GEOQUIMICA

Descripcion de la materia:

La presentacion de este programa actualizado para 1999, tiene por objetivo ofrecer
al estudiante de Geologia los conceptos fundamentales para comprender la
naturaleza, formacion , distribucion y leyes que controlan a los elementos quimicos
naturales, desde su generacion en el Cosmos a su evolucion en la Tierra.

Para este proposito, se ha centrado la atencion en resaltar la estrecha relacion
entre las afinidades de los elementos en sistemas naturales y su posicion en la
Tabla Periddica.

Las propiedades de los elementos quimicos tales como el tamafio del radio, la
carga eléctrica y la configuracion orbital juegan un papel esencial en la estructura y
composicion de los minerales formadores de rocas. Las leyes del equilibrio quimico
y parametros fisicos como la Temperatura y Presion controlan la estabilidad de los
minerales y rocas en su ambiente de formacion en el interior de la Tierra.

Fuera de su ambiente, en la superficie de la Tierra, los minerales y rocas ya no
estan en equilibrio quimico y se desarrollan procesos en los que intervienen la
atmdsfera, la hidrosfera y organismos activos de la biosfera para transformar esos
materiales en otros més estables tendientes al establecimiento de un nuevo
equilibrio quimico. Estos procesos son los que dan lugar a la formacion de rocas
sedimentarias y suelos y a la actividad de la vida en sus multiples formas. La
evolucion y distribucion de los elementos quimicos en sedimentos, hidrosfera y
atmosfera juegan entonces un papel fundamental en el funcionamiento natural del
mundo en que habitamos, y los principios de la Termodinamica aplicada a estos
procesos ayudan a comprenderlos mejor.

Los conceptos de la Geoquimica aplicada a la prospeccion de elementos de valor
economico y la Geoquimica ambiental que detecta los elementos nocivos que en
gran parte son producto de contaminacion antropogénica, constituyen la parte
aplicada mas relevante que contribuiran a la formacion y perfil del gedlogo
moderno en beneficio de la comunidad.

Integrantes de la catedra:

Profesora Titular: Dra. Juana R. de Toselli
Profesor Adjunto: Dr. Fernando G. Sardi
Jefe de Trabajos Practicos: Dr. Miguel A. Béez.

Programa de estudio:

Programa de clases teoricas y practicas

Bolilla 1: La geogquimica como ciencia



Definicion. Objetivos y alcances de la ciencia. Desarrollo histérico. Avances
actuales. Campos que abarca: geoquimica de la litosfera endégena y exdgena;
geoquimica de la hidrosfera, atmoésfera y biosfera. Bibliografia: textos y
principales publicaciones periddicas sobre el tema.

Bolilla 2: Cosmoquimica

Origen del Universo y de los elementos en el cosmos. Teorias
cosmogonicas. El “Big Bang”. Expansion del Universo: efecto Doppler y teoria de
Hubble. Evolucion estelar. Abundancia cosmica y solar de los elementos. Regla de
Oddo - Harkins. Nucleosintesis. Origen del sistema solar. Evolucion geoquimica
comparativa de los planetas. Evolucion de la luna. Los meteoritos: clasificacion,
mineralogia, estructura, elementos mayores y trazas.

Bolilla 3: Evolucion geoquimica y diferenciacion de la tierra.

Distribucién de los elementos en el ndcleo, manto y corteza. Evidencias a
partir de datos geofisicos. Distribucion y clasificacion geoguimica de los elementos
segun Goldschmidt, su relacion con la clasificacion periddica. Predicciones
posibles del comportamiento geoquimico de algunos elementos en base a la ley
periodica. La composicion quimica del manto y corteza terrestre. Distribucion de
los elementos mayores, menores Y trazas.

Bolilla 4: Cristaloquimica

Relacion entre las propiedades quimicas y el ordenamiento de los
elementos en la estructura cristalina. Dependencia del radio ionico, carga eléctrica
y configuracion orbital. Relacion con la posicion en la tabla periddica. Numero de
coordinacion y relacion radial. Poliedros de coordinacion. Elementos de
coordinacion doble. Efecto de la presion y de la temperatura. Enlaces: ionico,
covalente, metélico, de Van der Waals. Electronegatividad y posibles predicciones
del caracter del enlace. Los elementos de transicion y la teoria del campo del
cristal. Estructura de los compuestos i6nicos. Enlaces mixtos. Isomorfismo e
isoestructura. Grupos isoestructurales. Soluciones sdlidas y sustituciones atémicas.
Reglas de Goldschmidt. Dependencia de la temperatura y la presion. Polimorfismo.

