

  [image: image]




  [image: image]




  [image: image]




  Notas de CLASE




  — Yu Takeuchi —




  Química para geología Aplicación en laboratorio y campo





  Sergio Gaviria Melo




  [image: image]




  UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA




  SEDE BOGOTÁ




  Bogotá, D. C., Colombia, septiembre de 2015




  

    Catalogación en la publicación Universidad Nacional de Colombia




    

      Gaviria Melo, Sergio, 1956-




      Química para geología : aplicación en laboratorio y campo / Sergio Gaviria Melo. -- Primera edición. -- Bogotá : Universidad Nacional de Colombia (Sede Bogotá), 2015.




      214 páginas : ilustraciones, figuras, tablas -- (Colección Yu Takeuchi. Notas de clase).




      Incluye referencias bibliográficas




      ISBN 978-958-775-429-2 (papel) -- ISBN 978-958-775-430-8 (digital). --




      ISBN 978-958-775-431-5 (IBD).




      1. Geoquímica 2. Cristalografía 3. Química mineralógica 4. Equilibrio ácido-base - Aspectos geológicos - Manuales de laboratorio 5. Ciencias de la tierra 6. Química atmosférica - Manuales de laboratorio 7. Sedimentos (Geología) - Experimentos de campo I. Título IV. Serie




      CDD-21    551.9 / 2015


    


  


  

  



  © Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogotá




  Facultad de Ciencias, Departamento de Geociencias




  © Dirección Académica, Sede Bogotá




  © Editorial Universidad Nacional de Colombia




  © Sergio Gaviria Melo, autor




  Primera edición, 2015




  ISBN 978-958-775-430-8 (digital)




  Colección Yu Takeuchi




  Edición




  Editorial Universidad Nacional de Colombia




www.unal.edu.co




  www.editorial.unal.edu.co




  ciencias.bogota.unal.edu.co/departamentos/geociencias




  direditorial@unal.edu.co




  Diseño de la colección




  Carlos Andrés Ortiz Valle




  Diseño de ilustración de portada




  Magda Hernández Arévalo




  Prohibida la reproducción total o parcial por cualquier medio




  sin la autorización escrita del titular de los derechos patrimoniales




  El autor agradece a University Science Book, Springer, Bruce Railsback y el Servicio Geológico Colombiano (SGC) por autorizar el uso, en el presente volumen, de diversas figuras y mapas de su propiedad.




  Presentación




  El desarrollo de las ciencias básicas —física, química y matemáticas— ha sido fundamental en el estudio e interpretación de los procesos ocurridos durante la conformación del universo, el sistema solar y los planetas, entre estos la Tierra. Esta última, de reducidas proporciones comparada con el tamaño del universo, es el asiento de las diferentes formas de vida conocidas y de la especie humana. Hombres y mujeres destacados por su capacidad de observación, análisis e interpretación han tratado de entender, a lo largo de la historia, los fenómenos que durante millones de años han venido moldeando el entorno natural, del cual se toman los recursos para el desarrollo civilizado.




  Las ciencias básicas apoyan a las ciencias naturales y brindan la posibilidad de reconocer fenómenos naturales que ocurren y se modifican con el tiempo. Los equilibrios fisicoquímicos en los sistemas naturales son inestables y producen transformaciones a diferentes velocidades, que modifican las condiciones del entorno. Es necesario comprender la evolución de los fenómenos que afectan el ambiente para lograr adaptarse a los cambios, sean estos naturales o inducidos, con el fin de asegurar la supervivencia.




  Para ello, la química es una excelente herramienta de análisis, que se basa en el estudio de la composición íntima de la materia expresada en los diferentes elementos. Estas unidades básicas han sido agrupadas en la reconocida tabla periódica, que ordena los elementos de acuerdo con su estructura atómica. Ello permite reconocer las propiedades comunes que los hacen afines, o entender las interacciones que conducen a la reactividad química. La evolución de la Tierra es en parte una consecuencia de procesos químicos que han ocurrido en su interior y en la interfase con el medio externo.




