Tema 2.- Elementos, Isótopos y Radiactividad. Fundamentos de la Constitución y Estabilidad de los Núclidos. Elementos de importancia geológica: elementos alcalinos, alcalino-térreos, aluminio, carbón, silicio, nitrógeno y fósforo, oxígeno, azufre, flúor, gases nobles, metales de transición. 
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Los Principales Elementos Constituyentes de la Corteza Terrestre


En este tema se verá cómo de entre todos los elementos conocidos en la superficie terrestre, los más abundantes son:

	
	% en peso
	% en volumen

	O

Si

Al

Fe

Ca

Na

K

Mg
	46.6
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8.1

5.0
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2.8

2.6

2.1
	93.8
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0.4
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suponiendo estos ocho elementos aproximadamente el 99% de la corteza terrestre. Entre estos elementos, el oxígeno es, con diferencia, el más abundante. Este predominio es incluso mucho más aparente cuando los valores se recalculan a porcentajes atómicos y en volumen (figura 1.1). A la vista de esta figura, se puede deducir que la Tierra está prácticamente constituida por compuestos de oxígeno, principalmente silicatos (aprox. 90%) y, en menor medida, óxidos y carbonatos. Por este motivo, los minerales que se denominan como "formadores de rocas" pertenecen, con unas pocas excepciones, a estos grupos.

Clasificación Geoquímica de los Elementos Químicos

Elementos Mayoritarios (> 0.1%)



Constituyentes fundamentales (“rock-forming minerals”)



% óxidos

Elementos traza (< 0.1%)



“impurezas disueltas” en minerales



minerales accesorios



ppm

Concepto de núclidos, elementos e isótopos.


Un elemento está constituido por átomos que tienen todos el mismo número atómico Z (número de protones en el núcleo). El número de neutrones N puede variar ligeramente, de modo que cada valor individual de N define un isótopo diferente de cada elemento. En átomos neutros, número de protones (Z) = número de electrones Un núclido es una sustancia hipotética compuesta por átomos que tienen un valor particular de Z y N, es decir, un isótopo específico de un elemento específico. Los diferentes elementos químicos comprenden los núclidos estables así como a los inestables (radioactivos), que se denominan radionucleidos.


La clasificación periódica supone 92 elementos. De ellos, tan sólo 21 están compuestos de un solo isótopo. La mayoría de los elementos implican la presencia de varios isótopos (hay que recordar que los isótopos de un mismo elemento se caracterizan por un igual número de protones pero diferente número de neutrones). Se denomina un isótopo de un elemento E por la siguiente notación: AZE, donde Z es el número atómico, es decir, el número de protones y A la masa atómica, es decir, la suma del número de protones y del número N de neutrones (A = Z +N).
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e.g:


La masa atómica de un elemento es la suma de las masas atómicas de los diferentes isótopos, ponderada a sus abundancias (e.g.: %14C + %13C + %12C = masa total del C).


Los isótopos son de dos tipos: estables o radiactivos. Los isótopos estables suponen un total de 271, mientras que hasta la fecha se han descubierto más de 1200 isótopos inestables. En la figura 1 y 2, se proyectan el número de protones en función del número de neutrones (carta de los núclidos), pudiéndose constatar cómo los núclidos se reparten según una banda de estabilidad, que para el caso de los elementos ligeros corresponde a la primera bisectriz, lo que se traduce en una igualdad del número de protones y de neutrones, mientras que alrededor de la masa 20 el número de neutrones supera progresivamente al número de protones. De hecho, los núclidos más pesados tienen hasta 1.5 veces el número de neutrones respecto al de protones. Este hecho supone la necesidad de neutralizar las fuerzas de repulsión crecientes entre los protones, cuando el número de estos aumente.



Isótopo (= Z; ( N) (átomos del mismo elemento)



Isotono (= N; ( Z)



Isobar (= A; ( N; ( Z)


Además, los elementos con número atómico par son mucho más abundantes que los de número atómico impar. Esta es la ley de Oddo-Harkins. Así, los núclidos estables más numerosos (aprox. el 60%) son aquellos para los que tanto los protones como los neutrones presentan número par, contra el 2% de núclido que presentan protones y neutrones con número impar.


