Tema 3.- Cosmoquimica. Abundancias "Cósmicas" de los Elementos. Origen: Teorías de la Nucleosíntesis. Elementos en el Sistema Solar. Clasificación geoquímica de los elementos.
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En este tema vamos a introducir algunos conceptos de la Cosmoquímica (estudios geoquímicos de nuestro Sistema Solar). Nuestro conocimiento sobre la composición global de la materia en el Universo se ve limitado, principalmente, a tres tipos de aproximaciones: (a) análisis espectrales de la luz recibida en los telescopios desde las estrellas (incluyendo al sol) y otros cuerpos radiantes tales como las nebulosas; (b) análisis químicos en laboratorios de los meteoritos, que representan restos de los constituyentes sólidos del sistema solar; (c) estudios geoquímicos realizados sobre muestras terrestres y lunares, como constituyentes del Sistema Solar.


En primer lugar consideraremos los procesos de nucleosíntesis en las estrellas como base para el conocimiento de las abundancias cósmicas de los elementos. Se discutirá la información aportada por los meteoritos condríticos, considerados como muestras de composición media del sistema solar, salvo para los elementos más ligeros. El estudio de estos meteoritos nos permitirá obtener información sobre el comportamiento de algunos elementos en la nebulosa solar inicial. A partir de aquí veremos cómo los elementos se fueron fraccionando según su afinidad geoquímica y volatilidad. Los modelos de fraccionación condrítica son importantes para el conocimiento de las composiciones planetarias.


Nuestro sistema solar está constituido por una estrella rodeada por nueve planetas y un gran número de cuerpos menores, incluyendo sus satélites, así como los asteroides, cometas y numerosos fragmentos de pequeño tamaño. La perspectiva de estudio de los geoquímicos se centra en las similitudes y diferencias que existen entre estos cuerpos. ·¿Por qué algunos cuerpos celestes han evolucionado separadamente y cuáles fueron sus características iniciales?. ·¿Cómo se formó el sistema solar y cómo ha alcanzado su estado actual?.


Más del 99% de la masa de nuestro sistema solar está concentrada en el sol, por lo que algunas de las cuestiones relativas a la composición global del sistema solar y sus etapas iniciales deben de resolverse considerando en primer lugar el comportamiento y composición de las estrellas, estudiando los modelos que predicen en general su estructura y su evolución.


Alrededor del sol giran los planetas, que han sido clásicamente divididos en dos grupos. Los planetas más próximos al sol (Mercurio, Venus, Tierra y Marte) se denominan planetas terrestres. En este grupo también se incluyen las lunas de la Tierra y Marte, así como algunos cientos de asteroides. Júpiter, Saturno, Urano y Neptuno están más alejados del Sol, y reciben el nombre de planetas jovianos. Plutón, constituido por una pequeña masa de hielo en los confines más externos del Sistema Solar, puede ser considerado como una luna "escapada" de los planetas jovianos. Los geoquímicos que estudian los cuerpos planetarios se centran, principalmente en los planetas terrestres, por ser estos los más parecidos a la Tierra.

Origen y abundancia de los elementos químicos
Nucleosíntesis en las estrellas. Evolución estelar desde estrella amarilla a gigante roja.

Actualmente, las únicas teorías que explican la distribución de los elementos están basadas en la formación de los elementos por reacciones nucleares en el interior de las estrellas.


La hipótesis más aceptada actualmente para la génesis del Universo está relacionada con una gran explosión (el Big Bang), y a partir de ella, el Universo ha ido expandiéndose progresivamente. En esta etapa inicial, la materia existiría presumiblemente en forma de discretos protones y electrones, o como combinaciones simples de ellos (átomos de hidrógeno). El Big Bang podría haber producido otros núclidos, pero sólo el 4He se formó abundantemente. Pero, ¿cómo se originaron los otros elementos químicos?.