  “Química para Geología” es el nombre del curso que se presenta en este texto, dirigido a estudiantes y profesionales interesados en las geociencias. Pretende señalar herramientas de la química que contribuyen a la comprensión de los procesos que han dado origen a la Tierra y a los fenómenos acaecidos durante su evolución pasada y actual. Este texto intenta integrar desde el conocimiento sobre composición y propiedades químicas de la Tierra a escala macroscópica, hasta los constituyentes químicos elementales a escala atómica, pasando por las diferentes escalas espaciales. El ordenamiento de los componentes geológicos se aborda en unidades de tamaño variable: la Tierra en su conjunto, grandes cuerpos de roca o fluidos expuestos en superficie, unidades geológicas locales, fragmentos de roca que se toman en muestras de mano, partículas de diferente tamaño, desde arenas hasta arcillas, estructuras cristaloquímicas ultramicroscópicas, unidades elementales y formas subatómicas presentes en el núcleo y en las nubes de electrones.




  El curso presenta los diferentes objetos de estudio junto con las herramientas que aprovechan las propiedades químicas de los elementos. El fin principal es ofrecer a los estudiantes de primeros semestres de geología y otras ciencias naturales conocimientos sobre los principios teóricos y metodológicos que integran las diferentes escalas de trabajo del enfoque geoquímico. Por ser una ciencia que estudia sistemas complejos, la geología requiere bases mínimas de conocimiento en química. Los conceptos de “composición” y “estructura elemental” se complementan con actividades prácticas para reconocer la importancia y la utilidad de la química en la interpretación de la realidad geológica. Como es lógico, el curso no pretende abarcar todos los campos de este conocimiento. Aprovecha las facilidades que brindan el aula, los laboratorios y el trabajo de campo para reconocer reacciones químicas de las rocas y los minerales en los medios naturales más comunes y que se encuentran al alcance: la interfase roca-medio ambiente.




  Se recomienda fuertemente a los estudiantes abordar estudios complementarios en materias relacionadas con el tema, tales como fisicoquímica, termodinámica, química analítica, química ambiental, geomicrobiología, entre otras. La caracterización de los materiales geológicos y de los procesos que ocurren en el medio es la base a partir de la cual se pueden entender los fenómenos geoquímicos. La práctica profesional de la geología con el enfoque integral que se obtiene cuando se incorpora el conocimiento químico es vital para el aprovechamiento racional de los recursos naturales no renovables y para la conservación del entorno. Los geólogos están llamados a cumplir esta misión fundamental para un futuro nacional que asegure mayor bienestar a la sociedad y a las nuevas generaciones.




  Dedico esta obra a Thomas van der Hammen, maestro en historia natural de la sabana de Bogotá, que me impulsó a estudiar los procesos geoquímicos en la región; a Fernando Etayo, que me animó a implementar pruebas químicas de campo en rocas sedimentarias de la Cordillera Oriental, y a Alberto Maldonado, que compartió conmigo su amplia experiencia docente en química inorgánica.




  Introducción




  Los principios químicos ayudan a entender muchos de los procesos que ocurren en la Tierra, objeto de estudio de las ciencias geológicas. Este curso proporciona nociones de química con aplicación al entorno geológico natural. Aporta conocimientos que sirven de base para los cursos de cristalografía, mineralogía y geoquímica; contribuye a la interpretación petrológica, de yacimientos de minerales y al entendimiento de los equilibrios inestables del medio ambiente, debidos a los cambios climáticos y su efecto sobre la calidad de las aguas, el aire y el suelo.




  El curso está inspirado en varios textos que resumen y sintetizan algunos de los tópicos base para el desarrollo de esta asignatura en el Departamento de Geociencias de la Universidad Nacional de Colombia, junto con las experiencias adquiridas y desarrolladas durante las actividades prácticas en campo por parte del autor. Entre tales documentos se debe mencionar el libro de R. Gill (1996), Chemical fundamentals of geology, que resume el objetivo de esta asignatura. La tabla periódica aplicada a las geociencias del profesor B. Railsback (2003), junto con su particular manera de interpretar procesos químicos de la geología, fue un estímulo importante para el desarrollo de esta materia. Los cursos de química inorgánica de los profesores, G. E. Rodgers (1995), Rayner-Canham (2000) y R. Wulfsberg (2000) ayudaron a la consolidación de algunos de los temas tratados en cristaloquímica y reactividad química. Aqueous environmental geochemistry, del profesor D. Langmuir (1997) ayudó a visualizar algunos aspectos del comportamiento de las especies químicas en los medios acuosos naturales. Aunque el tema puede ser tratado de manera más profunda con la inclusión de aspectos relacionados con la termodinámica química, estos son apenas esbozados con el apoyo de los conceptos desarrollados por Krauskopft y Bird (1995) en Introduction to geochemistry. Muchos de estos autores fueron inspirados por grandes maestros de la química, entre los que se destacan Goldschmidt (1958) y Pauling (1960). Una reseña sobre estos antecedentes científicos se encuentra, en versión de libre acceso, en “Mineral-aqueous solution interfaces and their impact on the environment” de Brown y Calas (2013).




