo de
semi-desintegracion 3,85 dias, convirtiéndose en helio y la substancia sélida radio A. Descubierto
por Dorn en 1900. Su denominacién proviene de la misma raiz que la palabra "radio". Se llama
también emanacion de radio y nitén. Se emplea para el tratamiento no quirargico del cancer.
Renio - Rhenium (Re). Numero atomico, 75; peso atomico, 186,31. Es uno de los elementos mas
dispersos, descubierto so6lo en 1925 por los esposos Noddack. Su denominacion proviene de la
denominacién del rio “Rhein" = "Rin". Mendeléev predijo sus propiedades y lo llamo
dimanganeso. Por su aspecto exterior recuerda al platino. Es uno de los elementos mas pesados y
dificiles de fundir. Presenta gran interés para la industria electrotécnica, pues constituye un
excelente material para los filamentos de las lamparas eléctricas, todavia mejor y mas resistente
que el wolframio. También se utiliza en forma de aleacion. En la naturaleza se encuentra en el
mineral molibdenita en cantidad inferior a una cienmilésima %.

Rodio - Rhodium (Rh). Numero atdmico, 45; peso atomico, 102,91. Pertenece al grupo del
platino. Descubierto por Wollaston en 1804, su denominacién proviene de la palabra griega
"rhodon", "rosado" debido a que sus sales son de este color. En la naturaleza se encuentra en
estado nativo junto con los elementos del grupo del platino. Con la aleacién de platino y rodio se
fabrican instrumentos para medir altas temperaturas (pares termoeléctricos).

Rubidio - Rubidium (Rb). Nimero atomico, 37; peso atomico, 85,48. Pertenece al grupo de los
metales alcalinos. Descubierto por Bunsen el afio 1861 mediante el andlisis espectral. Recibid su
nombre por el color rojo caracteristico de sus lineas del espectro ("rubidus", "rojo obscuro"). Sus
propiedades son muy parecidas a las del sodio y potasio. Peso especifico, 1,52; temperatura de
fusion, 39°; punto de ebullicion, 696°. Se encuentra en la naturaleza en estado extremadamente
disperso. El mayor contenido de rubidio (hasta 0,1% se observa en la amazonita (feldespato
verde); en cantidades apreciables existe en el mineral carnalita. EL rubidio es radiactivo, emite
solo rayos beta, transformandose en estroncio. Periodo de semi-desintegracion, 70.000 millones
de afos.

Rutenio - Ruthenium (Ru). Numero atémico 44; peso atomico, 101,7. Pertenece al grupo del
platino. Descubierto el afio 1844 por el investigador ruso Claus en la ciudad de Kazan,
denominado en honor de Rusia (en latin, Ruthenia significa Rusia). Es un metal fragil, con peso
especifico 12,26 y temperatura de fusion 1950°. En la naturaleza se encuentra junto con otros
elementos del grupo del platino. Es muy poco abundante, por lo que tiene pocas aplicaciones.
Samario - Samarium (Sm). Numero atémico, 62; peso atdmico, 150,43. Pertenece al grupo de las
tierras raras. Descubierto por Lecoq de Boisbaudran en 1879, su denominacion proviene del
mineral samarsquita. La llama del arco voltaico adquiere coloracidon rojorosada en presencia de
sales de samario. Es radiactivo, emite unicamente rayos alfa, transformandose en neodimio.
Selenio - Selenium (Se). Numero atomico, 34; peso, atdbmico 78,96. Descubierto por Berzelius en
1817. Recibi6 su denominacién de la palabra griega "Selene", "Luna". Conduce la corriente
eléctrica, con la particularidad de que su conductividad varia al cambiar la luminosidad. En esto
estd fundada su principal aplicacion en las células fotoeléctricas. Por sus propiedades quimicas se
parece al azufre y, todavia mas, al telurio. Peso especifico, 4,8; temperatura de fusion, 220,2°;
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punto de ebullicion, 688°. En la naturaleza se encuentra en estado disperso, acompafiando en
pequefias proporciones al azufre. Ademas de en las células fotoeléctricas, el selenio se emplea en
electrotecnia, en las industrias del caucho y del vidrio y en television.

