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GEOQUIMICA

DISENO Y PLANIFICACION

1.- Contenido global del curso y fundamentacién de la insercién de la materia en el
disefio curricular vigente, en relacién a su articulacién con otras asignaturas.

La Geoquimica es una disciplina cientifica perteneciente al grupo que conforman las
ciencias de la Tierra, destinada a establecer, desarrollar y aplicar los principios fisicoqulmicos
que permitan explicar de un modo general el comportamiento de los componentes quimicos en
los medios naturales. Es intencién principal de la cétedra, en este aspecto, desarrollar los
objetivos primarios de la geoquimica sobre la base de una estructura edificada con el apoyo
permanente de las leyes fundamentales de la fisica, la quimica y la matemética, junto con el
conocimiento basico de los temas esenciales de la Geologfa y la Mineralogia, tal cual se
presentan en asignaturas como Fundamento de Geologfa y Mineralogla. En este contexto la
cétedra imprime al curso un caréacter fundamentalmente formativo.

2.- Metas y objetivos generales que se espera alcance el alumno al finalizar toda la
materia, y especificos en cada unidad temética.

Los objetivos generales y especificos de esta asignatura se refieren al tratamiento de las
*apas que componen el ciclo geoquimico de los elementos con el desarrollo de sus diferentes
modelos de distribucién y caracterfsticas de migracién a través y entre las distintas esferas
geoquimicas componentes de la Tierra.

Importante es destacar que estos conceptos deben impartirse con criterio moderno,
deshechando el tratamiento individual de los elementos y haciendo prevalecer el caracter general
de la ensefianza con aplicacién permanente de las leyes de la geoquimica en la descripcion y
explicacién fundamentada de los procesos magmaticos, sedimentarios y metamorficos. De este
modo el alumno manejando con propiedad los principios basicos geoquimicos podré construir el
ciclo geoquimico de cualquier componente quimico sin haberlo considerado en modo
sisteméatico en ningn momento de su curso.

Un aspecto importante que facilita la compresion del comportamiento de los elementos
en sus medios naturales y que constituye de este modo un auxiliar inestimable de la ensefanza,
es el conocimiento de las propiedades quimicas de los elementos en medio acuoso,
especialmente referidas a sus diferentes solubilidades en funcibn de caracteristicas
fisicoquimicas tales como, pH y potencial redox, y de composicién quimica de los medios
naturales supergénicos (aguas, suelos, sedimentos, etc.).

Ello permitird establecer en forma clara el modo de presentacion del componente quimico
en el sistema que lo contiene y su grado de movilidad relativa, aspectos importantes que hacen
al estudio de los principios bésicos de prospeccién geoquimica.

3.- Contenidos de la materia presentados en unidades tematicas y fundamentacion de la

seleccién de los mismos.
PROGRAMA ANALITICO

SEMESTRE |

1- INTRODUCCION. Definicién: objetivos. Disciplinas auxiliares. La Tierra y el sistema solar.
Abundancia de los elementos en el Cosmos: ley de Goldschmidt y de Oddo-Harkins. Origen de
los elementos. Estabilidad de los nuclidios. Estructura y composicién geoquimica de la Tierra:
corteza, manto y nicleo. Clasificacién geoquimica de los elementos. Ciclo geoquimico.

2. CRISTALOQUIMICA. Sélidos cristalinos. Tipos de union: cristales iénicos y covalentes.
Tamafio de los iones y numero de coordinacion. Regla de la relacion de los radios. Fuerza de




polarizacién. Energia de reticulo cristalino. Potencial iénico. Electronegatividad. Unién metélica y
de van der Waals. Isomorfismo; sustitucién y polimorfismo. Estructura cristalina de silicatos.

3- EQUILIBRIO QUIMICO EN SISTEMAS HOMOGENEOS. Ley de accibn de masas.
Velocidad de una reaccion quimica y constante de equilibrio. Principio de Le Chatelier. Equilibrio
quimico en sistemas homogéneos: el agua; sus propiedades fisicas y quimicas; disociacién.
Concepto de pH. Acidos y bases. Constante de disociacién de &cidos y bases débiles. Hidrolisis.
Sistemas reguladores. Efecto de i6n comun. Ejemplos de interés geoldgico: efecto regulador del
agua de mar.

4- EQUILIBRIO QUIMICO EN SISTEMAS HETEROGENEOS. Sustancias poco solubles.
Solubilidad y producto de solubilidad. Soluciones saturadas. Factores que la modifican:
temperatura, efecto de i6n comun, efecto salino, etc. Concepto de fugacidad y actividad. tFuerza
ibnica. Ejemplos de precipitatos: solubilidad del carbonato de calcio en agua pura y de mar.
Condiciones de precipitacién de calizas. Formacion de toscas.

5- TERMODINAMICA. Principio de la conservacién de la energia: primera ley de la

Termodinamica; energla interna y trabajo maximo. Entalpla. Segunda ley de la Termodinamica:

irreversibilidad de los procesos espontaneos. Entropla y energia libre. Potencial quimico.

Condiciones de equilibrio y criterio de transformacion espontanea. Relacion entre la energia libre

v la constante de equilibrio. Tercera ley de la Termodindmica. Ecuacién de Clapeyron. Cambios
—.e la constante de equilibrio con la temperatura: ecuacién de Van't Hoff.