  El texto se presenta en seis capítulos que toman información básica y aplicada de diferentes escalas espaciales y llevan al lector en un recorrido por la química desde el macrocosmos hasta el microcosmos y viceversa.




  En el capítulo 1 se hace una síntesis de la literatura sobre el origen y la abundancia de los elementos químicos en el universo, la conformación del sistema solar y la evolución química de la Tierra en sus diferentes capas. Se pasa al otro extremo de la escala al abordar la estructura de los núcleos atómicos y su estabilidad y la reconstrucción de la curva de distribución de los elementos en relación con los eventos cosmogénicos. Finalmente, se presenta el espectro resultante de las transiciones ocurridas en la nube electrónica de los átomos, que producen señales de rayos X características para cada elemento, de acuerdo con la teoría desarrollada por Moseley a comienzos del siglo XX.




  El capítulo 2 aborda el estudio de la capa externa de los átomos, donde se localizan los electrones de valencia responsables de formar enlaces con otras partículas atómicas. Para ello se presenta un resumen, con aplicación en las geociencias, de los parámetros que definen las propiedades periódicas, tamaño, carga y electronegatividad de los átomos y sus iones. Se discuten tanto los modelos de enlace que ponen en relación las especies con afinidad química como las reacciones de combinación que generan los compuestos y minerales constituyentes de las diferentes capas de la Tierra: gases covalentes, fluidos acuosos, moléculas orgánicas, sales iónicas, estructuras minerales, metales nativos, entre otros.




  El capítulo 3 presenta los factores que rigen la organización de las especies en estructuras cristaloquímicas. Se basa en los modelos discutidos en el capítulo anterior, que se combinan para producir redes de átomos o iones distribuidos espacialmente de acuerdo con su tamaño y relación de cargas eléctricas. De los modelos de enlaces puros se pasa a modelos mixtos entre iónicos, covalentes y metálicos, que se acercan más a la realidad y explican las propiedades de los minerales. Del triángulo de enlaces clásico se pasa al tetraedro de enlaces que incluye interacciones débiles que completan el panorama y la afinidad geoquímica de las especies.




  En el capítulo 4 se presenta la reactividad ácido-base en medios acuosos. Se inicia con una breve discusión sobre la estructura y las propiedades del agua y su interacción con las especies iónicas de los elementos, que es progresivamente más fuerte a medida que aumenta la densidad de carga. Los iones se hidratan o rompen enlaces O-H y producen hidrólisis ácida o básica. Se reconoce la reactividad química de estas especies, que se ordenan de acuerdo con su fuerza ácida o básica por medio de las constantes respectivas (Ka y Kb). Finalmente, se reconoce la especiación de cationes, hidrolizados y oxianiones, que se presentan en diagramas de estabilidad o predominancia en relación con el pH y su solubilidad en el agua.




  El capítulo 5 se ocupa de la reactividad redox de los elementos y las especies químicas en medios acuosos. Los elementos y sus estados de valencia se ordenan de acuerdo con los valores de potenciales normales de reducción consignados en la literatura, que determinan la fuerza oxidante o reductora de unas especies con respecto a otras. Por medio de la ecuación de Nernst se establece el diagrama de estabilidad del agua en valores de potencial redox no estándar. El comportamiento de los diferentes elementos de la tabla periódica respecto a las condiciones de reacción se presenta con la ayuda de los diagramas de predominancia redox. Termina el capítulo con la aplicación de las reactividades redox y ácido-base en los medios acuosos naturales y la reactividad química de minerales respecto al pH y el Eh.




  Las actividades prácticas que sirven de soporte a los diferentes temas tratados en el curso aparecen al final de cada capítulo. Inician con el reconocimiento de elementos y su cuantificación en el microscopio electrónico de barrido acoplado a un detector de energía dispersiva de rayos X y con la técnica de análisis con microsonda EPMA y espectrometría dispersiva de rayos X (EDX). Las estructuras cristaloquímicas se reconocen en la práctica con la elaboración de modelos de enlace en plastilina de los poliedros de coordinación y de estructuras de minerales simples. Esta práctica permite reconocer el efecto de la combinación de enlaces en la estructura, estabilidad, dureza y densidad de algunos minerales para complementar los capítulos 2 y 3. Una práctica de recristalización y crecimiento de cristales referenciada en la literatura sobre el tema ilustra el capítulo 3 e introduce el 4. El tema central de este último es la reactividad en medios acuosos, así que la práctica correspondiente se enfoca en la disolución de especies iónicas y su efecto sobre el pH del agua, la reacción de cationes y aniones en tubo de ensayo y la predominancia de las especies en función del pH. La reactividad de especies susceptibles a oxidarse o reducirse en el medio acuoso es el tema de la práctica redox del capítulo 5.