Silicio - Silicium (S1). Numero atémico, 14; peso atdmico, 28,09. Después del oxigeno, es el
elemento mas difundido en la corteza terrestre. En la naturaleza nunca se presenta en estado libre
sino combinado con el oxigeno (silice Si0,) o en forma de sales del 4cido silicico (silicatos). El
mineral cuarzo y sus numerosas variedades estan constituidos de silice. Importantisimos
productos técnicos, como el vidrio, porcelana, cemento, ladrillos, en lo fundamental estan
formados por silicatos, lo mismo que el granito, basalto, sienita y otras rocas. Fue descubierto por
Gay-Lussac y Thenard en 1811. Sin embargo, su naturaleza como elemento fue establecida por
Berzelius solo en 1823. Su denominacion proviene de la palabra latina "silex", "pedernal".
Durante estos tltimos afios ha empezado a utilizarse mucho para la fabricacion de dispositivos
semiconductores, especialmente pilas solares para los aparatos cosmicos.

Sodio - Natrium (Na). Numero atémico, 11; peso atomico, 22,997. Davy lo descubrié en 1807 al
efectuar la electrélisis del hidroxido so6dico. Su denominacion proviene de la palabra arabe
"natron", "sosa". Es un metal de color blanco argéntico, blando como la cera, se oxida en
contacto con aire (se conserva en kerosene), mas ligero que el agua (peso especifico 0,971). Muy
difundido en forma de silicatos y sales haloideas. El y sus sales se emplean en gran escala en la
industria (sal comun, sosa, sal de Glauber, etc).

Talio - Tallium (TI). Namero atémico, 81; peso atomico, 204,39. Descubierto por Crookes el afio
1861 mediante el analisis espectral. Su nombre proviene de la palabra griega "thallos", "tallo
verde", debido al color de sus lineas del espectro. Es un metal mas ligero que el plomo, muy
volatil, funde a 302° y tifie la llama de color verde. En la naturaleza se encuentra muy
diseminado. La principal materia prima para su obtencion es el polvo que se obtiene durante la
calcinacion de los sulfuros de ciertos metales. Se emplea en las aleaciones resistentes a la accion
de los 4cidos, para preparar cristal Optico y en los pares termoeléctricos.

Tantalio - Tantalum (Ta). Metal raro. Numero atomico, 73; peso atomico, 180,95. Descubierto
por Ekeberg en 1802, recibi6é su nombre en honor de Tantalo, héroe mitoldgico griego. Admite
toda clase de tratamientos mecanicos y se caracteriza por su alta estabilidad ante la accion de
reactivos quimicos. Esta propiedad se utiliza para la preparacion de aparatos de laboratorios
quimicos e instrumentos quirurgicos. Sus aleaciones con el carbono se distinguen por su
elevadisima dureza, lo que las hace muy Ttiles para la fabricacion de cuchillas y taladros. En la
naturaleza es raro siempre asociado al niobio y, a menudo, al titanio.

Tecnecio - Technetium (Tc). Numero atomico, 43. Es el primer elemento quimico obtenido por
via artificial. Fue sintetizado por K. Perrier y Segré en 1937 bombardeando el molibdeno con
deuterones, nucleos del isotopo pesado del hidrogeno. En la actualidad se conocen 17 isétopos. El
de vida mas larga es el is6topo de peso atomico 99. Por sus propiedades quimicas, el tecnecio se
parece al renio y al manganeso. Su denominacion proviene de la palabra griega "technetos",
"artificial", pues éste es el primer elemento producido artificialmente. Sus propiedades con-
cuerdan exactamente con las que predijo Mendeléev, que llam¢ a este elemento eka-manganeso.
Telurio - Tellurium (Te). Nimero atomico, 52; peso atomico, 127,61. Descubierto por F. Miiller
el afio 1782; Klaproth confirmé en 1798 este descubrimiento y dio al nuevo elemento su
denominacién que proviene de la palabra latina "telluris", "tierra". Por su comportamiento
quimico se parece al azufre y, todavia mas, al selenio. Se proyecta su utilizacion en la industria
do ceramica, para colorear el vidrio, y como aditivo a la gasolina con objeto de acelerar el
proceso de combustion en los motores.