6- GEOLOGIA ISOTOPICA. Is6topos estables e inestables. Mecanismos de decaimiento.
Principios de datacion radimétrica. Métodos radimétricos: rubidio-estroncio; potasio-argon;
uranio-plomo y neodimio-samario. Isocronas y errorcronas. Isotopos estables: oxigeno, azufre y
carbono. Fraccionamiento. Paleotermometria. Fraccionamiento biogénico. Aplicaciones.

7- GEOQUIMICA DE ROCAS IGNEAS (I). Clasificacién de rocas igneas desde el punto de vista
geoquimico. Composicién quimica y mineraldgica: minerales félsicos y maéficos, esenciales,
accesorios y secundarios. Cristalizacién de magmas: Principio de Reaccién de Bowen; series de
reaccion continua y discontinua. Propiedades caracteristicas. Casos particulares.

8- GEOQUIMICA DE ROCAS IGNEAS (I1). Equilibrio de fases. Regla de las fases: concepto de
fase y nimero de componentes, grado de libertad. Regla mineralégica de las fases. Sistema de
un componente (agua) y de dos sistemas eutécticos. Sistemas binarios con punto de fusién
congruente e incongruente. Sistemas de tres componentes; diagramas triangulares. Eutéctico
ternario, minimos térmicos y lineas cotécticas. Sistemas de cuatro componentes; su
representacion. Ejemplos de interés geol6gico: diagramas de cristalizacion de silicatos
componentes de magmas.

9- GEOQUIMICA DE ROCAS IGNEAS (Ill). Distribucién de elementos mayoritarios y
minoritarios. Diagramas de variacion. Sistema petrogénico residual. Origen de rocas granitoides.
Estadios finales de cristalizacion magmética: teorfa de formacién de aplitas, pegmatitas y
depdsitos hidrotermales.

10- GEOQUIMICA DE ROCAS SEDIMENTARIAS (l). Definiciones. Diagrama del ciclo menor.
Clasificacién geoquimica de sedimentos. Composicién quimica y mineralégica de rocas
sedimentarias. Secuencia de alteracién: Serie de estabilidad de Goldich. Factores que afectan la

estabilidad de los minerales.

11- GEOQUIMICA DE ROCAS SEDIMENTARIAS (ll). Factores fisicoquimicos del proceso
sedimentario. Funcion del pH y aplicacion del concepto de potencial i6nico. Electroquimica:
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concepto de oxidacién y reduccién. Electrodos. Potenciales normales y serie electroqi]lmic
los elementos. Convencién de signos. Energia libre y potencial de electrodo. Ecuacién de
Nernst. Diagramas de Eh-pH. Ejemplos de interés geoldgico.

12- GEOQUIMICA DE ROCAS SEDIMENTARIAS (lll). Factores fisicoguimicos del proceso
sedimentario. Estado coloidal: definiciones y clasificacion. Propiedades. Factores de estabilidad.
Fenémenos de adsorcion. Coagulacién y peptizacion. Intercambio i6nico. Procesos de
meteorizacién quimica: solubilizacién, hidratacién, ataque por &cidos, oxidacion e hidrélisis.
Meteorizacién de rocas: ejemplos. Formacién de arcillas y suelos lateriticos.

13- GEOQUIMICA DE ROCAS METAMOREFICAS. Definicion. Causas del proceso y tipos de
metamorfismo. Composicion quimica y mineralégica de las rocas metamorficas. Diagramas ACF:
aplicaciones. Fundamentos fisicoquimicos del metamorfismo: factores termodinamicos vy
equilibrio de fases. Reacciones acopladas y nociones del principio de las facies. Ejemplos de
transformaciones metamorficas.

14- HIDROSFERA Y ATMOSFERA. Composicién del agua de mar y de las aguas terrestres.

Balance geoquimico de las sustancias disueltas. Génesis y evolucion de los océanos. Ejemplos

de evaporitas: evaporacion del agua de mar. Reglas de cristalizacion de mezclas de sales.

Diagrama de Janecke. Composicién quimica de la atmosfera: componentes constantes y
_variables. Tropésfera, estratésfera e ionésfera. Génesis y evolucién de la atmésfera: atmésfera
_>rimordial y adiciones y pérdidas atmosféricas.

15- BIOSFERA. Definicién y composicidon quimica. Depésitos biogenéticos: caustobiolitos y
acaustobiolitos. Origen de la hulla y del petr6leo. Composicién quimica. Contenido de elementos
minoritarios en depdsitos biogénicos. Ciclo geoquimico del carbono.

16- PROSPECCION GEOQUIMICA. Definiciones. Principios bésicos; el medio geoquimico;
movilidad i6nica en diferentes medios. Asociaciones de elementos y dispersiones. Modelos de
distribucién geoquimica: concepto de umbral y anomalia geoquimica. Dispersién primaria y
secundaria. Seleccibn de métodos de prospeccion: litogeoquimicos, hidrogeoquimicos,
biogeoquimicos, y atmosgeoquimicos. Estudios preliminares. Principios generales de la etapa de
exploraciéon de reconocimiento y de prospeccién de detalle.

SEMESTRE I

17- GEOQUIMICA ANALITICA (l). Objeto de la geoquimica analitica. Clasificacién. Vias del
andlisis quimico. Toma y preparacién de la muestra: trituraciéon, pulverizacion, cuarteo, etc.
Ensayos preliminares. Solubilizacién de sustancias: disolucion y disgregacion. Tipos de
disgregantes y aplicaciones geoquimicas més importantes.