  El capítulo 6 describe las prácticas de campo. Integra los diferentes temas tratados a lo largo del curso, tanto en la teoría como en el laboratorio. Visitas a lugares donde están expuestas rocas y minerales de diferente origen y composición permiten evaluar la solubilidad y recristalización de sales y reconocer reacciones de hidratación e hidrólisis ácida y básica, y reacciones redox en ambientes naturales. Con base en las características de composición de las rocas y de sus ambientes de formación, se ponen en evidencia cambios por exposición en las condiciones ambientales actuales en diferentes situaciones naturales o por exposición antrópica en zonas de minería. Se realizan ensayos in situ de identificación de especies solubles o insolubles en agua por medio de reactivos químicos y se toman muestras de agua y roca para realizar pruebas de identificación y cuantificación en laboratorio.




  Los resultados de estas prácticas, junto con la información acumulada durante el desarrollo del curso, contribuyen a la interpretación geoquímica de ambientes naturales para sintetizar los conocimientos adquiridos. Los ejemplos pueden variar dependiendo de los lugares escogidos para las prácticas de campo. En esta versión se ilustran los temas con estudios sobre minerales y rocas de ambientes sedimentarios cuyo origen y transformación química ocurre en medios acuosos: sal, caliza, carbón, sulfuros, arcillas, óxidos de hierro, entre otros. Los agentes químicos naturales son el agua, el ácido carbónico, productos orgánicos, gas carbónico y oxígeno, principalmente. Las reacciones que se reconocen entran dentro de los diagramas de predominancia redox vs. ácido-base (Eh/pH).




  El enfoque del curso lleva de lo infinitamente pequeño en la escala atómica a lo infinitamente grande en la escala planetaria y universal. Para entender dichos conceptos se pasa de una escala a la siguiente en ambos sentidos, con el fin de integrar el conocimiento que adquiere comúnmente el geólogo en la escala macro con aquel que aporta el químico en la escala microscópica de los elementos y sus iones.




  
CAPÍTULO - 1 - Del macrocosmos al microcosmos





  — Los elementos que componen la Tierra se generaron durante los procesos de origen del Universo.




  — La segregación química en la Tierra es consecuencia de las propiedades de los elementos.




  — La química y la geología se integran en la escala planetaria a partir de los átomos y sus iones.




  — Los materiales geológicos se analizan con radiaciones de magnitudes crecientes de energía.




  — La microscopía electrónica integra la observación con el análisis del espectro atómico.




  En los años cincuenta se publicó un libro titulado Cosmic view: The universe in 40 jumps, que explora muchos niveles de tamaño y estructura desde el vasto campo astronómico hasta el pequeño mundo atómico (Boeke, 1957). En 1977, Charles y Ray Eames elaboraron para IBM un documental titulado Powers of ten en el que se describen las escalas del universo mediante una serie de imágenes, en un viaje que aleja el punto de partida logarítmicamente cada diez segundos, desde un metro hasta alcanzar 1024 metros del universo, y luego se acerca hasta 10-16 metros en el nivel subatómico. Basados en este trabajo, Philips y Phylis Morrison (1982) publican el libro Powers of ten.




  La idea de viajar por el espacio en escalas logarítmicas permite acercar y alejar un objeto de estudio para obtener imágenes del entorno cuyas características y herramientas de observación cambian en cada nueva escala (figura 1.1). Esta visión permite explorar las metodologías de estudio de la Tierra que mejor se adaptan al objeto en cuestión. El punto de referencia es la escala humana (potencia de 100 metros), de manera que al alejarse se aprecia un entorno que abarca cada vez mayor espacio, pero disminuye la resolución, con lo cual se obtiene menor detalle. Por el contrario, el acercamiento disminuye el campo de visión a un espacio cada vez más pequeño, pero incrementa el grado de resolución, lo cual permite a cada paso mayor detalle.