Capitulo 41 14 Preparado por Patricio Barros



Geoquimica Recreativa Alexandr Fersman

Terbio - Terbium (Tb). Numero atdémico, 65; peso atomico, 158,93. Pertenece al grupo de las
tierras raras. Descubierto por Mosander en 1843. Su denominacion proviene del nombre de la
ciudad Itterby (Suecia) en cuyas canteras fueron descubiertos los minerales de las tierras raras.
Tierras raras - Terrae Rarae (TR). La casilla N°57 de la tabla de Mendeléev esta ocupada, no por
un solo elemento, como ocurre en otras casillas, sino por 15 elementos muy semejantes entre si.
Sus nameros atomicos oscilan entre 57 y 71. Estos elementos se unifican bajo la denominacion
comun de elementos de las tierras raras, llamados también lantanidos. A las tierras raras
pertenecen el lantano, cerio, praseodimio, neodimio, prometio, samario, europio, gadolinio,
terbio, disprosio, holmio, erbio, tulio, iterbio, lutecio. En el grupo de las tierras raras se incluye
también el elemento itrio (N°39). Las tierras raras se dividen en dos grupos, del cerio y del itrio.
Todas las tierras raras son muy parecidas entre si por sus propiedades quimicas. En estado libre
poseen altos puntos de fusion, reaccionan con el agua a la temperatura ordinaria. En la naturaleza
siempre se encuentran mezclados unos con otros. Su separacion implica grandes dificultades. El
mineral mas importante de las tierras raras es la monacita. Solo el cerio ha adquirido la
utilizacion practica. La historia del descubrimiento de algunos de ellos es bastante compleja. La
existencia de la "tierra nueva" fue establecida por vez primera en 1794 por Gadolin. El Gltimo
elemento descubierto de las tierras raras es el lutecio, Gltimamente por via artificial ha sido
obtenido el prometio (N°61). Datos suplementarios sobre cada uno de los elementos del grupo de
las tierras raras pueden verse en este vocabulario.

Titanio o titano - Titanium (T1). Numero atémico, 22; peso atomico, 47,90. Elemento muy
difundido en la naturaleza, constituye el 0,6% del peso de la corteza terrestre. Descubierto por
Klaproth el afio 1795, sin embargo, en estado puro fue obtenido solamente en 1857 por Wohler y
Sainte-Claire Dewille y denominado en honor del héroe mitoldgico Titan, hijo de la Tierra. Es un
metal de color blanco de plata, muy duro y fragil. Peso especifico. 4,5; punto de fusion, 1.800°C.
EL titanio tiene una importancia practica especialmente grande en metalurgia, pues contribuye a
la total eliminacion del oxigeno y nitrogeno en la fundicion de acero, con lo cual se obtiene un
acero perfectamente homogéneo, transmitiéndole dureza y elasticidad. El titano puro es muy
resistente a los cambios bruscos de temperatura y ante €l se abren amplias perspectivas de empleo
en aviacion. EL dioxido de titanio se usa para preparar pinturas blancas de buena calidad (blanco
de titanio).

Torio - Thorium (Th). Numero atomico, 90; peso atomico, 232,12. Es uno de los elementos
radiactivos mas importantes, descubierto por Berzelius en 1829. Recibié su denominacion por el
nombre de Thor, dios escandinavo de la guerra. La radiactividad del torio fue establecida en 1898
por Sklodowska-Curie y Smidt. Por su aspecto exterior, este metal se parece al platino. Peso
especifico, 11,7; punto de fusion, 1842°. Periodo de semi-desintegracion 13.000 millones de
afios. Al desintegrarse forma la llamada serie radiactiva del torio, cuyo producto final es el plomo
con peso atomico 208. Los principales minerales de torio son la monacita y la torita. La monacita
se extrae de ciertas arenas que la contienen. El 6xido de torio se usa en manguitos de
incandescencia para mecheros de gas. Juntamente con el uranio, el torio se desintegra
desprendiendo enorme cantidad de energia atomica.