Las concentraciones locales y periódicas de la materia producirían la coalescencia hasta dar lugar a las estrellas. El resto de los elementos se formarían en el interior de las estrellas mediante reacciones nucleares, siendo el hidrógeno el único material original. Las reacciones de fusión nuclear tuvieron lugar cuando los átomos de hidrógeno se calentaron a temperaturas suficientemente altas y fueron sometidos a enormes presiones, como las que tienen lugar en el interior del Sol. En estas circunstancias, se desarrolla la denominada cadena protón-protón, que es la reacción de generación de energía predomine en el Sol (figura). Este proceso de fusión, comúnmente denominado como la combustión de hidrógeno, produce helio.


a)
1H + 1H  (  2D + ( + e-; (dos núclidos de hidrógeno (protones) interaccionan para dar un núcleo de deuterio + 1 protón + 1 electrón)


b)
2D + 1H  (  3He (inestable); (el deuterio captura un protón para formar helio (3He) con dos protones y un neutrón)


c)
3He + 3He  (  4He + 21H; (los núclidos de 3He reaccionan para formar 4He, con la liberación de dos protones)


Hasta ahora hemos hablado de estrellas jóvenes en las que sólo hay hidrógeno. Sin embargo, los espectros de las estrellas formadas recientemente a partir de polvo interestelar indican que en ellas hay elementos más pesados, probablemente reciclados de estrellas anteriores. Cuando la cantidad de hidrógeno para la combustión comienza a disminuir y el núcleo estelar comienza a hacerse lo suficientemente denso como para producir reacciones a más altas presiones, tiene lugar otra reacción nuclear, en la cual los átomos de helio se funden para generar carbono y oxígeno.


La combustión del hidrógeno ocupa la mayor parte de la vida de la combustión activa de una estrella. Para formar elementos más pesados es necesario que ocurra a su vez una combustión de helio. Esta tiene lugar cuando la combustión del hidrógeno ha sido completa y el núcleo de la estrella se ha comprimido, aumentando su temperatura y densidad. En esta fase se origina 8Be que, aunque su vida media es muy corta, es suficiente para permitir la formación de 12C mediante la interacción con 4He



4He  (  8Be (inestable)  (  12C



12C   (  16O;
16O  (  Ne;
Ne  (  Mg


Mientras que la combustión de helio tiene lugar en el interior de la estrella, en la superficie de la misma se desarrolla una capa concéntrica en la que se sigue produciendo la combustión de hidrógeno. Una estrella en este estado evolucionario tiende hacia lo que se denomina una gigante roja. Este proceso descrito es el que da lugar desde una estrella enana amarilla hasta una estrella gigante roja.
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Sin embargo, una estrella más masiva que el Sol puede desarrollar otras reacciones de fusión, produciendo la combustión sucesiva  de carbono, neón, oxígeno y silicio. Las "cenizas" de la combustión de una etapa produciría el "combustible" para la siguiente. De este modo, la estructura interna de una estrella masiva, mucho más evolucionada, consistiría en una serie de capas concéntricas, cada una de las cuales se habría producido por procesos de fusión en la capa adyacente más interna. Los últimos productos de estas reacciones de fusión son los elementos de la tabla periódica próximos al hierro (V, Cr, Mn, Fe, Co y Ni). La fusión entre los núcleos no puede producir núclidos más densos que los del grupo del hierro. Para los elementos más ligeros que el Fe la energía producida es mayor en las reacciones de fusión que en las de fisión, pero para los elementos más pesados que el Fe, la energía producida por fisión es mayor. Cuando una estrella alcanza esta etapa evolutiva terminal, en los núcleos de los elementos del grupo del hierro tiene lugar una serie de reacciones nucleares de desintegración y construcción. Pasado un cierto tiempo, se alcanza una situación de equilibrio, denominado equilibrio estático nuclear, siendo la abundancia de elementos del grupo del hierro un reflejo de este proceso.


Hasta este punto hemos revisado la formación de núclidos de masa igual o inferior a la de los elementos del grupo del hierro, grupo que, como hemos visto, se formaría en las últimas fases de la evolución estelar. Los elementos más pesados deben formarse en procesos de no equilibrio, relacionados con mecanismos de captura de neutrones. Los elementos más pesados que los del grupo del hierro se generaron por la adición de neutrones a los núcleos de estos elementos. Aquellos núcleos cuyas razones neutrón/protón sean mayores que la banda de estabilidad sufrirán procesos de desintegración beta (() para formar núcleos más estables. La combustión de He produce neutrones que son capturados de forma lenta y bastante ordenadamente por los núcleos de los elementos del grupo del hierro, en lo que se denominan procesos-s (de slow, lento). Este proceso es lo suficientemente lento como para que este núcleo, si era inestable, sufra una emisión-( hacia un núcleo estable, antes que se incorporen a la reacción otros neutrones. Este proceso está ilustrado en la figura, en donde los núcleos estable e inestables se representan por cuadros blancos y grises, respectivamente. Los neutrones se van añadiendo hasta que se producen núclidos inestables, entonces tiene lugar la emisión-(, dando como resultado un descenso de N y un aumento de Z en 1, como se indica con las flechas pequeñas. El núclido resultante puede entonces capturar neutrones hasta producir otra vez emisión-(, continuando el proceso.