Bolilla 5: Mineraloquimica

Determinacion del contenido de celda unidad a partir del analisis quimico,
volumen y densidad de la celda. Determinacion de la formula estructural de



silicatos formadores de rocas a partir del andlisis quimico. Aplicacion de las leyes
de cristaloquimica en la distribucion y namero de iones de la formula estructural..

Bolilla 6: Geoquimica de los procesos enddgenos: elementos mayores, trazas y
Tierras Raras

Magmas, origen y procesos de diferenciacion. Los elementos mayores en la
diferenciacion magmatica. Diagramas de variacion de dos o tres elementos.
Diagramas de discriminacion geoquimica Yy relacion con el ambiente tectonico.
Elementos trazas en la evolucion magmatica. Las Tierras Raras, su aplicacion en
determinar la roca origen de los magmas. Ley de Henry y el coeficiente de
distribucion de Nernst. Modelos matematicos simples de cristalizacion fraccionada
y fusion parcial. Diagramas de multielementos.

Bolilla 7: Geoquimica de las fases finales de la diferenciacion magmatica.
Pegmatitas y soluciones hidrotermales

Pegmatitas. Procesos de formacion de magmas pegmatiticos. Solubilidad
del agua en fundidos silicticos. Ebullicion retrograda. Temperatura y presion
critica. Relacion con la concentracién y presion de agua. Procesos de
concentracion de elementos raros de valor econémico (Be, Li, Rb, Ta, Nb, Y, U, y
Tierras Raras). Clasificacion y distribucion de pegmatitas en Argentina. Soluciones
hidrotermales: origen y evolucion. Zonamiento geoquimico de los depositos
hidrotermales.

Bolilla 8: Geoquimica de los isétopos

Is6topos de elementos de importancia geoquimica. Is6topos estables: de
oxigeno, hidrégeno, azufre y carbono. Fraccionacion isotdpica y reacciones de
intercambio  fisicoquimicas. Relaciones isotopicas y estandards utilizados.
Aplicaciones como termometros geoldgicos y medio ambientales. Is6topos
radiactivos: 4K, 87RDb, 238U, 23U, 147Sm, 14C. Ejemplos de aplicaciones de los
isbtopos. Geocronologia: datacion con Rb-Sr : ecuacién de la isocrona. U-Pb:
Diagramas de Concordia-Discordia. Relaciones ¢ (epsilon) de Neodimio y
Estroncio, su aplicacion en determinar la fuente de rocas igneas. Evolucion
isotdpica de la corteza y manto terrestres.

Bolilla 9: Principios de Equilibrio Quimico aplicados al ambiente natural



Ley de accion de masas. Principio de Le Chatelier. La constante de
equilibrio. Ejemplos de relaciones de equilibrio: descomposicién del cloruro de
hidrogeno gaseoso, disolucion del dioxido de carbono en agua.

Equilibrio &cido-base: la ionizacion del agua. El pH. Constantes de ionizacion de
acidos débiles en ambiente natural: H.CO3, H.S. Constantes de disociacion de
hidroxidos. Constantes de disociacion de sales. Producto de solubilidad. Hidrdlisis.
Determinacion del pH en aguas en contacto con CO». Determinacion de las
concentraciones ionicas. Equilibrio en los carbonatos: solubilidad de calcita. Buffers
0 soluciones reguladoras: el agua de mar.

Bolilla 10: Relaciones termodindmicas aplicadas al equilibrio quimico.

Conceptos fundamentales. Primera ley de la termodindmica. La energia
interna, entalpia y relaciones. Segunda ley de la termodindmica. Entropia.
Relacion entre entropia y entalpia. Energia libre de Gibbs. Relacion entre la
energia libre, la entropia y la entalpia. Energia libre estandar. La energia libre
como un criterio de equilibrio. La constante de equilibrio como funcién de la
temperatura: ecuaciones de Clapeyron y de van't Hoff. Relacién entre la energia
libre y la constante de equilibrio. Manejo de tablas. Condiciones no ideales:
actividad y fugacidad. Cambio de energia libre cuando la actividad es distinta de la
unidad.. Deduccion. Manejo de las Tablas.