Tulio - Thulium (Tu). Nimero atomico, 69; peso atomico, 169,4. Pertenece al grupo de las tierras
raras. Descubierto por Cleve en 1880. Recibio su nombre de la palabra "Thulo", antigua
denominacion de Escandinavia. Sus sales son de color verde.

Uranio - Uranium (U). Numero atémico, 92; peso atomico, 238,07. Elemento que no hace mucho
tiempo ocupaba el Gltimo lugar en el sistema peridodico de Mendeléev. Fue descubierto el afio
1789 en la pecblenda por Klaproth, pero en estado libre fue obtenido por Peligo en 1841. Es un
metal de color blanco argéntico, muy dificil de fundir (temperatura de fusioén 1.690°), peso
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especifico 18,7, radiactivo. Precisamente las radiaciones que emite el uranio, fueron las que
permitieron a Becquerel descubrir en 1898 el fenomeno de la radiactividad. EL uranio natural
tiene varios isotopos; predomina el is6topo con peso atomico 238; el de peso atdmico 235 se
halla en la proporcion del 0,7% con respecto a los demas is6topos. Cuando se desintegra el
uranio-238, se forman los elementos de la serie del uranio; durante el proceso de radiactividad del
uranio-235 se produce la serie del actinio. El producto final de la serie del uranio es el plomo con
peso atdmico 206, el de la serie de actinio es el plomo con peso atomico 207. Cuando se
bombardea el uranio-235 con neutrones lentos, su nucleo se fisiona con facilidad en dos
fragmentos casi iguales, desprendiendo una cantidad enorme de energia. Recibi6 su nombre del
planeta Urano, descubierto unos afos antes.

Vanadio - Vanadium (V). Numero atdémico, 23; peso atomico, 50,95. Descubierto por Sefstrom
en 1830. Recibi6 su nombre en honor de la diosa Vanadis. Es un metal de color gris acerado, muy
duro, no fragil, bastante difundido en la naturaleza, pero sélo en estado disperso. Se obtiene de
los minerales titanomagnetiticos y de las pizarras bituminosas. Su principal aplicacion es para la
fabricacion de acero de alta calidad, dotado de gran dureza, elasticidad y resistencia a la ruptura.
Se utiliza como catalizador en la industria quimica en cerdmica, como colorante, en fotografia,
para dar tonalidad a las pruebas fotograficas. Se emplea también en medicina.

Wolframio - Wolfram (W). Nimero atomico, 74; peso atdmico, 183,92. Descubierto por Scheele
en 1783 en el mineral wolframita. En estado libre lo obtuvo Wohler solo en 1850. En Inglaterra y
Francia, el wolframio se llama "tungsteno". EL wolframio es un metal pesado (peso especifico
19,1) de color blanco argéntico que posee una temperatura de fusion elevada (3.370°C). No se
oxida, ni se disuelve en los 4cidos, a excepcion del agua regia. Se emplea en la fabricacion de
filamento para lamparas eléctricas, aceros extrarrapidos y aleaciones extraduras, que se conocen
con las denominaciones "pobedit", "vidia" y "carboldi". El "pobedit" posee una dureza proxima al
diamante y se utiliza para la perforacion de las rocas mas duras. Debido a la propiedad del
wolframio de estirarse en alambres con espesor hasta de una centésima de milimetro, con €l se
preparan filamentos para lamparas eléctricas. El wolframio se emplea también para la fabricacion
de los recipientes y accesorios que se usan en los laboratorios quimicos y para contactos, como
sustitutivo del platino, elemento mas costoso.

Xenon - Xenon (Xe). Nimero atomico, 54; peso atémico, 131,3. Gas noble, descubierto en 1898
por Ramsay y Travers simultdneamente con el cripton y neén. Su nombre deriva de la palabra
griega "xenos", "extrafio". Se encuentra en el aire atmosférico en infima cantidad. Es cuatro veces
y media mas pesado que el aire.