18- GEOQUIMICA ANALITICA (Il). Andlisis quimico cualitativo. Esquema general de analisis.
Marcha sistematica. Identificacion de los cationes del primero, segundo y tercer grupo: plata,
plomo, mercurio (1), hierro, cobalto, niquel, cobre, manganeso, mercurio (Il), aluminio, estafio,
zinc y molibdeno. Reacciones generales.

19- GEOQUIMICA ANALITICA (lll). Anélisis quimico cualitativo. Marcha sistematica.
Identificacion de los cationes del cuarto y quinto grupo: calcio, estroncio, bario, magnesio, sodio,
potasio y amonio. Reacciones generales.

20- GEOQUIMICA ANALITICA (IV). Anélisis quimico cualitativo. Identificacion de los aniones.
Reacciones para la deteccién de los principales aniones de interés geoldgico: carbonatos,
sulfuros, cloruros, sulfatos, nitratos, fosfatos, silicatos, fluoruros y boratos.




FUNDAMENTACION

Los programas de los cursos te6ricos y practicos de una materia, esto es, los contenidos
de la asignatura, surgen a los efectos de dar cumplimiento con los objetivos especificos.

De este modo en funcién de las caracteristicas explicitadas en el apartado anterior se

estima que un programa de la asignatura Geoquimica debe considerar los siguientes aspectos
fundamentales:
1- Descripcion de las diferentes esferas geoguimicas de la Tierra con especial contenido quimico
y fisicoquimico dentro de un marco de caracteristicas geoldgicas: estructura interna de la Tierra;
composicién quimica y mineralégica del manto superior y corteza. Diferenciacién geoquimica
primaria. Clasificacién geoquimica de los elementos y sus configuraciones electronicas.
Nociones fundamentales de la teorla de la tectdnica global. Hidrésfera, atmoésfera y bidsfera.

Considero importante incluir en este estudio nociones de cosmoquimica y de origen de
los elementos para complementar aquellos temas y darles unidad pedagoégica.

2- Geologfa isotdépica. Mecanismos de decaimiento. Principios de la datacion radimétrica.
Métodos: Rb-Sr, K-Ar, Sm-Nd y radio-carbono. Isocronas. Isétopos estables: oxigeno, azufre y
carbono. Fraccionamiento isotépico. Paleotemperaturas. Aplicaciones.

3- Desarrollo con orientacibn y ejemplos geolégicos y geoquimicos de los principios
_fisicoqufmicos que se aplican a los efectos de fundamentar el comportamiento de los elementos
-<n sus medios naturales. Ellos son:

3.1- Leyes del equilibrio quimico en sistemas homogéneos; Ley de accién de masas,
principio de Le Chatelier; constante de equilibrio en reacciones reversibles, disociacion del agua
y de acidos y bases fuertes y débiles; concepto de hidrélisis congruente e incongruente y de
soluciones reguladoras.

3.2- Leyes del equilibrio quimico en sistemas heterogéneos:

3.2.1- sistemas conformados por un sélido poco soluble en equilibrio con una
solucién saturada de sus iones: concepto de solubilidad y producto de

solubilidad. Ejemplos de formacién de precipitados y de evaporitas.

3.2.2- Sistemas conformados por un sélido en equilibrio con una masa fundida:
regla de las fases y diagramas de equilibrio de uno, dos, tres y cuatro
componentes con ejemplos tipicos extraidos del proceso de

cristalizacibn magmatica.

3.3- Termodinamica: primer, segundo y tercer principio y sus aplicaciones con ejemplos
de interés geolégico y geoquimico. Célculos de pardmetros termodindmicos ( H, Fy S) para
definir el sentido de una reaccién quimica o de una transformacién mineral6gica. Campos de
estabilidad de minerales y reacciones acopladas en procesos metamaorficos.

3.4- Electroquimica: Conceptos fundamentales y sus aplicaciones geoquimicas: potencial
redox (Ep). Valores de pH y Ep naturales y campos de estabilidad de especies quimicas (Fe,

Mn, S) y sus reacciones de equilibrio.

3.5- Cristaloquimica. Especial referencia a tipos de unién quimica de compuestos
cristalinos; regla de la relacién de radios y concepto de energfa de reticulo cristalino. Elementos
normales y de transicién. Potencial i6nico y de ionizacién. Electronegatividad. Isomorfismo y
polimorfismo. Formacién de soluciones sélidas y concepto de sustitucion diadécica. Clasificacion
estructural de silicatos y férmulas quimicas de minerales.

3.6- Estado coloidal. Clasificacién y propiedades de las dispersiones coloidales.
Fen6menos de adsorcién y mecanismos de estabilidad de los sistemas coloidales.

Es oportuno aclarar que muchos de estos conceptos de fisocoquimica se desarrollan de
un modo general en la asignatura "Introduccién a la Quimica" que se dicta en el primer afio de
las carreras de esta Facultad, pero sin otorgarles una aplicacién geol6gica y geoquimica
especifica.




4- Geoquimica de rocas igneas: Clasificacion. Composicién quimica y mineralégica. Origen vy
evolucion magmdtica. Aplicacién de los principios fisicoquimicos: equilibrio y regla de las fases;
conceptos cristaloquimicos y termodindmicos. Leyes de distribucién de elementos mayoritarios y
trazas. Origen de rocas granitoides y de rocas filonianas.