Bolilla 11: Equilibrio de oxido - reduccion

Conceptos. El potencial de electrodo. Condiciones estandar. Relacion con la
energia libre. Reacciones rédox comunes en el medio ambiente. Distintos criterios
en el manejo de tablas.. Balance de cargas. Adicion o sustraccion de semi-
reacciones. El potencial rédox o Eh. Condiciones no estandar y relacion con la
energia libre: Ecuacion de Nernst. Diagramas Eh - pH. Determinacion de los limites
de Ehy pH en la naturaleza. Interpretacion de los diagramas Eh y pH para iones e
hidroxidos simples de hierro y manganeso y campos de estabilidad de minerales
de hierro.

Bolilla 12: Meteorizacion geoquimica de minerales y rocas. Procesos de
sedimentacion

Hidratacion,  hidrolisis, oxidacion y reduccion en los procesos de
meteorizacion. El potencial de meteorizacion. El indice de alteracion quimica CIA.
Potencial idnico y clasificacion geoguimica de los elementos en el ciclo exdgeno.



Evolucion de elementos trazas y tierras raras. Diferenciacion sedimentaria y
clasificacion geoquimica de los sedimentos. Ambientes de depositacion en relacion
a los parametros Eh-pH. Composicion y frecuencia de las rocas sedimentarias mas
comunes. Aplicacion de pardmetros geoquimicos para determinar la proveniencia
de rocas sedimentarias.

Bolilla 13: Geoquimica de la Hidrosfera.

El agua en la Tierra. Abundancia. El ciclo hidrologico. Balance hidrico.
Precipitacion y evaporacion anuales sobre la tierra. Geoquimica del agua de mar:
elementos mayores. Gases disueltos. Balance del material disuelto en agua de mar.
Historia geoquimica del agua de mar y la problemética de su mantenimiento como
solucion reguladora natural. Geoquimica de las aguas terrestres. Composicion
de rios y otras aguas. Caracteristicas fisicoquimicas del agua. Expresion de los
analisis quimicos. Tipos de clasificacion de las aguas naturales segin su
composicion. Solubilidad de los componentes en agua. Intercambio idnico.
Factores bhiolégicos. Calidad del agua: sélidos disueltos: silice, hierro, calcio,
magnesio, sodio, potasio, carbonatos y bicarbonatos, sulfatos, cloruros, nitratos.
Contaminacion: Normas de sanidad para el contenido de elementos organicos e
inorganicos nocivos.

Bolilla 14: Geoquimica de la atmosfera.

Elementos quimicos atmofilos. Composicion. Componentes naturales
variables de la atmosfera. Evolucion de la atmdsfera. Origen de la atmdsfera.
Adicion y pérdidas durante el tiempo geoldgico. Constancia de la composicion
atmosférica. Contaminacion antropogénica de la atmdsfera.

Bolilla 15: Ciclos geoquimicos de los elementos

Ciclo enddgeno y exdgeno. Li, Na, K, Rb, Cs, Mg, Ca, Sr, Ba, Si, Al, P, S.
Fe, Mn, U. Elementos atmofilos y bidfilos: C, Oz, N2, S, Ha

Bolilla 16: Prospeccion geoquimica
Distribucion de los elementos. Dispersion primaria. Dispersion secundaria.

investigacion de suelos. Investigacion de drenajes. Investigacion de vegetacion y
aguas. Tratamiento estadistico de los datos.

Bolilla 17: Geoquimica ambiental. Elementos toxicos mas comunes



Repositorios de residuos radiactivos. Residuos de alto nivel de radiactividad.
Repositorios geoldgicos. Geoquimica del neptunio y plutonio. Accidentes en
reactores nucleares: ejemplo de Chernobyl, Ucrania. Efecto del plomo ambiental
sobre la salud humana. Composicion isotopica. Plomo en el ambiente, en plantas,
en ganado, tejidos y huesos humanos.
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Programa de clases préacticas

TP N°1: Técnicas analiticas de los materiales naturales

Toma de muestras. Proceso de molienda. Pesaje. Determinacion de
volatiles. Disgregacion. Breve resefia de la metodologia analitica moderna:
Espectrofotometria de absorcion molecular. Espectrofotometria de
absorcion atomica. Fluorescencia de rayos X. Espectrofotometria ICP,
Activacion neutronica. Microsonda electronica. Célculos geoquimicos:
Expresion del analisis quimico de rocas. Definiciones de distintos tipos de
elementos. Transformacion del porcentaje en peso del analisis a valores
moleculares, equivalentes atdmicos, cationes en peso. Transformacion de
Fe,0s a FeO y a la inversa. Influencia de los volatiles: H20 *; H.O-; F, Cly
S. Ejercicios.