Yodo - lodum (I). Numero atémico, 53; peso atomico, 126,92. Metaloide tipico. En condiciones
normales, el yodo es solido, muy volatil y facilmente soluble en muchos disolventes. Fue
descubierto por Courtois en 1811. La industria lo obtiene del salitre chileno en cantidades hasta
de 1.000 toneladas al afio. Existe también en las aguas petroliferas y en las algas marinas, de
donde también se extrae. Pertenece al grupo de los materiales dispersos en la naturaleza. Su
nombre proviene de la palabra griega "iodes", que significa "violado", debido a la coloracion de
sus vapores. Se utiliza en medicina para obtener cristales polarizados, en fotografia y en la
industria de colorantes.

Zinc - Zincum (Zn). Numero atémico, 30; peso atomico, 65,38. Descubierto por Paracelsus en el
siglo XVI. Su denominacion proviene de la palabra "zinco", "patina blanca" (las sales de zinc son
de color blanco). Es un metal de color blanco grisaceo, resistente a la accion del agua y el aire.
En la naturaleza se encuentra, principalmente, constituyendo el mineral esfalerita (ZnS). Se
emplea para recubrir el hierro (hierro galvanizado), asi como en las aleaciones con el cobre
(laton). Las sales blancas de zinc se usan como pintura, y, también, en medicina.
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Zirconio o circonio - Zirconium (Zr). Numero atdmico, 40; peso atomico, 91,22. Descubierto por
Klaproth en 1789, su nombre proviene del mineral zircon (del persa "zargun" - "dorado"). El
dioxido de circonio funde a 3 000°, y a esta temperatura se mantiene estable ante los agentes
quimicos. Debido a estas propiedades se emplea como material refractario de alta calidad. Se
utiliza como aditivo al hierro colado, con objeto de elevar la calidad de la fundicion metélica. En
la naturaleza se presenta en forma de zircon y de silicatos complejos.
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Capitulo XLII
ACLARACIONES A ALGUNOS TERMINOS Y NOMBRES QUE APARECEN EN EL
TEXTO

ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVY?Z

Abrasivos o materiales abrasivos.

Substancias dotadas de alta dureza, que al ser trituradas producen granos con bordes agudos. Los
abrasivos se emplean para cortar, serrar, taladrar, afilar, brufiir, pulimentar y efectuar otras clases
de tratamientos mecanicos en los metales, piedra, vidrio, etc. Los abrasivos naturales mas
importantes son el diamante, corindon granate, silice, cuarzo, arenisca y piedra poémez;
artificiales: corindon sintético (electrocorindén, alindum), carborundo (aleacién de cuarzo y
carbono), estalinita, volomita (aleaciones de wolframio y carbono) y carburo de boro. La
importancia técnica de los abrasivos es enorme.

Acero. Aleacion més o menos maleable de hierro carbonado con distintos elementos quimicos.
Acero cromado. Acero recubierto de una capa de cromo. Se caracteriza por su resistencia al
desgaste y estabilidad ante los agentes quimicos.

Acetileno. Gas que se obtiene por la accion del agua sobre el carburo de calcio. Arde con llama
de color blanco muy vivo. Se emplea (en combustion con oxigeno) para el corte y soldadura de
metales ferrosos y no ferrosos.

Acido borico (H3;BO;). Acido débil. Existe en la naturaleza constituyendo el mineral sasolita. Se
presenta en forma de cristales blancos tabulares.

Acidos humicos. Parte acida de las materias himicas, componentes del estiércol natural de los
terrenos (humus). Estas substancias orgédnicas juegan un importante papel en el proceso de cul-
tivo de las plantas.

Adornos de piedra. Objetos pequeinos y aderezos hechos de piedras preciosas coloreadas.

A'gata. Calcedonio estriado, estratificado, con capas de distinta coloracion (blanca, roja, negra,
etc.) Véase calcedonio.

Agricola. Nombre latinizado de Jorge Bauer (1494-1555). Médico, mineralogista y metalurgico
aleman. Su obra "E! arte minero" sirvi6 en el transcurso de dos siglos como libro de texto para el
estudio de la técnica minera y la metalurgia.

Aguamarina. Variedad transparente del berilio, de color verde-azul parecido a la del agua del
mar (de las palabras latinas "aqua" = agua y "mare" = mar). Se usa como piedra preciosa.