5- Geoquimica de rocas sedimentarias. Clasificacién. Composicion quimica y mineralédgica.
Factores que afectan la estabilidad de los minerales. Factores fisicoquimicos del proceso
sedimentario. reacciones quimicas de meteorizacién. Formacién de arcillas y de suelos
laterfticos.

6- Geoquimica de rocas metamorficas. Clasificacion y composicion quimica y mineralogica.
Factores fisicoquimicos. Facies metamérficas.

7- Fundamentos de Geoquimica Analitica. Con contenidos especfficos de la quimica analitica
cualitativa. En este aspecto la intencién es desarrollar nociones elementales para la identificacion
de cationes y aniones de interés geolégico recurriendo a reacciones simples y directas con
procedimientos que muestran simplificaciones importantes respecto de las clasicas marchas
analiticas.

Necesario es destacar que la preocupacién mayor al incorporar este tema al programa, es
I~ de impartir al alumno conocimientos firmes respecto del comportamiento de los elementos
Gulmicos segun las propiedades quimicas y fisicoquimicas que caractericen al ambiente, de
modo tal que en el contenido del programa analitico deben figurar las reacciones generales con
reactivos tipicos que definan condiciones variables de pH, potencial redox y presencia de
componentes concomitantes. Este aspecto se considera de mucha mayor gravitacién que el
adquirir destreza en el andlisis quimico que, con toda seguridad, dificiilmente pueda lograrse en
un curso de la intensidad y extensién que en esta asignatura pueda impartirse.

8- Desarrollo de los principios bésicos de prospeccion geoquimica. Este tema resulta el corolario
natural de los aspectos anteriormente sefialados. Si se quisiera impartir la ensefanza de
prospeccién geoquimica al comienzo del curso de geoquimica, sin previamente haber
desarrollado los contenidos globales de esta asignatura, dificiimente el alumno llegue a recibir un
conocimiento ordenado y bien fundamentado de los principios generales en que se basa este
tema de importancia primaria en el campo de las ciencias aplicadas.

4.- Contenidos a desarrollar, segtin unidades teméticas, en teéricos, trabajos practicos y
otras modalidades llevadas a cabo por la catedra: seminarios, salidas de campo, visitas,
monografias, trabajos de investigacién, etc.

Los contenidos a desarrollar por la cétedra segun unidades tematicas, estan
explicitamente incluidos en el apartado anterior en donde se ha presentado el programa
analitico de la materia Geoquimica. A este programa teérico es necesario agregarle el contenido
de los trabajos préacticos, que se presenta seguidamente:

TRABAJOS PRACTICOS
SEMESTRE |

PROBLEMAS

1- Equilibrio quimico en sistemas homogéneos (1). Resolucién de problemas numéricos sobre
pH, disociacion de &cidos y bases débiles y grado de disociacién. Célculo de la constante de
equilibrio. Aplicaciones de interés geolégico.




2- Equilibrio quimico _en sistemas homogéneos (). Resolucién de problemas referentes a
soluciones reguladoras y efecto de ién comun. Hidrdlisis. Aplicaciones de interés geolégico.

3- Equilibrio_guimico en sistemas heterogéneos. Resolucion de problemas de solubilidad y
producto de solubilidad. Orden de precipitacién. Solubilidad en funcién de factores
fundamentales del medio geolégico: pH, temperatura, efecto de i6n comun y efecto salino.

4- Estequeometria y factor gravimétrico. Ejercicios relativos a la determinacién de las relaciones
estequeometricas. Uso del concepto de factor gravimétrico. Su aplicacién a la expresién de
resultados.

5- Termodinamica (I). Resolucién de problemas numéricos y discusion de temas tedricos
fundamentales referentes a la primera ley de la Termodinamica. Entalpla. Calor de reaccién y de
formacién. Calculos.

6- Termodinamica (ll). Problemas referentes a temas de la segunda ley de la Termodinédmica.
Entropla y energia libre. Relacién de la constante de equilibrio con la energla libre. Entropia de

formacion y de reaccion.

7- Geologla isotdpica. Ejemplos de transmutaciones nucleares. Construccidon de isocronas.
Calculos de edades. Determinacién de relaciones isot6picas.

8- Férmulas quimicas minerales. Significado cuantitativo de las férmulas quimicas de los
minerales y rocas. Expresion porcentual en elementos y 6xidos.

9- Interpretacion de analisis (). Procedimiento de célculo de transformacion de la composicién
quimica elemental o en 6xidos a la férmula de un mineral.

10- Interpretacién de analisis (I). Procedimiento de célculo para la conversién de la composicién
porcentual de una roca en su composicién mineraldgica: desarrollo de normas de rocas igneas,
sedimentarias y metamérficas.

11- Diagramas de variacién. Construccién de diferentes diagramas de variacion. Manejo de
variables: composicién quimica porcentual y composicién mineral normativa. Analisis de
distintos modelos de variacién con tendencias evolutivas.

12- Equilibrio de fases (l). Aplicaciones de la regla de las fases a sistemas de uno y dos
componentes, con ejemplos extraidos fundamentalmente de los procesos de cristalizacién
magmatica. Construccion de diagramas de equilibrio. Mezclas eutécticas y soluciones solidas.

13- Equilibrio de fases (Il). Aplicacion de la regla de las fases a sistemas de tres componentes,
con ejemplos. Diagramas de equilibrio. Célculo del grado de libertad y del nimero de fases.

