Tema 4.- Composición  y evolución química de la Tierra. Origen de la Tierra y composición global. Naturaleza del núcleo y manto. Composición de la corteza. La atmósfera y la hidrosfera. Diferenciación geoquímica Primaria y Secundaria. Comportamientos geoquímicos en los Procesos Endógenos y Exógenos.



Tan sólo una pequeña porción de la masa total de la Tierra está disponible para su muestreo, estudio y análisis, por lo que se hacen necesarios una serie de métodos indirectos para estimar la composición de la Tierra. Dos posibilidades caben para ello. Una es calcular la composición y el volumen de cada una de sus zonas (corteza, manto, núcleo, atmósfera, hidrosfera) y determinar la composición media ponderada. El segundo acercamiento es considerar que otros cuerpos celestes (meteoritos principalmente) puedan reflejar la composición global de la Tierra. En un principio se puede considerar que los elementos no volátiles están  en la misma proporción tanto en la Tierra como en los meteoritos o el Sol (se ah visto la similitud en la composición química entre el sol y los meteoritos). Sobre esta base se realizaron una serie de estimaciones (Mason, 1966; Ringwood, 1966 - ver Henderson, 1984-), llegando a concluir que, al menos para una mayoría de elementos, efectivamente, la composición global de la Tierra puede asemejarse a la de los condritos.


La corteza es la parte más externa de la Tierra sólida y representa un 0.5% en peso del total. La velocidad de las ondas sísmicas P en la corteza es inferior a 7.7 ms-1. El límite inferior de la corteza es la discontinuidad de Mohorovicic, siendo ésta una discontinuidad de primer orden. No se puede hablar de una distribución homogénea de la corteza, diferenciándose dos tipos:


a) corteza oceánica, con un espesor de unos 6 km., y


b) corteza continental de unos 35 km. de espesor medio.


La corteza oceánica está compuesta mayoritariamente por basaltos, presentando una composición química y mineralógica bastante uniforme (modelo ofiolítico de la corteza oceánica), lo que hace que la velocidad de las ondas sísmicas no varíe demasiado. Por el contrario, la corteza continental presenta importantes cambios laterales. Esta importante heterogeneidad lateral le supondrá diferencias significativas en la velocidad de las ondas P. Tradicionalmente se ha diferenciado una capa superior de composición granítica (ácida) y una capa inferior de composición gabroidea (básica).


Parece evidente pensar que con la gran variedad de rocas y diversidad de modos de aflorar las mismas no resulte fácil la estimación precisa de la composición química media de la corteza continental. No obstante, se han propuesto varias aproximaciones para estimar la composición global de la corteza:


(a) medias de los análisis químicos disponibles de rocas ígneas.


(b) medias ponderadas en función de la extensión de los afloramientos.


(c) abundancias de elementos basadas en los modelos corticales.


(d) mediante métodos indirectos aplicados a zonas de la corteza continental, tales como las estimaciones del balance de rocas básicas/ácidas, el análisis químico de una arcilla resultante de la erosión de los glaciares (que representará la composición química del área que cubre el glaciar), etc.


Ninguno de estos métodos consideran la composición química de la corteza oceánica. No obstante, de la incorporación de ésta a los cálculos de la estimación global se observa que no existen grandes diferencias. Los métodos (a) y (b) se han aplicado preferentemente más a la corteza continental que al total de la corteza y, evidentemente, el método (d) se restringe a la corteza continental. El método (c) es una extensión del método (b) y precisa una serie de presunciones sobre la naturaleza de la corteza profunda. Sin embargo, a pesar de la diversidad de aproximaciones a la composición de la corteza, la mayoría de los valores medios corresponden con la composición química de una roca ígnea intermedia (diorita-andesita). Sin embargo, la falta de conocimiento exhaustivo sobre la corteza continental inferior y las capas más profundas de la corteza oceánica aumentan el grado de incertidumbre de estos modelos de composición global.


Los dos modelos que explican la composición media de la corteza están representados en la figura 11.1. Las aproximaciones a la composición media de la corteza se realizaron clásicamente considerando: a) valores medios ponderados de rocas corticales; b) arcillas derivadas de los glaciares; c) proporciones relativas de las relaciones granito/gabro.


Los modelos más recientes para establecer la composición media de la corteza terrestre consideran también la composición de la corteza oceánica. Teniendo en cuenta también la composición mineralógica media de la corteza (en % volumen):
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El resultado final, casi común en todos los métodos, es el de una composición promedio modal y química similar a la de una roca ígnea intermedia tipo diorita-andesita (Tabla 11.1 y comparar con tabla 4.6 del Henderson).