  De esta manera, un ejemplo en el campo geocientífico se resume en el siguiente viaje: si se parte de la Tierra en su conjunto, cuyo diámetro es de 12.742 kilómetros (107 metros), se la puede observar desde un satélite; con un aumento 10X se pasa al territorio continental de Colombia (106 metros), luego a la región de Cundinamarca (105 metros), la sabana de Bogotá (104 metros), el sector erosionado del valle de Tominé (103 metros), un paquete de rocas arcillosas (102 metros), un afloramiento de 10 metros (101 metros), una persona que estudia el afloramiento (100 metros). Todos estos objetos pueden ser observados a la escala humana con alejamientos sucesivos de 10-1 (figura 1.1.a).




  [image: image]




  Figura 1.1 Del macrocosmos al microcosmos: a) las escalas de los objetos naturales de las geociencias y las herramientas de observación y análisis; b) el espectro electromagnético en relación con los objetos y técnicas de estudio




  Fuentes: a) elaboración propia; b) Espectro_Electromagnético.JPG, 2009.




  Si en lugar de alejarnos de los objetos directamente observables nos acercamos a estos, es posible apreciar detalles de la estructura de una roca en la escala decimétrica (10-1 m), tomar una muestra de esta de tamaño centimétrico (10-2 m), reconocer con la lupa un grano de cuarzo milimétrico tamaño arena (10-3 m) y sentir con el diente un grano de limo (10-4 m) u observarlo en el microscopio petrográfico en la escala de las centenas a decenas de micrones. Las partículas tamaño arcilla requerirán la ayuda de un microscopio electrónico cuya resolución sobrepasa el tamaño del micrón (10-6 m). En general, la observación de objetos muy pequeños utiliza técnicas de magnificación con lentes ópticos o electrónicos que los agrandan al tamaño equivalente de la escala humana.




  Sin embargo, los microcristales individuales de arcilla (10-7 m) no se podrán observar sino con ayuda de un microscopio electrónico muy potente, y paquetes discretos de láminas solamente serán “visibles” con técnicas indirectas como la difracción de rayos X, que reconoce tamaños de algunas décimas de micrón (10-8 a 10-9 m).




  La observación de átomos o iones requiere alcanzar la escala de los ångström (Å = 10-10 m), proeza que se logra con microscopios potentes de muy alta resolución o indirectamente, con técnicas de análisis químico elemental. Si se quiere llegar al interior de las nubes electrónicas de los átomos, la estrategia consiste en reconocer saltos de electrones de un nivel energético a otro, separados por pocas décimas de ångström (10-11 a 10-12 m). Y para llegar al interior del núcleo se debe lograr un acercamiento del orden de 10-14 a 10-15 m, lo que se consigue solamente con la ayuda de un reactor nuclear.




  Las longitudes de onda de las radiaciones utilizadas para observación o análisis en cada escala deben corresponder con la resolución que se requiere en cada caso. De este modo, las herramientas adaptadas a las diferentes escalas aprovechan las radiaciones electromagnéticas cuya longitud de onda coincide con el tamaño del objeto de estudio. Por poner algunos ejemplos: la luz visible (0,4 a 0,7mm) resuelve partículas tamaño arena y limo; los electrones acelerados de un microscopio electrónico cuya radiación está en el rango de los rayos X hasta 10-10 m penetran dentro de las nubes electrónicas de los átomos cuyo radio está en ese mismo orden de magnitud; un reactor nuclear produce radiación cuya longitud de onda, proveniente de reacciones nucleares, está en el rango de los rayos gamma (<10-11 m) y se introduce en el interior de los núcleos atómicos. A medida que se aumenta la magnificación, el objeto debe ser estudiado mediante radiación electromagnética con λ (longitud de onda) cada vez más fina, es decir, radiación de mayor energía o frecuencia, de acuerdo con la ecuación de Planck:




  [image: λ = hc/E y E = hn]




  Donde E es la energía de los fotones; h es la constante de Planck; c es la velocidad de la luz; λ es la longitud de onda y ν es la frecuencia de la radiación (ver espectro electromagnético, figura 1.1.b).