Alaita. Mineral rarisimo de bello color rojo. Por su composicion quimica es 4cido vanadico
natural (V,0s x H,0). Fue hallado en Asia Central.

Afloramiento. Lugar donde sobresalen a la superficie terrestre rocas, vetas y yacimientos
minerales. Los afloramientos pueden ser naturales o artificiales (desbrozos).

Agrologia. Ciencia que estudia el origen y formacion de los terrenos, el proceso de desarrollo de
su fertilidad y los factores que influyen sobre los terrenos para elevar la cosecha de cultivos.
Algas diatomeas o algas siliceas. Algas unicelulares de magnitud microscopica, con caparazones
(envolturas) impregnadas de silice. Abundan en todas las aguas dulces y saladas del globo
terrestre. Son organismos originarios de las rocas, formando potentes depdsitos de diatomita
(tierra de diatomeas) y tripolita (tierra de infusorios). Estas concentraciones de diatomita y
tripolita tienen gran importancia economica como materiales de construccion y abrasivos.
Alquimia. Denominacion medieval de la Quimica. Corrientemente, se llama alquimista al
periodo pre-cientifico de desarrollo de la Quimica.
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Aludes. Hundimientos de grandes masas de nieve y hielo que se desprenden de las pendientes de
montafias elevadas.

Alumbres. Combinaciones quimicas constituidas por sales dobles del &cido sulftirico. Los
alumbres que més abundan en la naturaleza son los aluminicos (alunita) y férricos (halotriquita).
Alumina. Oxido de aluminio (Al,O3). Forma parte de la composicion de muchas rocas y
minerales (aluminosilicatos). Industrialmente se obtiene, por lo general, de la bauxita. En la
naturaleza se presenta formando el mineral corindon y otros.

Aluminosilicatos. Silicatos, en cuya composicion juega un gran papel el 6xido aluminico, es
decir, la alimina.

Aliundum. Alimina (Al,O3) obtenida artificialmente a partir de aluminosilicatos o bauxitas
naturales. Véase abrasivos.

Alunita o piedra alumbre. Mineral blanco o marron rojizo. Sulfato basico hidratado de aluminio
y potasio.

Amatista. Variedad del cuarzo. Mineral transparente de color malva. Véase cuarzo.

Ambar. Resina osil solidificada en masa compacta, procedente de arboles coniferos
pertenecientes con preferencia al periodo terciario. Puede ser de color lechoso, amarillo de miel,
pardo, anaranjado oscuro y rojizo. Es fragil, pero se talla y pule con facilidad. Arde
desprendiendo olor aromatico. Se emplea en la industria quimica, en electrotecnia y como piedra
de adorno.

Ampangabeita. Niobato y titanato de uranio, hierro y otros metales. Raro mineral radiactivo de
color rojo pardusco. Fue hallado por primera vez en Madagascar.

Analisis espectral. Método para determinar la composicion quimica de cualquier substancia
compleja basandose en las caracteristicas de su espectro. Es un método muy sensible.

Aneroide. Véase barometro.

Anfibol u hornablenda. Mineral de color verde oscuro, negro verdoso o negro pardusco de brillo
vitreo, perteneciente al grupo de los silicatos. Se presenta en la naturaleza formando masas
compactas de estructura granulada o fibrosa.

Angstrom. Unidad de longitud igual a una cienmillonésima de centimetro (1 x 10~ ¢cm). Se
designa con el simbolo A. Se emplea, principalmente, en éptica (para medir las longitudes de
onda de la luz) y en Fisica nuclear. Recibié su nombre en honor del fisico sueco Angstrém que
empled y puso en uso esta unidad de medida en 1868.

Anion. Véase ion.

Anomalia magnética de Kursk. Extenso territorio en la region de Kursk, donde se observa una
considerable desviacion de la aguja magnética en las brujulas, producida por la existencia de
grandes yacimientos de magnetita.

Antimonita. También llamada antimonio brillante o estibnita. Sulfuro de antimonio Sb,Ss.
Mineral gris plomizo de brillo metélico, a veces, con trazos esmaltados de coloracion
variadisima. Se presenta en forma de agujas cristalinas y en masas compactas. Se utiliza para la
obtencion de antimonio.