14- Electroguimica Ejercicios referentes al desarrollo de ecuaciones de O6xido-reduccion.
Calculos de potenciales normales de electrodos y pilas. Problemas referentes al célculo de las
constantes de equilibrio en funcién de los potenciales nhormales. Determinaciéon de relaciones de
especies oxidadas a reducidas segun condiciones del medio geologico.
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SEMESTRE I :

LABORATORIO

1- Primer grupo de cationes. Separacién e identificacion de los cationes plata, plomo y mercurio
(1). Comportamiento frente a reactivos generales.

2- Segundo grupo de cationes. Principales reacciones de separacion e identificacién de los
cationes hierro, cobalto, niquel, cobre, manganeso y mercurio (l1).

3- Tercer grupo de cationes. Reacciones generales y de identificacion de los cationes aluminio,
cinc, estario y molibdeno. Separaciones.

4- Cuarto y quinto grupo de cationes. Separacién e identificacion de los cationes calcio,
estroncio, bario, magnesio, sodio, potasio y amonio. Comportamiento frente a reactivos
generales.

S- |dentificacién de aniones. Caracterizacion de los principales aniones de interés geoldgico:
carbonatos, sulfuros, cloruros, sulfatos, nitratos, fosfatos, silicatos, fluoruros y boratos.

~o- Andlisis gquimico cualitativo de muestra sélida. Identificacién de los componentes catiénicos y
aniénicos de una roca. Aplicaciones de reacciones especificas. Ataque de la muestra.

5.- Metodologia a utilizar en las diferentes actividades de la materia y su
fundamentacién.

Respondiendo a una linea realista, la metodologla aqul propuesta se ajusta a la
capacidad real de que dispone la Catedra para brindar atencién al estudiantado. En este sentido
el curso se basa en el dictado de clases tedricas convencionales y las correspondientes clases
practicas. '

A los fines de lograr la méaxima eficiencia didactica, el dictado de tales clases tedricas
(lunes y miércoles de 14 a 16 hs.) se desarrolla con técnica expositiva abierta, donde se induce
la participacion del alumnado, pudiendo surgir la discusién y la contestacién acerca de los temas
expuestos. ademés, a los efectos de lograr agilizacién y mejor organizacion, a partir de 1989, se
ha considerado apropiado entregar previamente a los alumnos, copia de los dibujos, esquemas,
graficos, etc., relacionados con el tema a desarrollar, de modo de evitar su presentacion en el
pizarrén o en diapositivas, pues en general esto genera discontinuidad y pérdida de tiempo, a la
vez que quita eficiencia a la clase.

En promedio el desarrollo total del programa analitico de la materia demanda unas 75
horas de clases teéricas, incluyendo los dos semestres.

El programa de trabajos practicos comprende clases de problemas (Semestre |) y
practicas de laboratorio (Semestre Il). En la primera parte resulta indispensable la participacion
directa y permanente del alumno, ejercitdndose en la resolucién de problemas numéricos para
afianzar y autoelevar los conocimientos adquiridos, juntamente con la respuesta a cuestionarios
orientados a la aplicacion de principios fundamentales a situaciones o casos problematicos que
reflejan una realidad concreta. Para ello el curso de aproximadamente 25 alumnos en promedio,
es dividido en dos comisiones de modo tal que cada grupo asi conformado pueda ser asistido
con la mayor eficiencia posible, lo que facilita la participacion activa de todo el alumnado. En
tales sesiones el empleo de la dindmica de grupos reducidos, permite el interrogatorio individual
en cada clase de problemas, el cual se efectta en forma oral en el pizarrén.

En clases de trabajos préacticos de laboratorio se brinda al alumno todos los recursos
disponibles para que adquiera habilidades experimentales en el empleo de materiales
especlficos y puedan cumplirse con los objetivos establecidos. A los efectos de una mejor
organizacion y eficiencia en el desarrollo de los mismos se hace entrega al alumnado, al



comienzo del curso, de un cajén conteniendo todo el material que necesita para llevar a cabo su
trabajo préactico.

Importante es destacar que todos los temas comprendidos en el programa de trabajos
préacticos son desarrollados previamente en las clases tedricas, de modo tal que el estudiante
cuente para preparar los mismos con material didactico suficiente, conformado también por una
gula de trabajos practicos conteniendo las bases esebciales de los temas que se desarrollan en
las clases de problemas y de laboratorio, asl como una bibliografia especifica y una exposicion
previa resumida del personal docente auxiliar.

6.- Formas y tipos de evaluacién.

A través de la evaluacién se trata de definir los niveles del alumnado en aspectos tales
como: participacién en clase, juicio critico demostrado en el andlisis de situaciones y grado de
alcance de los objetivos propuestos.

Para cumplimentar todo aquello se lleva a cabo en el desarrollo del curso regular de la
materia una evaluacién sumativa a través de:

Semestre |. Un examen parcial al finalizar la serie de catorce trabajos préacticos correspondientes
a las clases de problemas, con posibilidad de ser recuperado en dos oportunidades (en total tres

fechas).
Semestre |l Evaluacién diaria del tipo de interrogatorio escrito durante las clases en que se
desarrollan los trabajos practicos de laboratorio.
7.- Bibliografia a utilizar.