De este modo, las reacciones de fusión, el equilibrio estático nuclear y los procesos-s de captura de neutrones en las estrellas masivas, son los mecanismos por los cuales se pueden producir elementos más pesados que el hierro. Pero, ¿cómo están dispuestos estos núclidos en el espacio interestelar para su posterior disponibilidad  en la génesis de planetas, océanos y vida orgánica?. La materia procesada en las estrellas se dispersa de forma continuada como flujos de iones energéticos, tales como el viento solar. Otros elementos se liberan mediante explosiones estelares (supernovas) que dispersan la materia a grandes distancias. De este modo, las supernovas generan nuevos esquemas de nucleosíntesis mediante los cuales los elementos se van generando. La rápida adición de neutrones a los núcleos (proceso-r, rápido) da como resultado una cadena de núclidos inestables. Cuando la etapa de supernova finaliza, los núclidos generados por el proceso-r se transformarán más lentamente, mediante emisiones-( sucesivas, en núclidos estables. Algunos de estos isótopos estables son los mismos que se produjeron mediante los procesos-s, pero otro, tales como 86Kr, 87Rb y 96Zr se pueden obtener únicamente mediante los procesos-r. En el mismo sentido, núclidos tales como el 92Mo se generan durante la etapa de supernova por la adición de protones a los núcleos, seguido por la emisión de positrones ó captura de electrones (procesos-p). Este mecanismo es más infrecuente y, por lo tanto, los elementos producidos por las capturas-p están en pequeñas cantidades.


A modo de ejemplo, ver la figura 13.2.

Modelos de abundancias cósmicas

La abundancia relativa de los elementos en una estrella, está pues controlada por una serie de procesos de nucleosíntesis. En la Tabla 13-1 se dan las abundancias elementales en el sol, respecto a 106 átomos de Si, estando gráficamente ilustrado en la figura 13.3. Este pattern se denomina comúnmente como abundancia cósmica de los elementos. Por supuesto que es un modelo incorrecto, ya que el Sol no representa necesariamente la composición del Universo. De hecho, cada estrella puede tener su propia composición particular como consecuencia a las diferentes aportaciones de los procesos de fusión, procesos-s, procesos-r, y otros mecanismos de nucleosíntesis.


La observación de la curva de la abundancia cósmica de los elementos nos demuestra cómo claramente H y He son los elementos dominantes, siendo estos los únicos que se generaron durante el Big Bang. Elementos entre el He y los del grupo del hierro se formaron, en la mayoría de los casos, por fusiones de reacción. Por tal motivo se observa un rápido descenso exponencial con el aumento del número atómico, reflejando la disminución en la producción de estos elementos en los ciclos más avanzados de la combustión. Actualmente en el Sol solo se está produciendo la combustión de hidrógeno, por lo que estos elementos deben ser heredados de generaciones previas de estrellas, con las excepciones del Li, Be y B, que presentan abundancias anormalmente bajas. Las abundancias de estos tres elementos se ha podido reducir por bombardeos con neutrones y protones durante el periodo de existencia del sol. El pico correspondiente a los elementos del grupo del hierro representa núclidos formados por el equilibrio estático nuclear, también durante las etapas iniciales de las estrellas. Las abundancias en el Sol de aquellos elementos más pesados que el hierro reflejan la adición de materia mediante los procesos-s, -r y -p.


El pattern de las abundancias cósmicas de  los elementos presenta una morfología característica en forma de sierra, como consecuencia de las mayores abundancias de los elementos con número atómico par (Z) respecto a los de número impar. Este fenómeno se debe a la mayor estabilidad de los elementos con Z par, ya que pueden producir apareamientos con espines en direcciones opuestas, presentan un mejor empaquetamiento de las partículas y mayores fuerzas de enlace.