El manto es la capa de la Tierra comprendida entre la Moho y el núcleo. En el manto existe una capa de "baja velocidad" caracterizada por presentar un porcentaje de fusión parcial del 1%. La composición del manto se puede obtener por medio de diferentes fuentes:


* enclaves de rocas ultrabásicas en lavas alcalinas (enclaves de lherzolitas con espinela y piroxenitas);


* enclaves en kimberlitas (lherzolitas con granate y eclogitas);


* cuerpos peridotíticos: ofiolitas y peridotitas de fallas transformantes en zonas oceánicas (manto suboceánico) y macizos  peridotíticos tipo Ronda (manto subcontinental);


* medidas indirectas a partir de la composición de rocas magmáticas que se suponen por fusión de rocas mantélicas;


* semejanza a ciertos meteoritos;


* datos geofísicos (velocidad de propagación de ondas sísmicas y densidad).


Las ondas sísmicas P sufren un cambio de velocidad (de 7.8 a 8.2 ms-1) lo que nos indica un cambio en la composición (peridotita/eclogita), y puesto que la densidad media de una eclogita es de 3.4-.-3.5 y la de una peridotita es de 3.3, se cree más probable que el manto sea de naturaleza peridotítica. También se podría suponer que las peridotitas que aparecen como enclaves fuesen de igual composición que el manto, sin embargo los enclaves no pueden dar lugar por fusión parcial a las lavas que los hospedan (peridotita ( fusión parcial ( líquido (= basalto) + residuo (enclave)).


La discontinuidad de Mohorovicic no es solo una discontinuidad física, sino también una discontinuidad química (esquema de la transición corteza-manto).


Modelos para estimar la composición del manto


mezcla de peridotitas + eclogitas


Los dos modelos más utilizados son los de:


Ringwood (1975).- Pirolita = peridotita + basalto (el enclave sería el residuo)


Andersen (1980).- 80% peridotita granatífera + 20% eclogita.


Observando el perfil de las ondas sísmicas P con la profundidad se pone de manifiesto unas variaciones incrementales que indican que la composición del manto no es homogénea, aunque también habrá que tener en cuenta que puede variar la elasticidad de una roca sin que con ello tenga que cambiar su composición, produciéndose en tal caso una variación en la velocidad de propagación (transparencia).


En un principio se pensó en cambio químicos en el interior del manto, pero las variaciones que se observan son demasiado graduales como para explicarlo únicamente por cambios químicos. Mediante el uso de técnicas experimentales a alta presión se ha confirmado la existencia de cambios estructurales en las fases minerales (ver transparencia). En la discontinuidad de los 350 km. el piroxeno cambia su estructura y se formaría una solución sólida con el granate. Por debajo de esa profundidad el olivino cambia su estructura a la de olivino-( (estructura más compacta, similar a la de la espinela). A mayor profundidad, el componente del silicato cálcico se transforma a una estructura tipo perowskita. A 680 km. se produce la transformación olivino-( ( silicato-Mg (con estructura tipo perowskita) + MgO libre. La última transformación es la de granate con Al y Mg a una ilmenita. Así pues, al menos en el manto superior no se puede hablar de homogeneidad (si en el caso del manto inferior, debido a la existencia de un proceso convectivo que lo homogeneiza). En el origen de la Tierra, el manto inicial debería ser homogéneo, pero en la actualidad presenta una serie de heterogeneidades como consecuencia de la dinámica de la Tectónica de Placas (la litosfera que subduce tiende a dar anomalías en el manto que hay sobre ella, zonas de metasomatismo mantélico, etc...).


Interacción manto-corteza

Hay dos tipos de límites: divergentes o de acreción y convergentes. En los límites divergentes se produce la fusión parcial de peridotitas (fundidos basálticos) quedando un residuo sólido refractario (peridotita estéril). En los límites convergentes se produce la transformación de la corteza en eclogitas (zonas de metamorfismo de alta P); génesis de magmas asociados a las zonas de subducción (basaltos, andesitas, granitos...); e incorporación de rocas corticales al manto. La presencia de movimientos convectivos en el manto permitirán una cierta homogeneización del mismo. Otras zonas de comunicación son los hot spots y las plumas mantélicas.


Desde el punto de vista geoquímico existe  una serie de ciclos de los diferentes elementos.


Por último, quedaría hablar de la composición de la atmósfera e hidrosfera (ver libros varios, asignatura de Geoquímica, etc.)
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