El alumno cuenta con una gufa de Trabajos Practicos que incluye informacion tedrica y
practica, suficiente para la realizacién de los trabajos précticos, ademés de un conjunto de de

dibujos, esquemas, gréaficos, etc. que estd estrechemente ligado a las clases teéricas. A este
material se le agrega la siguiente bibliografia general:

1- Bard, A.J. (1970). "Equilibrio Quimico". Harper y Row Publishers Inc. New York.
2- Barrow, G.M. (1968). "Quimica Fisica". Ed. Reverté. S.A. Barcelona.
3- Burriel, F.; Lucena, F. y Arribas, S. (1963). "Quimica Analitica Cualitativa". Paraninfo, Bs. As.

4- Charlot, G.; Bezier, D. y Gaugin, R. (1954). "Rapid detection of cation". Chemical Publishing
Comp. Inc. New York.

5- Degens, E.T. (1965). "Geochemestry of Sediments: a brief survey". D. Van Nosstrand
Comp. Inc. New York.

6- Ehlers, E.G. (1972). "The interpretation of geological phase diagramas". Freeman.
7- Faure, G. (1977). "Principles of Isotope Geology". John Wiley and Sons.

8- Garrels, M.R.(1965). "Minerals, Solutions and Equilibria". Harper and Row, Publishing
Inc.N.Y

9- Gilreath, E. (1960). "Anédlisis cualitativo". Ed. Del atlantico S.A. Bs. As.
10- Glasstone, S. (1950). "Elementos de Fisico-Quimica". Ed. Médico-Quirurgica, Bs. As.
11- Goldschmidt, V. M. (1954). "Geochemestry". Claredos Press. Oxford.

12- Hawkes, H.E. y Webb, J.S. (1962). "Chemestry in Mineral Exploration". Harper and Row,
Publishers, New York.




13- King, E. (1959). "Qualitative Analysis and Electrolitic Solutions". Harcourt Brace and
World, Inc. New York.

14- Krauskopf, K. (1967). "Introduction to Geochemestry". Mc-Graw Hill Co. New York.
15- Mason, B. (1960). "Principios de Geoquimica". Ed. Omega, Barcelona.
16- Brownlow, A.H. (1979). "Geochemestry". Prentice-Hall, Inc. New York.

17- O'Nions, R.K. (1979). "Geochemical and Cosmochemical Applications of Nd- Isotope
Analysis" An. Rev. Earth Planet. Sc., 7, 11-38.

18- Rankama, K. y Sahama, G. {1962). "Geoquimica". Aguilar, Madrid.
19- Ringwood, A.E. (1979). "Origen of the Earth and Moon". Springer-Verlag.

20- Wood, B.J. y Fraser, D.G.(1978). "Elementary Thermodynamic for Geologist". Oxford
Univ. Press.

8.- Duracién de la materia y cronograma con la distribucién del tiempo para cada
-.actividad, y responsables de cada una.

La materia estd incluilda en el régimen de cursada anual, dividida en dos
semestres. En el primer semestre se dictan los temas correspondientes a los principios
generales de la Geoquimica, y en el segundo semestre, los de Geoquimica analitica, con
inclusién de los temas esenciales de la quimica analitica cualitativa orientados a los materiales
geolégicos.

El horario de la catedra es el siguiente:
Clases tedricas:

Lunes y miércoles de 14,00 a 15,30 horas.

Clases de trabajos practicos:
Lunes y miércoles de 16.00 a 18.00 horas.

El responsable de la materia es el Dr. Julio César Merodio, Profesor Titular de la misma
con dedicacién exclusiva. Los trabajos préacticos estdn a cargo de la Msc. Verbnica G. de
Posadas, Jefa de Trabajos Préacticos de la catedra con semidedicacion y designada ad-honorem
Profesora Adjunta, la cual tiene bajo su responsabilidad el dictado de parte del curso tedrico.
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GEOQUIMICA

DISENO COMPENDIADO

1.- Sintesis de metas y objetivos de la materia.

La Geoquimica es una disciplina cientifica perteneciente al grupo que conforman las
ciencias de la Tierra, destinada a establecer, desarrollar y aplicar los principios fisicoquimicos
que permitan explicar de un modo general el comportamiento de los componentes quimicos en
los medios naturales. Es intencién principal de la catedra, en este aspecto, desarrollar los
objetivos primarios de la geoquimica sobre la base de una estructura edificada con el apoyo
permanente de las leyes fundamentales de la flsica, la quimicay la matematica, junto con el
conocimiento basico de los temas esenciales de la Geologfa y la Mineralogia, tal cual se
presentan en asignaturas como Fundamento de Geologla y Mineralogia. En este contexto la
catedra imprime al curso un caracter fundamentalmente formativo.

Los objetivos generales y especificos de esta asignatura se refieren al tratamiento de las
etapas que componen el ciclo geoquimico de los elementos con el desarrollo de sus diferentes
modelos de distribucion y caracteristicas de migracién a través y entre las distintas esferas
geoquimicas componentes de la Tierra.

o Sintesis de los contenidos de la materia y de las unidades tematicas.

PROGRAMA ANALITICO

SEMESTRE |

1- INTRODUCCION. Definicién: objetivos. Disciplinas auxiliares. La Tierra y el sistema solar.
Abundancia de los elementos en el Cosmos: ley de Goldschmidt y de Oddo-Harkins. Origen de
los elementos. Estabilidad de los nuclidios. Estructura y composicién geoquimica de la Tierra:
corteza, manto y ntcleo. Clasificacién geoquimica de los elementos. Ciclo geoquimico.

