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El objetivo de este trabajo es la confeccién de una nueva clasificacién geoquimica
de los elementos que elimine las divergencias que existen entre las clasificaciones
conocidas y que sea, al mismo tiempo, de utilidad practica para el gedlogo de

campo.

Como resultado, se obtuvo una clasificaciéon geoquimica “unificada”, al reflejarse

en la misma las clasificaciones preexistentes y la que se propone en este trabajo.

CLASIFICACIONES GEOQUIMICAS CONOCIDAS

Las clasificaciones geoquimicas de los elementos tienen para el gedlogo en
general, y para el geoquimico en particular, no sélo importancia tedrica, sino

practica.

En la actualidad se conocen mas de diez sistemas de clasificacion de los elementos
de acuerdo a sus peculiaridades geoquimicas. A continuacién detallaré las mas

importantes de las mismas.

Tabla Periodica de los Elementos

Realmente fue esta tabla confeccionada por el sabio Ruso D. I. Mendeléiev en el
ano 1869 (Fig. 1) el primer -ya al mismo tiempo exitoso- intento de clasificacién de
los elementos. En la misma los atomos se dividieron en grupos y periodos de

acuerdo con sus propiedades quimicas.
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Figura 1. Tabla periédica de los elementos disefiada por D. I. Mendeléiev en el afio 1869.

La tabla peridédica de Mendeléiev (Fig. 2) sirve de base a la gran mayoria de las

clasificaciones geoquimicas propuestas posteriormente.

Periodic Table of the Elements
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Figura 2. Tabla periddica de los elementos segun D. I. Mendeléiev.

Clasificacion Geosférica

Condicionalmente llamo asi a la clasificacién propuesta en el afo 1932 por el
geoquimico Inglés V. M. Goldschmidt (Goldschmidt, 1937). De acuerdo con la
misma, todos los elementos en la tabla periddica se dividen en cuatro grupos
geoquimicos de acuerdo a como se dividen los elementos durante la fundicién de

una roca condritica en las cuatro facies (Fig. 3).
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+~—Atmophile H, He, N, Noble gases

Alkalis, Alkaline Earths,
: : Halogens, B, O, Al, Si, S5¢
-—| i i 0g B, U, AL Ol .
L Thoph le Ti,V,Cr,Mn, Y, Zr, Nb,
Lanthanides, Hf, Ta, Th,
V]

Sulfide Liquid

-—Chalcophile Cu, Zn, Ga, Ag, Cd, In, Hg,
Tl, As, S, Sb, Se, Pb, Bi,
Te

«<—Siderophile  Fe, Co, Ni, Ru, Rh, Pd, Os,
Ir,Pt, Mo, Re, Au,C, P, Ge,
Sn

Figura 3. Clasificacion de Goldschmidt.

Teniendo en cuenta que los grupos asi obtenidos son caracteristicos para geosferas
especificas -de ahi el nombre propuesto para esta clasificacion- Goldschmidt

distinguié los grupos siguientes:

a. Elementos atmofilicos: H, He, N, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn.

b. Elementos calcofilicos (oxifilicos): S, Cu, Zn. Ga, Ge, As, Se, Pd, Ag, Cd, In,
Sn, Sb, Te, Au, Hg, TL, Pb, Bi, (Po?).

c. Elementos siderofilicos: Fe, Co, Ni, Mo, Te, Ru, Rh, Os, Ir, Pt, P?.

d. Elementos litofilicos: Li, Be, B, C, O, F, Na. Mg, Al, Si, P, (S), C], K, Ca, Sc,
Ti, V, Cr. Mn, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, I, Cs, Ba, TR, Hf, Ta, W, Ra, Ac, etc.

Clasificacion “Magmatogénica”

A partir de la tabla peridédica de Mendeléiev, diversos investigadores trataron de
confeccionar una clasificacion geoquimica que explicara el comportamiento de los
elementos en los procesos naturales, asi como los enlaces y asociaciones
paragenéticas de los mismos, teniendo en cuenta sus respectivas posiciones en la

tabla periodica.

Un ejemplo exitoso de este empeno fue la tabla propuesta en el ano 1933 por A. E.
Fersman (Fersman, n.d.). Fersman agrupé los elementos que aparecian
concentrados en los diferentes tipos de rocas magmaticas, de ahi el nombre
propuesto para esta clasificacion. Fersman distinguié también cuatro tipos de

elementos:
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Nueva clasificacion geoquimica de los elementos.