Radiactividad


La radioactividad natural tiene dos aplicaciones fundamentales en las Ciencias de la Tierra: como métodos de datación y como trazadores de transferencia de materia.

Mecanismos de desintegración radiactiva


Consiste en la formación espontánea de núcleos de átomos metaestables que implican la emisión de partículas y energía: radioactividad

núclido radiactivo ( núclido estable


Existen cuatro mecanismos de desintegración radiactiva:


(i) Desintegración beta (): el núcleo emite una partícula  cargada negativamente, (electrón). A no cambia y Z aumenta en una unidad; además, existe emisión de energía (rayos )

neutrón (protón + electrón

Isótopo padre

  Z

  N


A

Isótopo hijo

Z+1

N-1

(Z+1) + (N-1) = A


(ii) Desintegración alfa (): el núcleo emite una partícula , es decir, un núcleo de He (2 protones y 2 neutrones) (42He). La masa atómica A disminuye en cuatro unidades y el número atómico Z en dos unidades.
Isótopo padre

  Z

  N


A

Isótopo hijo

Z-2

N-2

(Z-2) + (N-2) = A-4
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(P = isótopo padre; D = isótopo hijo; Q = energía de desintegración)


(iii) Fisión nuclear: un núclido de gran tamaño se rompe espontáneamente en dos núclidos de masa diferente, de modo que A = A’ + A’’.

A = A’ + A’’

(se libera gran cantidad de energía ( fission tracks)


(iv) Radiactividad por captura electrónica o captura K: un electrón de la capa electrónica más interna (capa K) es capturado por el núcleo. A no cambia y Z disminuye en una unidad 

Estos diferentes tipos de radioactividad están generalmente acompañados de radiaciones , cuya energía es característica del núclido

Desintegracion radiactiva


La velocidad de desintegración (tasa de transformación) de un núclido radiactivo por unidad de tiempo es proporcional al número de átomos del núclido padre presente (por unidad de tiempo)
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donde N es el número de átomos del núclido radiactivo, dN/dt la tasa instantánea de transformación y  la constante radiactiva de desintegración, cuya dimensión es la inversa de un tiempo y es característica de cada núclido radioactivo. El signo negativo se refiere al descenso del número de átomos radiactivos.


Integrando en la ecuación anterior se obtiene que:

lnN = -t + C

(siendo C la constante de integración)

si t = 0; 



C = ln No
(siendo No el número de átomos radiactivos a t = 0)

por lo que

ln N = - t + ln No
de donde

ln (N/No) = - t

y se obtiene

Nt = No e-t
Donde No = número de átomos radiactivos en el instante inicial (t = 0) y Nt = número de átomos que quedan en el tiempo t.


Se define el Período de semi-desintegración T de un núclido radioactivo como el tiempo necesario para la transformación de la mitad del stock inicial. Si hacemos en la ecuación anterior que Nt/No = ½, obtendremos


Si t = T1/2   entonces    Nt/No = 1/2      ó Nt = No/2
Sustituyendo en la expresión anterior se obtiene,

No/2= No e-
de donde

ln 1- ln 2 = -T1/2
por lo que

ln 2 = T1/2
y

T1/2 = ln2/
De modo que cada radionucleido tiene una constante de desintegración característica, que puede ser determinada experimentalmente.