Así pues, la composición del Sol se puede considerar, en un principio en términos de reacciones de nucleosíntesis a partir de una generación temprana de estrellas cuyos materiales se han ido reciclando. Puesto que el Sol contiene más del 99% de la masa del sistema solar, su composición se puede considerar aproximadamente equivalente a la del total del Sistema.


Los procesos tratados hasta ahora no permiten la formación de Li, Be y B, lo que explica la escasa abundancia de estos elementos en el cosmos. No hay una teoría aceptada generalmente para explicar la formación de estos elementos. La posibilidad más aceptada es la producción por reacciones de "spallation" (o bombardeo en el gas cósmico), a partir de C, N y O.


Los condritos como fuentes de los datos cosmoquímicos


Los condritos son los tipos de meteoritos más comunes. Son rocas ultramáficas y los estudios petrográficos permiten afirmar que nunca han sufrido procesos de fusión o diferenciación. Las determinaciones radiométricas indican edades de 4.500 M.a. Puesto que son las muestras más antiguas de todas las datadas, se cree que representan materiales procedentes de las etapas iniciales del Sistema Solar.


Los condritos tienen un papel muy importante en la geoquímica, ya que se usan como nivel de referencia para la mayoría de los procesos geoquímicos, puesto que del total de los materiales que se puedan estudiar de forma directa, los condritos son los que presentan una mayor similitud con la composición del Sol. Esto se pone de manifiesto gráficamente en la figura 13.4 en donde se enfrenta la abundancia de los elementos en la atmósfera solar frente a un tipo de condritos (C1), observándose una perfecta correlación (próxima al 1:1) entre ambas composiciones. Esta correlación podría ser incluso mejor que la indicada como consecuencia de las incertidumbres que se obtienen en las medidas de la composición solar. Los elementos gaseosos (C, N, O) son más abundantes en el Sol, por lo que es lógico pensar que los condritos puedan considerarse como residuos tras los procesos de destilación solar. Por el contrario, Li, B y posiblemente Be presentan mayores contenidos en los condritos que en el Sol, debido a la destrucción sistemática de estos elementos en el Sol como consecuencia de las interacciones con partículas nucleares. En este sentido, se puede considerar que los condritos reflejan la composición antigua del Sol, incluso mucho mejor de lo que se podría estimar hoy día directamente a partir de los datos solares. Es por este motivo, por representar casi con exactitud las abundancias cósmicas, por lo que los condritos se utilizan ampliamente como valores de normalización para los datos geoquímicos.

COMPORTAMIENTO GEOQUÍMICO DE LOS ELEMENTOS


Muchas veces los elementos son específicos respecto a los minerales que forman. Algunos, como el oro y el platino, se encuentran casi siempre en estado nativo. Otros, como el cobre, el cinc y el plomo, se hallan principalmente en forma de sulfuros. Hay muchos, los metales alcalinos y los alcalinotérreos, p.ej., que se encuentran con mayor frecuencia en forma de compuestos oxigenados, en especial de silicatos y aluminosilicatos, pero nunca nativos ni en estado de sulfuros. Los gases inertes, como indica su nombre, no forman minerales de ninguna clase. Una clasificación útil -geoquímica y mineralógica- es la que distribuye los elementos en cuatro grupos: litófilos, calcófilos, siderófilos y atmófilos (tabla 1). Los litófilos se encuentran principalmente en forma de óxidos; los calcófilos, de sulfuros; los siderófilos, en estado nativo, y los atmófilos, que son gaseosos y no forman compuestos con facilidad, se encuentran sobre todo en la atmósfera. Hay elementos que aparecen en más de un grupo, ya que los compuestos que forman no dependen sólo de ellos mismos, sino también de la presión, temperatura y de otros elementos presentes. Así, p.ej., casi todo el hierro de la corteza terrestre se presenta en forma de óxidos o de silicatos, pero cuando hay escasez de oxígeno y abundancia de azufre, se forman sulfuros de hierro, y si las condiciones son reductoras en alto grado y el azufre escasea, se forma hierro nativo. Tales variaciones se indican en la tabla 1, donde figura entre paréntesis los elementos que están en un grupo  geoquímico secundario (en lo que a ellos se refiere).

Tabla 1.- Clasificación geoquímica de los elementos.