  
1.1 Química nuclear y análisis de elementos




  De manera simplificada, un elemento reúne átomos con el mismo número de protones en el núcleo, lo que define el número atómico (Z). Dichas partículas subatómicas poseen carga positiva y constituyen la unidad de masa atómica. El número de neutrones (N) —partículas sin carga, cuya masa es muy similar a la del protón— puede variar para dar origen a los diferentes isótopos del mismo elemento, y la masa está dada por la suma de protones y neutrones (Z + N = A). La tabla periódica reúne 90 elementos estables, aunque existen en la naturaleza más de 250 isótopos con esa misma propiedad (figura 1.2). Se ha demostrado que los núcleos más estables tienen el mismo número de protones y de neutrones hasta el elemento 20; aquellos con número par de ambos nucleidos son los más estables, mientras que los que poseen números impares son menos estables y son radiactivos. Por encima de Z = 20, los nucleidos más estables tienen mayor número de neutrones que de protones (figura 1.2). Actualmente se conocen, en total, más de 2.900 nucleidos, si se incluyen también los nucleidos inestables (NNDC, s. f.).




  [image: image]




  Figura 1.2 Tabla de los nucleidos existentes en la naturaleza: relación entre protones (Z) y neutrones (N). La leyenda indica estabilidad de los nucleidos, emisión de partículas nucleares (α y β), nucleidos ricos en Z y N




  Fuente: NNDC, s. f.




  Los núcleos inestables llamados “radiactivos” se rompen y decaen en elementos de diferente número atómico y liberan partículas pequeñas (α, β−, β+) y radiación de alta energía en forma de rayos gamma (γ), cuya longitud de onda está en el rango entre 10-15 y 10-11 m. La partícula α corresponde al núcleo de helio, constituido por dos protones y dos neutrones, y su emisión transforma el elemento en cuatro unidades de masa y dos unidades de número atómico menor; la partícula β− es equivalente a la emisión de un electrón de alta energía con carga negativa que sale de un neutrón; esta partícula se transforma espontáneamente en protón al adquirir un excedente de carga positiva, lo que aumenta el valor Z en una unidad pero mantiene la unidad de masa; la partícula β+, se interpreta como la emitida cuando un protón se transforma en neutrón por captura de un electrón, lo cual disminuye el valor Z en una unidad y mantiene el número de masa. Algunos ejemplos prácticos de estas reacciones aplicables en geología son los siguientes:




  [image: 238U — 234Th + a2+ 87Rb — 87Sr + β- 40K — 40Ar + β+ o (40K + e- — 40Ar)]




  Estas reacciones ocurren de manera espontánea a velocidades variables, lo que define el tiempo de vida media, medida que corresponde a la duración de la reacción que lleva a la mitad la cantidad del elemento inicial. Para elementos radioactivos naturales como los anteriores, el tiempo de vida medio permite calcular edades de procesos con aplicación en geocronología. En el caso de la reacción del uranio, sus isótopos, el elemento torio y otros elementos hijos también son radioactivos, lo que genera una cadena de transformaciones complejas por emisión sucesiva de partículas β y α, que conduce a la formación de núcleos estables de plomo en tiempos geológicos que van desde algunos millones de años hasta la edad de la Tierra, del orden de 4.500 millones de años:




  [image: 238U — 206Pb + 8 a2+ + 8 β- 235U — 207Pb + 6 a2+ + 8 β-]




  Los protones y los neutrones se encuentran reunidos por medio de la interacción nuclear fuerte, que actúa sobre pequeñas distancias, del orden de 10-14 metros. Esta fuerza contrarresta la fuerza de repulsión de los protones que poseen la misma carga positiva. Los elementos se ordenan de acuerdo con la energía potencial contenida en su núcleo. Los núcleos más pequeños son los de mayor fuerza de interacción, la cual disminuye rápidamente desde el hidrógeno (Z = 1) hasta el hierro (Z = 26), que posee la menor energía potencial porque en él se equilibran las fuerzas de atracción y de repulsión. Por encima de este valor, las fuerzas de repulsión se incrementan y los núcleos más grandes son progresivamente menos estables. Para adquirir mayor estabilidad los núcleos livianos tienden a fundirse en núcleos más grandes, lo cual produce una reacción exotérmica. Por el contrario, los núcleos grandes tienden al rompimiento progresivo por fisión, que produce núcleos más pequeños con menor fuerza de repulsión nuclear, lo que genera otra reacción exotérmica. Desde la perspectiva del listado de elementos, el resultado es una curva de energía potencial que va disminuyendo tanto desde la izquierda como desde la derecha con un mínimo en el núcleo de Fe (Gill, 1996).




  Las reacciones nucleares se pueden medir indirectamente por medio del análisis de la radiación emitida por el Sol y otras estrellas, donde ocurren de forma espontánea y producen gran cantidad de energía. Las reacciones de fusión han permitido la generación de núcleos más pesados a partir del hidrógeno hasta núcleos de masa entre 50 y 60 en reacciones termonucleares estelares. A partir del de hierro, los núcleos más pesados se producen por captura sucesiva de neutrones en los últimos estados de evolución de las estrellas.