Antracita. El tipo de carbdn de piedra que contiene mayor cantidad de carbono (del 90 al 96% ).
Apatito. Fosfato célcico natural que suele ir acompafiado de cloruro y fluoruro de calcio. Se
emplea en la produccion de abonos fosfatados.

Aragonito. Mineral de composicion anédloga a la calcita (CaCOs), que se diferencia de ésta en la
distribucion de sus dtomos y en poseer distintas propiedades fisicas. Puede ser de color blanco,
amarillo, verde y violeta. Son caracteristicas para este mineral sus grandes formaciones que se
presentan a modo de concreciones esféricas (oolitos), o bien, diferentes depositaciones formadas
por infiltracion que cuelgan de los techos de las cavernas (estalactitas) o que se elevan al
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encuentro desde el suelo (estalagmitas). Se forma, generalmente, al precipitar de las soluciones
acuosas calientes y frias.

Arecilla. Roca sedimentaria, constituida principalmente de silicatos hidratados de aluminio que
contienen con frecuencia particulas diminutas de otros minerales. Es plastica y forma, al
mezclarse con el agua, una masa pastosa moldeable. Se utiliza en la construccion, en alfareria,
etc.

Arena. Formacion rocosa de estructura floja y finamente fragmentada debida a la acumulacion no
consolidada de sedimentos detriticos, consistentes en granos sueltos redondeados o puntiagudos
de diferentes minerales (cuarzo, feldespato, etc.). La magnitud de los granos oscila entre 2 y 0,02
mm.

Por su procedencia, las arenas representan productos de destruccion, acarreo y sedimentacion de
rocas preexistentes.

Las arenas se utilizan para los fines técnicos mas diversos. Segun sea la aplicacion técnica a que
se destinen se clasifican en arenas para la construccion, para la fabricacion de vidrio, para
fundiciones, pulimentacion, filtracion, etc.

Argonautas. Tripulantes de la nave "Argos", héroes del ciclo de fabulas helénicas antiguas que
emprendieron, encabezados por Jason, la campafia sobre Colquida (la Transcaucasia actual) en
busca del vellocino de oro. El mito de los argonautas es el reflejo historico de las primeras
colonizaciones griegas (siglos VIII - VI a. n. e.).

Aristoteles (384-322 a. n. e.). Eminente filosofo de la Grecia antigua. Las obras de Aristoteles
abarcan todas las ramas del saber de su tiempo: Logica, Psicologia, Ciencias Naturales, Historia,
Politica, Etica y Estética. No se conserva ninguno de sus trabajos, s6lo se conocen ciertos
fragmentos sueltos que se citan en las obras de autores antiguos.

Arrecifes de coral. Bancos rocosos subacuaticos o a flor de agua, formados por la acumulacion
de los esqueletos calcareos de corales que habitaban en colonias. Existen exclusivamente en los
mares tropicales, cerca de las costas de continentes e islas o en alta mar, en los sectores poco
profundos.

Asbesto. Denominacion conjunta de varios minerales constituidos por fibras sumamente finas, los
silicatos magnésicos. La longitud de las fibras puede alcanzar 5 y mas centimetros. Se emplea
para fabricar tejidos incombustibles, juntas termo y electroaislantes, valiosos materiales de
construccion resistentes al fuego, etc.

Asfalto. Betin s6lido de color pardo o negro mate. Consiste, con frecuencia, en residuos
solidificados procedentes de la oxidacion del petrdleo. A 70-110°C se reblandece y funde. Los
asfaltos se clasifican en naturales y artificiales.

Astrofisica. Rama de la Astronomia dedicada al estudio del estado fisico y composicion quimica
de los astros y materia intersideral.

Atmédsfera. Envoltura gaseosa que rodea a la Tierra. Actualmente, la atmosfera se considera
dividida en tres capas:

1) troposfera,

2) estratosferay

3) 1ionosfera.

Atolon. Isla (arrecifes) de coral dispuesta en forma de anillo continuo o discontinuo con una
laguna central. Los atolones se hallan en alta mar, ai