Litófilos
Calcófilos
Siderófilos
Atmófilos

Li, Na, K, Rb, Cs

Be, Mg, Ca, Sr, Ba

B, Al, Sc, Y

Tierras raras

C, Si, Ti, Zr, Hf

Th, P, V, Nb, Ta

O, Cr, W, V

H, F, Cl, Br, I

Fe, Mn, Ga, Ge, Sn

(Mo), (Cu), (Zn), (Pb)

(Tl), (As), (Sb), (Bi)

(S), (Se), (Te), (Ni), (Co)
Cu, Ag

Zn, Cd, Hg

In, Tl, Pb

As, Sb, Bi

S, Se, Te

Ni, Co, (Fe)

Mo, Re, (Mn)

(Ga), (Ge), (Sn)
Pt, Ir, Os

Ru, Rh, Pd

Au, (Fe)
Gases inertes,

N, (O)


El carácter geoquímico de un elemento se rige en alto grado por la configuración electrónica de sus átomos, que, por otra parte, controla el tipo de compuestos que el elemento puede formar. Por esta razón, el carácter geoquímico está íntimamente relacionado con la posición del elemento en la tabla periódica. Los elementos litófilos son aquellos que se ionizan fácilmente o forman aniones oxigenados estables -[(CO3)=, (SO4)=, (PO4)3-]-, y el tipo de enlace de sus compuestos es, sobre todo, iónico. Los elementos calcófilos no se ionizan con tanta facilidad, por lo que tienden a formar compuestos covalentes con azufre (o con selenio y teluro si estos se hallan presentes). Los siderófilos tienen como enlace normal el de tipo metálico y no forman fácilmente compuestos con el oxígeno ni con el azufre. Conocer el carácter geoquímico de un elemento nos permite predecir los tipos de minerales que se suelen formar y las asociaciones que es mas fácil que se presenten.


Controles del comportamiento cosmoquímicos

La abundancia cósmica de un elemento está controlada por su estructura nuclear, pero sus características geoquímicas están condicionadas por su configuración electrónica. En 1923 V.M. Goldschmidt definió los términos litófilo, calcófilo  y siderófilo para designar a aquellos elementos que presentaban afinidad por los silicatos, sulfuros y metales, respectivamente. Actualmente, el concepto de afinidad geoquímica es una estimación cualitativa de las magnitudes relativas de las energías libres ((G) de formación para varios compuestos del elemento en cuestión. Por ejemplo, si consideramos el elemento Ca expuesto a una atmósfera que contenga oxígeno y azufre se pueden establecer dos reacciones potenciales:



Ca + 1/2 O2 (  CaO
((Gofoxido)



Ca + 1/2 S (  CaS
((Gofsulfuro)

puesto que ((Gofoxido) < ((Gofsulfuro) el compuesto dominante será CaO, por lo que podremos afirmar que el calcio se comporta como elemento litófilo.


Goldschmidt reconoció que los condritos representaban un experimento natural para deducir el comportamiento de los elementos. Junto a sus colaboradores, midió las abundancias de elementos en los silicatos, sulfuros y metales coexistentes en condritos. La afinidad geoquímica es pues un factor importante  en la distribución de elementos en cualquier sistema que contenga más de una de estas fases (e.g. la formación de sulfuros magmáticos o la diferenciación manto-núcleo). (Buscar las experiencias de Goldschmidt) Estos autores compararon el comportamiento de los elementos con respecto al Fe, de manera que aquellos elementos cuyo calor de  formación de formación como óxido sea mayor que el calor de formación del FeO serán los elementos litófilos, los calcófilos y siderófilos presentarían un valor inferior, y aquellos cuyo calor de formación como sulfuro se mayor o igual al del FeS se considerarán como calcófilos. Esto significa que determinados elementos los vamos a encontrar preferentemente asociados a determinadas fases. Así, por ejemplo, el ir es un elemento siderófilo, con una gran concentración en el núcleo de la Tierra. La mayoría del Ir de la superficie del planeta provendrá, por lo tanto, de rocas afines a las del núcleo, en este caso, por lo general de los meteoritos (implicaciones para el tránsito K/T). En cuanto a los elementos calcófilos, estos presentarán mayor afinidad con los sulfuros y los litófilos con los silicatos.