  
1.2 Abundancia y origen de los elementos




  La medida de abundancia de elementos en nuestro sistema solar se ha logrado obtener por medio del análisis tanto del espectro de radiación solar como de meteoritos, material de desecho de cuerpos celestes caído sobre la Tierra. Esta información ha permitido obtener una curva clásica de abundancia de elementos que muestra una alta proporción de hidrógeno y helio, alrededor del 98 %. Los elementos más pesados son, progresivamente, menos abundantes, con una interrupción en el elemento Fe y sus vecinos, que son anormalmente altos. Además, la mayor abundancia de elementos de masa par sobre sus vecinos impares da a la curva una característica forma aserrada (figura 1.3). Algunos elementos livianos (litio, berilio y boro), por su parte, son anormalmente escasos. La curva de abundancia de elementos tiene como base la cifra de 106 átomos de silicio y es igual en prácticamente todas las estrellas.




  [image: image]




  Figura 1.3 Abundancia de elementos en el sistema solar y en la corteza terrestre




  Fuente: modificada de Railsback, 2013.




  Las diferentes teorías sobre el origen y la evolución del universo se apoyan en la curva de abundancia de elementos indicada. Todas inician con el modelo del Big Bang, o Gran Explosión, evento que produjo temperaturas extremadamente altas y una gran expansión que permitió la síntesis de los elementos más livianos, hidrógeno y helio. La fusión de los núcleos livianos produjo la síntesis de los siguientes elementos en zonas de acumulación de masa. El consumo de hidrógeno durante la síntesis de núcleos de helio generó las condiciones para la formación de los siguientes núcleos hasta el silicio, y en estrellas de masa más grande, la formación de los elementos hasta el hierro. Algunas de las reacciones de nucleosíntesis se presentan como ejemplo de dichos procesos:




  [image: 4 1H � 4He 4He + 4He � 8Be 8Be + 4He � 12C 12C + 1H � 13N 12C + 4He � 16O 12C + 12C � 24Mg 12C + 12C � 23Na + 1H 12C + 12C � 20Ne + a 16O + 16O � 32S 16O + 16O � 31P + 1H 16O + 16O � 28Si + a 28Si + 28Si � 56Fe]




  Los núcleos más pesados tienen su origen en la captura de neutrones liberados durante las reacciones de fusión. El incremento de neutrones con respecto a los protones desestabiliza los núcleos y produce partículas β-, que transforman neutrones en protones. El nucleido incrementa su número atómico y se produce el siguiente elemento, como en la siguiente reacción:




  [image: 56Fe + 3n — 59Co + β-]




  Los demás elementos son progresivamente menos abundantes y se producen por capturas sucesivas de neutrones hasta llegar a la formación de los núcleos de torio y uranio. Estos últimos son inestables y decaen en núcleos hijos que se estabilizan como isótopos estables del elemento plomo, otro núcleo anormalmente alto en la curva de abundancia.




  
1.3 Evolución química de la Tierra




  Las teorías sobre la evolución del sistema solar afirman que a partir de una nube de gas caliente se condensaron los cuerpos sólidos. Por colisiones sucesivas formaron cuerpos más grandes que dieron origen a los planetas, hace alrededor de 4.600 millones de años. La estructura interna de la Tierra ha sido estudiada por técnicas indirectas de geofísica y por comparación con meteoritos de diferente composición que parecen corresponder a fragmentos de diferentes partes de otros cuerpos planetarios (figura 1.4).




  La composición química de la Tierra ha sido estudiada por muchos autores, entre ellos el geoquímico Goldschmidt, quien a comienzos del siglo XX propuso las reglas de distribución de los elementos a partir de un material fundido cuyos componentes se fueron separando a medida que aquel se enfriaba.




  La descripción clásica nos muestra esferas separadas por su densidad, con un núcleo metálico compuesto por hierro y níquel, probablemente con azufre hacia la capa externa. El manto es la siguiente capa; contiene una gran parte de la masa de la Tierra y está compuesto por material silíceo enriquecido con magnesio. Procesos de fusión separan los elementos refractarios de los que se funden más fácilmente, como aluminio, hierro y calcio. Estos elementos pasan progresivamente a la siguiente capa silicatada, conocida como corteza, cuya composición química corresponde a los fondos oceánicos basálticos, generados por fusión parcial del manto (rocas máficas).