2. CRISTALOQUIMICA. Sélidos cristalinos. Tipos de unién: cristales i6nicos y covalentes.
Tamario de los iones y nimero de coordinacién. Regla de la relacién de los radios. Fuerza de
polarizacién. Energla de reticulo cristalino. Potencial iénico. Electronegatividad. Unién metalica y
de van der Waals. Isomorfismo; sustitucién y polimorfismo. Estructura cristalina de silicatos.

3- EQUILIBRIO QUIMICO EN SISTEMAS HOMOGENEOS. Ley de accibn de masas.
Velocidad de una reaccién quimica y constante de equilibrio. Principio de Le Chatelier. Equilibrio
quimico en sistemas homogéneos: el agua, sus propiedades fisicas y quimicas; disociacion.
Concepto de pH. Acidos y bases. Constante de disociacién de acidos y bases débiles. Hidrdlisis.
Sistemas reguladores. Efecto de ién comun. Ejemplos de interés geol6gico: efecto regulador del

agua de mar.

4- EQUILIBRIO QUIMICO EN SISTEMAS HETEROGENEOS. Sustancias poco solubles.
Solubilidad y producto de solubilidad. Soluciones saturadas. Factores que la modifican:
temperatura, efecto de i6n comun, efecto salino, etc. Concepto de fugacidad y actividad. tFuerza
ionica. Ejemplos de precipitatos: solubilidad del carbonato de calcio en agua pura y de mar.
Condiciones de precipitacién de calizas. Formacién de toscas.

5. TERMODINAMICA. Principio de la conservacion de la energia: primera ley de la
Termodinamica; energia interna y trabajo maximo. Entalpfa. Segunda ley de la Termodinamica:
irreversibilidad de los procesos espontédneos. Entropia y energfa libre. Potencial quimico.




Condiciones de equilibrio y criterio de transformacién espontanea. Relacién entre la energia libre
y la constante de equilibrio. Tercera ley de la Termodinamica. Ecuacién de Clapeyron. Cambios
de la constante de equilibrio con la temperatura: ecuacion de Van't Hoff.

6- GEOLOGIA ISOTOPICA. Is6topos estables e inestables. Mecanismos de decaimiento.
Principios de datacion radimétrica. Métodos radimétricos: rubidio-estroncio; potasio-argén,
uranio-plomo y neodimio-samario. Isocronas y errorcronas. Isétopos estables: oxigeno, azufre y
carbono. Fraccionamiento. Paleotermometria. Fraccionamiento biogénico. Aplicaciones.

7- GEOQUIMICA DE ROCAS IGNEAS (l). Clasificacion de rocas igneas desde el punto de vista
geoquimico. Composicién quimica y mineralégica: minerales félsicos y maficos, esenciales,
accesorios y secundarios. Cristalizacion de magmas: Principio de Reacciéon de Bowen, series de
reaccion continua y discontinua. Propiedades caracteristicas. Casos particulares.

8- GEOQUIMICA DE ROCAS IGNEAS (I1). Equilibrio de fases. Regla de las fases: concepto de
fase y numero de componentes; grado de libertad. Regla mineralégica de las fases. Sistema de
un componente (agua) y de dos sistemas eutécticos. Sistemas binarios con punto de fusiéon
congruente e incongruente. Sistemas de tres componentes; diagramas triangulares. Eutéctico
ternario, minimos térmicos y lineas cotécticas. Sistemas de cuatro componentes, su
representaciéon. Ejemplos de interés geol6gico: diagramas de cristalizacion de silicatos
‘componentes de magmas.

9- GEOQUIMICA DE ROCAS IGNEAS (lll). Distribucion de elementos mayoritarios vy
minoritarios. Diagramas de variacion. Sistema petrogénico residual. Origen de rocas granitoides.
Estadios finales de cristalizacion magméatica: teorfa de formacién de aplitas, pegmatitas y
depésitos hidrotermales.

10- GEOQUIMICA DE ROCAS SEDIMENTARIAS (I). Definiciones. Diagrama del ciclo menor.
Clasificacion geoquimica de sedimentos. Composicion quimica y mineralégica de rocas
sedimentarias. Secuencia de alteracion: Serie de estabilidad de Goldich. Factores que afectan la

estabilidad de los minerales.

11- GEOQUIMICA DE ROCAS SEDIMENTARIAS (ll). Factores fisicoguimicos del proceso
sedimentario. Funciéon del pH y aplicacién del concepto de potencial idénico. Electroquimica:
concepto de oxidacién y reducciéon. Electrodos. Potenciales normales y serie electroquimica de
los elementos. Convencién de signos. Energfa libre y potencial de electrodo. Ecuacion de
Nernst. Diagramas de Eh-pH. Ejemplos de interés geoldgico.

12- GEOQUIMICA DE ROCAS SEDIMENTARIAS (lll). Factores fisicoquimicos del proceso
sedimentario. Estado coloidal: definiciones y clasificacién. Propiedades. Factores de estabilidad.
Fenémenos de adsorcién. Coagulacidén y peptizaciéon. Intercambio i6nico. Procesos de
meteorizacién quimica: solubilizacién, hidratacién, ataque por &cidos, oxidacion e hidrélisis.
Meteorizacién de rocas: ejemplos. Formacién de arcillas y suelos lateriticos.

13- GEOQUIMICA DE ROCAS METAMORFICAS. Definicion. Causas del proceso y tipos de
metamorfismo. Composicion quimica y mineralégica de las rocas metamérficas. Diagramas ACF:
aplicaciones. Fundamentos fisicoquimicos del metamorfismo: factores termodinamicos vy
equilibrio de fases. Reacciones acopladas y nociones del principio de las facies. Ejemplos de
transformaciones metamarficas.