Otro factor que controla el comportamiento cosmoquímico de los elementos es la volatilidad, mediante la cual podemos medir el rango de temperatura en el que un elemento se condensará a partir de un gas de composición solar. La volatilidad depende de varios factores, tales como la presión de vapor del elemento, la abundancia cósmica (que controla la presión parcial), la presión total del sistema y la reactividad del elemento (que determina si este aparece como fase pura o en un compuesto). Elementos refractarios son aquellos que se condensan a temperaturas por encima de los 1400ºK (es decir, se mantienen sólidos incluso a muy altas temperaturas), mientras que elementos volátiles son las que se condensan a temperaturas por debajo de los 1200ºK.

Fraccionamientos químicos observados en los condritos

En los condritos, el fraccionamiento de ciertos elementos se produce de manera agrupada, de modo que si un elemento de un grupo está enriquecido o empobrecido, los otros también lo están, y además en un factor de enriquecimiento o empobrecimiento similar. De este modo, en los condritos se pueden determinar, al menos, cuatro tipos de fraccionamientos químicos, relativos a la composición cósmica (y al condrito C1):


1.- fraccionamiento de elementos refractarios (e.g. Ca, Al, Ti), dando como resultado altas abundancias de elementos refractarios en los condritos carbonaceos y bajas abundancias en los otros condritos (condritos normales y los de enstatita);


2.- fraccionación de elementos siderófilos (e.g. Ir, Ni, Au), produciendo el empobrecimiento en algunos condritos normales y con enstatita;


3.- fraccionamiento de elementos moderadamente volátiles (e.g. Sb, Ga, Zn), generando el empobrecimiento en los condritos carbonaceos, normales y los de enstatita; y


4.- fraccionamiento de elementos altamente volátiles (e.g. Pb, In, Tl), para producir fuertes empobrecimientos en los condritos normales y en los de enstatita.


En tres de los cuatro tipos de grupos de fraccionamiento, el control dominante es la volatilidad, mostrándose la importancia que tiene en el control del comportamiento de los elementos en las primeras etapas del Sistema Solar.


Composición global de los planetas.

Densidades medias como datos geoquímicos

Las densidades medias de los planetas varían entre 3.9 a 5.5 g.cm-3 para los planetas internos (planetas terrestres) y 0.7 a 1.7 g.cm-3 para los planetas externos (planetas jovianos). Estas diferencias pueden explicarse principalmente como consecuencia de las cantidades variables de la relación material roca/hielo que pueda ser incorporada en la formación de estos cuerpos celestes, debido a las diferencias radiales de temperatura que existen dentro de la nebulosa solar. Dentro del grupo de los planetas internos (terrestres) existen variaciones en la densidad, menos drásticas, pero de suficiente magnitud como para sugerir importantes diferencias químicas. Para poder hacer comparables los valores de densidad en cada uno de estos planetas deberemos corregir los valores medios de las densidades con los valores de auto-compresión como consecuencia de la gravedad. En este sentido, un valor medio de densidad descomprimido para los planetas terrestres (en g.cm-3), calculado para una presión de 10 kbar, sería de 5.30 para Mercurio, 3.96 para Venus, 4.07 para la Tierra, 3.73 para Marte y 3.40 para la Luna. Incluso después de las correcciones efectuadas como consecuencia de la auto-compresión se siguen manteniendo importantes diferencias en la densidad.


Para explicar este hecho se han formulado una serie de hipótesis. Las consideraciones sobre las abundancias cósmicas indican que las variaciones en la densidad de los planetas deben implicar la distribución del Fe, que es el único elemento pesado abundante que aparece en minerales de diferentes densidades. Urey (1952) propuso que en el interior de los planetas se producirían variaciones en las proporciones de silicato y metal, con densidades de 3.3 y 7.9 g.cm-3 respectivamente. En este sentido la densidad sería una función lineal de la relación metal/silicato. Ringwood (1959) apeló a las variaciones en el estado de oxidación para explicar las diferencias de densidades. El efecto del estado redox en los condritos ilustra este principio. Si todo el Fe y Ni de esos meteoritos se convirtiese en óxidos, la densidad sería de 3.78 g.cm-3. Si, por el contrario, el FeO se redujese completamente al estado de Fe metálico, la densidad aumentaría hasta 3.99 g.cm-3. Sin embargo, este rango de densidad no es suficiente como para explicar las densidades medias de todos los planetas, por lo que se precisa generar también algún tipo de fraccionamiento metal-silicato.