  [image: image]




  Figura 1.4 Estructura interna de la Tierra y distribución geoquímica de los elementos




  Fuente: modificada de Earth-crust-cutaway-spanish.svg, 2007.




  Por interacción con el agua condensada en los mares, esta corteza es reciclada en las zonas de subducción y, sucesivamente, por procesos volcánicos, se ha transformado en la llamada corteza continental. Las rocas así originadas son ricas en silicio y aluminio, que se asocian con los elementos sodio y potasio en una repetición de procesos que caracteriza el ciclo de las rocas. Por último, la capa más superficial de la corteza se diferencia químicamente como resultado de la presencia de agua, que la enriquece en silicio, potasio y sodio (rocas félsicas).




  La composición promedio de la corteza, obtenida a lo largo de numerosos trabajos, indica que los elementos más abundantes son: O, Si, Al, Fe, Ca, Na, K, Mg, H y Ti, que suman el 99 % y se conocen como “elementos mayores”. Los otros elementos, por lo tanto, están cada uno en proporciones menores al 1 %, y la mayoría en forma de trazas (ppm). Los elementos del grupo de las tierras raras (REE por sus siglas en inglés), o lantánidos, han servido para reconocer procesos de diferenciación entre rocas, por comparación con la composición promedio del material fundido analizado en meteoritos tipo condrita, que representa el manto original. La distribución de los elementos en la corteza se puede comparar con la composición del sistema solar, en cuanto a la abundancia relativa, respecto a la base de 106 átomos de silicio (figura 1.3).




  La presencia de la hidrósfera y la atmósfera ha sido clave en la evolución química de la Tierra. La composición de gases en la atmósfera ha cambiado durante la historia geológica. Los principales constituyentes eran CO2 y, en menor proporción, N2 y SO2. Se ha puesto en evidencia la presencia de agua líquida en la Tierra desde hace 3.800 millones de años. El inicio de la vida implicó la producción de carbohidratos por organismos fotosintéticos y la consecuente liberación de O2, que modificó la composición de la atmósfera desde hace unos 2.000 millones de años.




  
1.4 Configuración electrónica de los átomos




  Con el objeto de reconocer los elementos químicos que constituyen los diferentes compuestos de la Tierra, regresamos a la escala atómica y nos enfocamos en la nube de electrones que rodea el núcleo. El conocimiento científico adquirido en los últimos siglos ha permitido elaborar modelos de la estructura íntima de la materia que parecen acercarse a la realidad.




  Se acepta universalmente que los electrones, partículas de muy poca masa y carga negativa, ocupan niveles energéticos probabilísticamente calculables alrededor del núcleo, y que la distancia máxima entre este y aquellos determina el volumen del átomo. De acuerdo con la teoría cuántica, los electrones poseen, a la vez, propiedades de partícula y de onda. Según la mecánica ondulatoria desarrollada por Schrödinger, cada electrón tiene un comportamiento que depende tanto de las fuerzas de atracción electrostáticas que establece con el núcleo como de sus propiedades ondulatorias, definidas matemáticamente por la ecuación de onda. Esta última, por su parte, permite determinar los estados en que se encuentra la partícula dentro de la nube electrónica, cuya probabilidad de localización posee una geometría específica que constituye el orbital.




  Los electrones se mueven en orbitales característicos que están definidos por los números cuánticos n (principal), l (secundario), m (magnético) y s (espín). El número n define los niveles de energía —1 o K, 2 o L, 3 o M, 4 o N, etc.—. El número l define el subnivel que corresponde al volumen probabilístico dentro del cual se mueve cada electrón. Se reconocen los orbitales s = 0, p = 1, d = 2 y f = 3. Cada orbital está separado en volúmenes más específicos definidos por el número cuántico magnético. Por ejemplo, el orbital s, de simetría esférica, es uno solo; existen tres orbitales p, con formas lobulares, cada uno orientado en los ejes cartesianos px, py y pz; los subniveles d y f son más complejos y contienen cinco y siete orbitales respectivamente. En cada caso, la mínima probabilidad de localización de los electrones es el propio núcleo. Se tiene una nube difusa cuya densidad electrónica se reparte en el volumen ocupado por el orbital. Cada uno de los orbitales puede contener máximo dos electrones, pero con spin contrario, lo que significa que uno gira alrededor de su eje en un sentido y el segundo, en sentido contrario, de acuerdo con el número cuántico de espín: +1/2 y -1/2.
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