TP N° 2: Determinacion del contenido de la celda unidad.

Célculo a partir de datos quimicos, densidad y volumen de la celda unidad.
Determinacion de la formula estructural a partir del analisis quimico de
minerales formadores de rocas: olivino, piroxenos, anfiboles, biotita,
feldespatos.

TP N° 3: Diagramas de variacion de elementos mayoritarios y trazas
Aplicacion de estos diagramas en la evolucion de rocas igneas: dos

elementos (Harker), AFM (Irvine y Baragar), Miyashiro. indice de
aluminosidad (Shand). Cox y otros. Diagramas de discriminacion de



elementos mayores y trazas. Diagramas de multielementos (Spider
diagramas).

TP N° 4: Elementos Trazas y Tierras Raras.

Aplicacion de los elementos traza y tierras raras en la evolucion magmatica.
Modelos matematicos simples de cristalizacion fraccionada y fusion parcial
en rocas igneas béasicas y acidas. Cr, Ni, Sr, Rb, tierras raras.

TP N° 5: Geoquimica isotopica

Isotopos de oxigeno, hidrogeno, carbono y azufre en rocas, atmoésfera y
aguas. Relacion entre el factor de fraccionacion o y & pesado x 1000.
Ejercicios.
Construccion de la Linea de Agua Metedrica. Construccion del modelo de
destilacion Rayleigh. Termometria. Ejercicios. Aplicacion de is6topos radiactivos
en geocronologia: K/Ar, U/Pb, Rb/Sr, Sm/Nd: ecuacion de la isocrona. Notacion
€ nd Y €sr. Edad modelo de Nd. Ejercicios.

TP N° 6: Equilibrio quimico en el medio ambiente

Determinacion de la expresion de la constante de equilibrio de diversas
reacciones. Calculo de las constantes de disociacion de acidos y bases.
Calculo de la constante de hidrdlisis. Calculo del pH de diferentes tipos de
soluciones. Buffers. Calculo del producto de solubilidad. Célculo de las
concentraciones de especies ionicas.

TP N° 7: Termodinamica

Entalpia. Entropia. Energia Libre de Gibbs. Relacion de vant’Hoff. Relacion
entre la energia libre y la constante de equilibrio. Actividad y fugacidad.
Resolucion de problemas. Cambio de AG en reacciones a actividades
distintas de la unidad.

TP N° 8: Potencial de 6xido - reduccion

Manejo de las tablas. Practica de igualacion de ecuaciones frecuentes en
procesos geolégicos y medioambientales. Aplicacion de la relacion de
Nernst. Diagramas Eh - pH. Aplicacion para iones e hidroxidos simples de
hierro y manganeso a 25°C. Diagramas Eh-pH para minerales de hierro
comunes.



TP N° 9: Meteorizacion quimica

Célculo del balance de ganancias y pérdidas durante la meteorizacion de
una roca granitica y de una roca basaltica. Determinacion del Indice de
Alteracion Quimica (CIA). Construccion e interpretacion de diagramas.

TP N°10: Hidrogeoquimica

Metodologia analitica de aguas. El muestreo. Determinaciones
fisicoquimicas de campo. Clasificacion de las aguas por su composicion
quimica: diagrama de Piper-Hill-Langelier, diagrama RAS, diagrama de
Schoeller. Interpretacion de los mismos. Correlacion de la composicion
ionica de las aguas con el medio en el que se encuentran. Evaluacion de la
calidad de las aguas en base al analisis de los indicadores de
contaminacion. Ejercicios de aplicacion con datos analiticos conocidos.

TP N°11: Prospeccién geoquimica.
Tipos de muestreo segln la escala y objetivos. Definicion y determinacion

de datos estadisticos (fondo, umbral y anomalia). Curvas e histogramas de
interpretacion. Mapeo geoquimico. Ejercicios de aplicacion.
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