Ambas ideas están contrastadas en los condritos. Los diferentes tipos de condritos se pueden diferenciar sobre la base tanto de las relaciones Fe/Si como Feo/FeO. En cualquier caso, sea lo que fuere, el origen de estas diferencias en las densidades medias de los planetas, supone un importante test que deben pasar los diferentes modelos aceptables para la composición global de los planetas.


Se han propuesto tres modelos para explicar la composición global de los planetas:


Modelo de condensación en equilibrio

La secuencia de condensación supondría una sucesión de asociaciones en equilibrio que se irían formando a partir del enfriamiento de un gas de composición solar. Una característica importante de esta secuencia es que la mayoría de las fases se formarían por reacción con el vapor de fases previamente formadas. Por esta razón, incluso en regímenes termales en los que la evaporación tuviese lugar más que la condensación, la mineralogía de las fases condensadas será la misma que cabría predecir mediante los cálculos de condensación, asumiendo por supuesto que estas fases alcanzan el equilibrio con el vapor. La base de este modelo es que los sólidos (sea cual fuere su origen) fueron termalmente equilibrados con el gas nebular que lo engloba, y por lo tanto la composición de los planetas estaría dictaminada por la teoría de la condensación. Se asume que las temperaturas en la nebulosa son mayores en las proximidades al protosol y van disminuyendo hacia el exterior. Cualquier sólido sería estable a una distancia radial, en donde acrecionarían para formar varios planetas y de este modo se irían aislando mediante sucesivas reacciones con el gas. Este modelo explicaría satisfactoriamente la densidad media de los planetas, pero presenta una serie de problemas. En primer lugar, no es posible explicar las grandes diferencias en la densidad media que existen entre la Tierra y la Luna. Es totalmente irreal asumir que un planeta grande que se hubiese acrecionado únicamente por condensación a una misma temperatura, ya que los fenómenos de mezcla sería inevitables.


Modelo de acreción heterogénea

Todos los sólidos fueron vaporizados en una nebulosa solar caliente. Durante el enfriamiento, se produciría la condensación, y cada nueva fase formada se iría acrecionando. La secuencia de condensación en equilibrio sería, en cierto sentido, impedida, ya que la extracción de cada fase sólida prevendría su consecuente reacción con el vapor. En algún punto los procesos se interrumpirían cuando la nebulosa se disipase. Puesto que las temperaturas en la nebulosa disminuyen radialmente hacia fuera, el progreso de la condensación no sería el mismo en cualquier punto de la misma. Según este modelo, los planetas se dispondrían a modo de capas, con los materiales más refractarios en el interior y las fases más volátiles en la superficie. En la práctica este modelo da resultados aberrantes, ya que, por ejemplo, la Tierra no podría contener ni FeO ni FeS, dado que todo el Fe habría sido enterrado en el núcleo y aislado para poder participar en otras reacciones. Sin embargo, este modelo explicaría la fuente de los elementos volátiles en las atmósferas planetarias y en la hidrosfera terrestre. 


Modelo condrítico

Está basado en el postulado de que los materiales que componen los planetas experimentaron exactamente los mismos procesos de fraccionamiento que están registrados en los diferentes tipos de condritos. Este modelo funciona bien para un gran número de elementos, pero introduce importantes errores en las abundancias de los elementos volátiles. Una gran ventaja de este modelo es que se puede aplicar planetas no muestreados o parcialmente muestreados usando datos geofísicos de los orbitales y haciendo una serie de asumpciones probables.


En la Tabla 13.3 se resumen las composiciones globales calculadas para los planetas terrestres, aplicando diferentes modelos. Se puede observar cómo las diferencias de las composiciones teóricas no varían demasiado de unos modelos a otros.