Elementos de magmas acidos.
Elementos de yacimientos sulfurosos.

Elementos de magmas maficos.

B W N =

Elementos de magma ultramaficos.

Tanto la clasificacion de Fersman como la de Goldschmidt, permiten conocer a
priori cuales elementos se encontraran en tal geosfera o complejo magmatico y por

ende, cudles yacimientos son factibles de ser encontrados en la region estudiada.
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Nueva clasificacion geoquimica de los elementos.

Clasificacion Quimico-Radiogénica

Con este nombre se identifico la clasificacion propuesta por V. I. Vernadsky en el

ano 1934 (V. I. Vernadsky, n.d.). Los principios en que se basé para su clasificacién

fueron los siguientes:

a.

Presencia o no en los elementos de propiedades radioactivas.

b. Caracter regresivo o no de los procesos quimicos y radioquimicos en los que

toman parte los elementos.
Existencia o no en la historia de dicho elemento en la corteza terrestre, de

enlaces quimicos o moléculas, compuesta por varios atomos.

De acuerdo con dichos criterios, V. I. Vernadsky dividié los elementos en seis

grupos:

1. Gases inertes (5): He, Ne, Ar, Kr, Xe.
2. Metales nobles (7): Ru, Rh, Pd, Os, Ir, Pt, Au.
3. Elementos ciclicos (44): H, Be, B, C, N, O, F, Na, Mg, Al Si, P, S, C], K, Ca,

Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ge(?), As, Se, Sr, Zr (?), Mo, Ag, Cd, Sn, Sb,
Te, Ba, Hf, W, Re, Hg, Tl, Pb, Bi.

4. Elementos dispersos (11): Li, Sc, Ga, Br, Rb, Y, Nb, In, I, Cs, Ta.

Elementos fuertemente radioactivos (7): Po, Rn, Ra, Ac, Th, Pa, U.

6. Elementos de las Tierras Raras (15): La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy,

Ho, Er, Tu, Yb.

Clasificacion de A. N. Zavaritsky

Esta clasificacion fue propuesta en el ano 1944. La misma se basa también en la

forma primaria ampliada de la tabla periddica, aunque algo diferente a la

empleada por Fersman.

Zavaritsky (Zavaritsky., 1961; Zavaritsky, 1950) dividi6 la tabla periddica en 10

bloques los cuales unen a los elementos quimicamente analogos entre si (Fig. 4).
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Figura 4. Relaciones entre elementos andlogos segun Zavaritsky.

Zavaritsky definié los siguientes grupos:

Gases inertes (del He al Rn).

Elementos petrogénicos (Na, Mg, etc.).

Elementos de las emanaciones magmaticas (B?, F, etc.).
Elementos del grupo del hierro (Ti, V, Fe, etc.).
Elementos raros (Sc, TR, etc.).

Elementos radioactivos (Ra, U, etc.).

Elementos meniferos metéalicos (Cu, Zn, etc.).

Pe ™ e 0 o

Elementos metaloides (As, Sb, etc.).

-

Elementos del grupo del platino (Os, Ir, Pt, etc.).

j- Elementos pesados (Br, etc.).

Segun la opinién de Saukov y otros autores (Saukov, 1951) esta clasificacion es
mas ldgica que las discutidas anteriormente. No obstante su aplicacion practica es,

a mi entender, menos efectiva que las clasificaciones propuestas por Fersman o
Goldschmidt.

Clasificacion de E. Sadetsky-Kordoch

La clasificacién de este investigador hungaro fue propuesta en el afio 1952. La
misma es un detalle de la clasificacion de Goldschmidt, en la cual agrupd los

elementos en siete grupos, en lugar de cuatro.

1. Elementos siderofilicos: Au, Fe, Co, Ni, Ru, Rh, Pd, Os, Ir, Pt.
2. Elementos sulfo-calcofilicos: Cu, Ag, Zn(?), Cd (?), Hg, As, Sb, S, Se, Te, P(?).

ix



Nueva clasificacion geoquimica de los elementos.