T = log 2/ = 0.6931/

De la ecuación general de la desintegración radiactiva (Nt = No e-t) puesto que el número (No) de átomos del elemento padre en el instante inicial no puede determinarse, pero sí el número (Nt’) del elemento hijo, podemos expresar que:

No = Nt + Nt’

Familias radiactivas


Son aquellos conjuntos de núclidos que derivan los unos de los otros por emisión de partículas  o . En el origen de una familia se encuentra un elemento con un largo período (238U, 235U y 232Th) y al final un elemento estable (206Pb, 207Pb, 208Pb, respectivamente). Después de que un sistema haya cristalizado incorporando los átomos del elemento que está en el origen de la familia, todos los descendientes de este elemento aparecen poco a poco y se tiende a establecer un equilibrio finito según la siguiente ley:

1N1 = 2N2 = ····· = nNn

Los períodos pueden ser extremadamente diferentes en el seno de una misma familia. De la ecuación anterior resulta que tan sólo una parte de los elementos existe en cantidades ponderables y, de hecho, la abundancia de elementos con período corto o muy corto no podrán ser determinados más que por su actividad. Se puede adelantar que la ausencia de equilibrio isotópico en el seno de una misma familia es la base de la datación geológica por el método de desequilibrios radioactivos.

Elementos de Importancia geológica (R. Gill, 1989. Tema 9)
I.- Elementos Alcalinos


Grupo IA de la Tabla periódica


Metales con bajo punto de fusión


Fuertemente electropositivos y, salvo Li, altamente reactivos

Na y K:
gran radio iónico (NaCl en agua de mar)



Rb y Cs
elementos traza. Gran radio iónico





sustitución del K+ en minerales con K




Elementos incompatibles





LILE (Potencial Iónico < 2.0)





HFSE (Potencial Iónico > 2.0)




Isótopos Radiactivos



40K y 87Rb



H

mayor Energía de ionización que los metales alcalinos





Grupos (OH)-




H2O





Altas [H+] ( bajo pH (soluciones ácidas)





1H y 2H (=D) como isótopos estables




3H (tritium) como isótopo radiogénico (t1/2 = 12 años)

II.- Elementos Alcalino-Térreos



Be



Mg y Ca
(Mg2+ ( Fe2+ en solución sólida, e.g. olivinos)





Ca en carbonatos





MgO = refractario ( MgO/FeO como índice de

diferenciación



Sr y Ba
elementos incompatibles

III.- Aluminio



Elemento metálico más común en la Corteza



Al2O3 = corindón


Al-silicatos

(Si4+ ( Al3+)



Inmóvil en meteorización química (bauxita)

IV.- Carbono



C orgánico

Geoquímica Orgánica


C inorgánico

C (grafito // diamante)






Carbonatos (CO3=) (calizas, origen biogénico)



CO2


Isótopos

12C y 13C estables





14C radiogénico (datación de los últimos 40.000 años)

V.- Silicio



Elemento electropositivo más abundante en la Corteza Terrestre



Si4+


silicatos



SiO2


cuarzo (y variedades de SiO2)

VI.- Nitrógeno y Fósforo



N2


componente mayoritario de la atmósfera






N2O; NO; NO2





Grupo amonio






Nitratos (NO3-)



P


fosfatos (PO43-)






Apatito






Elemento incompatible

VII.- Oxígeno



Elemento más abundante en la corteza y manto



Importancia biológica



Oxidos



Potencial de oxidación
Eh para procesos de baja T







fO2 para procesos de alta T



Isótopos
16O; 17O, 18O
estables






Trazadores isotópicos

VIII.- Azufre



S nativo



S= (ambiente reductor)
importancia biológica







S ( Se; S ( Te



SO4= (ambiente oxidante)
enriquecimiento supergénico de sulfuros, ...







Ambientes de baja T



Isótopos


32S; 33S, 34S, 36S
(estables)

IX.- Flúor



Elemento con mayor electronegatividad



Fluorita (CaF)



Cl, Br, I
X.- Gases Nobles



He; Ne; Ar; Kr; Xe


Isótopos


3He; 4He







39Ar-40Ar

XI.- Metales de Transición



Primera, segunda y tercera series de transición



Alta estabilidad



Polivalentes
(influencia del estado de oxidación)



Elementos cromóforos



Magnetismo (Fe, Co, Ni)

XII.- Tierra Raras



Contracción de los lantánidos



Petrogénesis

LREE



La a Sm






HREE



Gd a Lu



Y3+ con comportamiento similar al Ho3+
� EMBED Equation.3  ���
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