BIBLIOGRAFIA

FAURE, G. (1991). Principles of Inorganic Geochemisty. (ver capítulo 2)

GILL, R. (1989). Chemical fundamental of Geology. Unwin Hyman, 292 pp. (ver capítulo 10)

HENDERSON, P. (1986). Inorganic Geochemistry. Pergamon, 353 pp. (ver capítulo 2)

RICHARDSON, S.M. & McSWEEN, H.Y. (Jr.). (1989). Geochemistry. Pathways abd processes. Prentice Hall, 488 pp. (ver capítulo 13)

[image: image2.wmf]
Origen y Abundancia de los Elementos Químicos

Conocimiento de la Composición Química del Sistema Solar:



Análisis espectrales



Análisis químicos de meteoritos



Rocas terrestres y lunares

Comportamiento de los elementos químicos en un nebulosa solar temprana


Procesos de Nucleosíntesis (combustión de hidrógeno) 

a) 1H + 1H  (  2D + ( + e-; (dos núclidos de hidrógeno (protones)

b) 2D + 1H  (  3He (inestable);

c) 3He + 3He  (  4He + 21H


Cuando la cantidad de hidrógeno para la combustión comienza a disminuir y el núcleo estelar comienza a hacerse lo suficientemente denso como para producir reacciones a más altas presiones, tiene lugar otra reacción nuclear, en la cual los átomos de helio se funden para generar carbono y oxígeno:

4He  (  8Be (inestable) (
y luego, por adición sucesiva de núcleos de helio

(,   12C; (  16O;

16O  (  20Ne; 20Ne ( 24Mg; 24Mg ( 28Si

28Si + 28Si( 56Ni

56Ni 56(Co

56Co   (56Fe


al tiempo que, en capas intermedias de la estrella, prosigue la fusión de hidrógeno.

Evolución estelar

ETAPA

T máxima
Nucleidos producidos

ENANA AMARILLA

GIGANTE ROJA
1

2

3

4
107 K

108K

5x108 K

5x109 K
H ( He

He ( C, O, etc

C, O ( Si

Si ( Fe


Estructura concéntrica de la estrella

Estrella Masiva: elementos próximos al Fe (V, Cr, Mn, Fe, Co y Ni) (
Equilibrio Estático Nuclear
Para elementos más pesados que el Fe (
Formación por procesos NO en equilibrio

a) Captura de neutrones





Procesos “s”



Núcleo estable (92Zr) ( captura de neutrón (Núcleo instable (emisión  (electrón + neutrón)) ( Núcleo estable (93Nb)




Procesos “r” (explosión de supernovas, con gran materia liberada)



Núcleo inestable (92Zr) ( adición rápida de neutrones ( Cadena de núcleos inestables ( Núclidos estables
b) Captura de protones (mecanismo poco frecuente)





Procesos “p” (92Mo)



Núcleo estable + protón ( Núcleo inestable (positrón/captura de electrones)
Modelos de abundancias cósmicas

Fraccionamientos Químicos Observados en los Condritos

Comportamiento agrupado de ciertos elementos

a) Fraccionamiento de elementos refractarios (Ca, Al, Ti)

Altas abundancias en condritos carbonaceos y bajas abundancias en los otros condritos

b) Fraccionamiento de elementos siderófilos (e.g. Ir, Ni, Au)

Empobrecimiento en algunos condritos normales

c)
Fraccionamiento de elementos moderadamente volátiles (e.g. Sb, Ga, Zn)

Empobrecimiento en condritos carbonaceos y normales

c) Fraccionamiento de elementos altamente volátiles (e.g..- Pb, In, Tl)

Fuertes empobrecimientos en condritos normales

Estimación de la composición global de los planetas

Densidades medias como datos geoquímicos

Planetas terrestres : 
3.9  -  5.5 g/cm3

Planetas jovianos: 
0.7  -  1.7 g/cm3

Diferencias explicadas por la razón roca/hielo como función de las diferencias de T en el Sistema Solar

Densidades de los plantes terrestres corregidas por la gravedad (densidades medias no comprimidas)



Mercurio =
5.30 g/cm3


Venus = 
3.96 gcm3



Tierra = 
4.07 gcm3


Luna = 
3.40 g/cm3



Marte = 
3.73 g/cm3


Explicaciones:

Urey (1952) (  relación Fe/Si





Rndigwood (1959) ( estado de oxidación del fe





(ambas explicaciones deben estar contrastadas con los condritos)

Modelos para explicar la composición global de los planetas


Modelo de Condensación en equilibrio

Sucesión de asociaciones en equilibrio que se irían formando por enfriamiento de un gas de composición solar

Composición de los plantas en función de la teoría de la condensación

¿Diferencias Tierra-Luna?


Modelo de acreción heterogénea (el. volátiles)

Modelo condrítico
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