3. Elementos oxi-calcofilicos: Ge, Sn, Pb, Ga, In, T1, Zn(?), Cd (?), P(?).

4. Elementos litofilicos: Li (?), Na, K, Rb, Ce, Be (?), Mg, Ca, Sr, Ba, Al, Si.

5. Elementos pegmatofi Ar, Kr, Xe, Rn.licos: Ti, V, Zr, Mn, Sc, Y, La-Lu, Th, U,
Hf (?), Nb, Ta, W, Mo.

6. Elementos sedimentofilicos: B, C, N, F, Cl, Br (?), I (?).

7. Elementos atmofilicos: H (?), N (?), He, Ar, Kr, Xe, Rn.

A pesar de ser esta clasificaciéon mas detallada que la propuesta por Goldschmidt,
en la misma existen varios elementos acompanados por signos de interrogacién. Es
de senialar que E. Sadetsky-Kordoch es uno de los primeros en considerar el oro

como elemento siderofilico y no calcofilico.

Clasificaciones de laboratorios

Existen otras clasificaciones mas orientadas a la parte practica de los andlisis o a

la forma en que se presentan los resultados.

Por ejemplo, la Fig. 5 muestra una tabla periddica usada por ALS Minerals que

muestra los métodos de andlisis preferidos para cada elemento.

Preferred methods of decomposition
for geological materials

= ﬂﬂﬂﬂﬁ
HNHEHHEHH

Figura 5. Métodos de andlisis preferidos para cada elemento.

Otro laboratorio canadiense, ACT Labs reporta los resultados de sus andlisis
parciales enzimaticos agrupando los elementos en tipos de mineralizacién, tal

como se muestra en la Fig. 6.
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Oxidation Suite Rare Earth Elements .
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Eu 01| Yo 0.1
Base Metals Gd 0.1 Lu 0.1
De
Element | Limit Platinum Group Elements
| Detection
Co | 1 Element | Limit
N |3 (ppb)
Cu | 3 Ru | 1
zn | 10 | pd | 1
P |1 | os | 1
Pt 1
Base Metals: CI ile Associated Indic:
Detection Detection | Lithophile Elements
Element Limit | Element |  Limit | | Detection | | Detection
(ppb) (ppb) | Element  Limit Element  Limit
Ga 1 L 01 | - {ppb) L (ppb)
Ge | 05 | Sn_| 08 sQu 2 | RE [
Ag_ |02 Tl 0.1 Be | 2 Sr 1
cd B 0.8 S.Q.Sc | 100 Cs | 01
Mn |1 Ba 1
_High Field Strength Elements
Detection Code 7MA)
Element | Limit Detection
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SQ.7i | 100 | | (ppm)
sQcCr| 20 | Fe | 1
Y 05 | Ca | 5
Zr 1 Na 5
Nb 1 Mg 2
HF 0.1 K 5
Ta —o s 10
Al 0.5
[ 1

Figura 6. Resultados de los andlisis enzimdticos reportados por ACT Labs.
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Algunos senalamientos generales

Cada una de las clasificaciones presentadas tienen sus ventajas y limitaciones para

su aplicacion. A continuacion detallaremos algunas de estas.

A pesar de ser la tabla periddica de Mendeléiev la base para la confeccidén de la
gran mayoria de los sistemas de clasificacion existentes, la misma no puede

emplearse como una clasificacién puramente geoquimica.

El sistema propuesto por Goldschmidt es esquematico y por ello es menos
empleable en la practica que el propuesto por Fersman, a pesar de que esta ultima

se limita a tres tipos de rocas magmaticas.

Auln teniendo en cuenta esa limitante, considero la clasificacién de Fersman mas
util en la practica de los trabajos geoldgicos de busqueda y exploracion, que los

sistemas propuestos por V. I. Verdandsky y A. N. Zavaritsky.

NUEVA CLASIFICACION GEOQUIMICA
“UNIFICADA”

Clasificacion “electrono-orbital” de los elementos

El sistema de clasificacién geoquimica que se propone en este libro tiene su base,
al igual que la mayoria de los sistemas existentes, en la tabla periddica del insigne

sabio ruso D. I. Mendeléiev.

Como es conocido, la conducta de los elementos en los procesos naturales, sus
caracteristicas quimicas, sus propiedades migratorias, sus asociaciones
paragenéticas, sus enlaces quimicos, sus concentraciones en determinadas
geosferas o rocas magmaticas, la abundancia o escasez de los mismos en el
universo , y -de forma indirecta- hasta las propiedades fisicas de dichos elementos
dependen principalmente de la estructura de los ultimos niveles orbitales de los
atomos de dicho elemento asi como de las condiciones termodinamicas de los

procesos que intervengan en los mismos.

12
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Figura 7. Configuracion electrénica del atomo.

Las semejanzas en las estructuras de los niveles orbitales explican las similares
propiedades quimicas y fisicas y la presencia conjunta de dichos elementos en la
naturaleza formando diversos grupos, por ejemplo, el grupo del hierro, de los
platinoides, de las Tierras Raras, etc.

Si los niveles electronicos de un grupo de atomos estan conformados de forma
idéntica, es de esperar que sus propiedades quimicas y fisicas sean semejantes.
Una confirmacion indirecta de lo planteado es el hecho que los is6topos de un
elemento no pueden ser identificados o separados por medios quimicos.

1SOTOPOS DEL HIDROGENO

@ cvon @ rrowr Neutrér
®, %3 %s

Oxigeno-16 Oxigeno-18

e o e
o : e i e
Garbono-12 \ Cirhnlm 13 \ / Camonw l‘
/ 15%25" 2% R 187258 2p% A 16824 25
‘ b1 |t ) |
|\ /sl @ | & w | #

. -

s
.

Figura 8. Ejemplos de isétopos naturales.
De lo anteriormente expuesto se deriva que el principio fundamental de esta
clasificacion geoquimica es la estructura de los orbitales electronicos exteriores de

cada elemento. De acuerdo con este principio se obtienen 18 grupos de elementos:
1S, 2S, 2P, 3S, 3P, 4S, 3D, 4P, 5S, 4D, 5P, 6S, 4F, 5P, 6P, 7S, 5F, Y 6D.
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Estos indices estan compuestos por una letra, la cual representa el nivel orbital
donde se encuentran los electrones mds externos, y de una cifra, la cual representa
el nivel de energia de dicho orbital. Esta claro que todos los elementos de un grupo

determinado se comportaran de forma analoga.

Para la confecciéon de esta clasificacion empleé la tabla peridodica aunque con
algunas variaciones. La diferencia principal radica en la separaciéon de los
elementos de transicién del 4%, 5%, y 6™ nivel en una seccion aparte de la tabla.
Asi, de una forma natural, se obtuvo la clasificacién “geoesférica” En los extremos
superior y derecho de la parte izquierda de la tabla, se agrupan los elementos
atmofilicos. El area restante la ocupan los elementos calcofilicos. En la parte
superior derecha de la tabla se localizan los elementos litofilicos. Por ultimo, en la

parte inferior derecha de la tabla se agrupan los elementos siderofilicos.

De acuerdo con el principio empleado por Fersman, se destacaron aquellos
elementos que se encuentran en determinados tipos de rocas magmaticas

(clasificacion Magmatogénica). De esta forma se obtuvieron seis grupos:

Elementos de magmas ultramaficos
Elementos de magmas maficos.
Elementos de magmas félsicos.
Elementos de yacimientos sulfurosos.

Elementos poligenéticos.

A

Elementos de génesis desconocida.

Es de destacar que la division anterior se realizé en base a los datos que reunié A.
P. Vinogradov en el ano 1962 (citado en Ermakov, 2017), o sea posterior a la
clasificacion de Fersman. No obstante, con pequefias excepciones, los resultados

fueron similares.

Sefialaré, por dultimo, que tanto la clasificacion de Vernadsky, como la de
Zavaritsky, se encuentran reflejadas de forma natural en la tabla propuesta (Fig.

9), lo cual remarca el caracter “unificado” de la misma.

14
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CONCLUSIONES

La clasificacién propuesta en la Fig. 9 presenta no sdélo interés tedrico, sino
también practico. En la misma se reflejan las principales clasificaciones
geoquimicas de forma unificada, mas la que se propone en este estudio. EI
principio de clasificacion de la misma -la estructura de los niveles electrénicos
exteriores- es universal, siendo esta una de las mayores ventajas de la

clasificacion.

En lo que respecta a la génesis de los yacimientos, es necesario senialar que no
tomé en cuenta el parcial origen organico de algunos gases, ni el origen
sedimentario de algunos elementos, ya que esto conllevaria a una saturacion de la
imagen perdiéndose de esa forma una de sus ventajas fundamentales, la sencillez y

la “visibilidad” de la misma.

El sistema propuesto permite determinar el comportamiento quimico de los
elementos, sus asociaciones paragenéticas, etc., en dependencia del tipo de nivel

orbital electronico.
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