14- HIDROSFERA Y ATMOSFERA. Composicién del agua de mar y de las aguas terrestres.
Balance geoquimico de las sustancias disueltas. Génesis y evolucién de los océanos. Ejemplos
de evaporitas: evaporacion del agua de mar. Reglas de cristalizacién de mezclas de sales.




Diagrama de Janecke. Composicién quimica de la atmésfera: componentes co
variables. Tropésfera, estratésfera e ionésfera. Génesis y evolucién de la atmésfera: atmosfera

primordial y adiciones y pérdidas atmosféricas.

15. BIOSFERA. Definicién y composicién quimica. Depésitos biogenéticos: caustobiolitos y
acaustobiolitos. Origen de la hulla y del petréleo. Composicién quimica. Contenido de elementos
minoritarios en depdsitos biogénicos. Ciclo geoquimico del carbono.

16- PROSPECCION GEOQUIMICA. Definiciones. Principios bésicos; el medio geoquimico,
movilidad iénica en diferentes medios. Asociaciones de elementos y dispersiones. Modelos de
distribucién geoquimica: concepto de umbral y anomalfa geoquimica. Dispersién primaria y
secundaria. Seleccién de métodos de prospeccién: litogeoquimicos, hidrogeoquimicos,
biogeoquimicos, y atmosgeoquimicos. Estudios preliminares. Principios generales de la etapa de
exploracién de reconocimiento y de prospeccion de detalle.

SEMESTRE |l

17- GEOQUIMICA ANALITICA (). Objeto de la geoquimica analitica. Clasificacion. Vias del
andlisis quimico. Toma y preparaciéon de la muestra: trituracion, pulverizacion, cuarteo, etc.
Ensayos preliminares. Solubilizacién de sustancias: disoluciébn y disgregacion. Tipos de
disgregantes y aplicaciones geoquimicas mas importantes.

18- GEOQUIMICA ANALITICA (Il). Andlisis quimico cualitativo. Esquema general de analisis.
Marcha sistematica. Identificacion de los cationes del primero, segundo y tercer grupo: plata,
plomo, mercurio (1), hierro, cobalto, niguel, cobre, manganeso, mercurio (I1), aluminio, estano,
zinc y molibdeno. Reacciones generales.

19- GEOQUIMICA ANALITICA (lll). Andlisis quimico cualitativo. Marcha sistematica.
Identificacién de los cationes del cuarto y quinto grupo: calcio, estroncio, bario, magnesio, sodio,
potasio y amonio. Reacciones generales.

20- GEOQUIMICA ANALITICA (IV). Analisis quimico cualitativo. Identificacion de los aniones.
Reacciones para la deteccién de los principales aniones de interés geolégico: carbonatos,
sulfuros, cloruros, sulfatos, nitratos, fosfatos, silicatos, fluoruros y boratos.

TRABAJOS PRACTICOS
SEMESTRE |
PROBLEMAS
1- Equilibrio guimico en sistemas homogéneos (I). Resolucién de problemas numéricos sobre

pH, disociacién de &cidos y bases débiles y grado de disociacion. Célculo de la constante de
equilibrio. Aplicaciones de interés geol6gico.

2. Equilibrio_quimico_en_sistemas homogéneos (Il). Resolucién de problemas referentes a
soluciones reguladoras y efecto de i6n comun. Hidrdlisis. Aplicaciones de interés geoldgico.

3. Equilibrio quimico en sistemas heterogéneos. Resolucién de problemas de solubilidad y
producto de solubilidad. Orden de precipitacién. Solubilidad en funcién de factores
fundamentales del medio geolégico: pH, temperatura, efecto de i6n comun y efecto salino.




4- Estequeometria y factor gravimétrico. Ejercicios relativos a la determinacién de las relaciones
estequeometricas. Uso del concepto de factor gravimétrico. Su aplicacién a la expresiéon de

resultados.

S- Termodinamica (). Resolucién de problemas numéricos y discusién de temas teéricos
fundamentales referentes a la primera ley de la Termodindmica. Entalpia. Calor de reaccién y de
formacién. Célculos.

8- Termodinamica (I1). Problemas referentes a temas de la segunda ley de la Termodindmica.
Entropla y energla libre. Relacién de la constante de equilibrio con la energia libre. Entropfa de
formacion y de reaccioén.

7- Geologla isotépica. Ejemplos de transmutaciones nucleares. Construccién de isocronas.
Calculos de edades. Determinacion de relaciones isotépicas.

8- Formulas quimicas minerales. Significado cuantitativo de las férmulas quimicas de los
minerales y rocas. Expresion porcentual en elementos y 6xidos.

9- Interpretacion de andlisis (I). Procedimiento de célculo de transformacién de la composicion
quimica elemental o en 6xidos a la férmula de un mineral.

-~+0- Interpretacién de andlisis (11). Procedimiento de céiculo para la conversion de la composicion
porcentual de una roca en su composicién mineralégica: desarrollo de normas de rocas igneas,
sedimentarias y metamorficas.

11- Diagramas de variacién. Construcciéon de diferentes diagramas de variacién. Manejo de
variables: composicién quimica porcentual y composicién mineral normativa. Anélisis de
distintos modelos de variacién con tendencias evolutivas.

12- Equilibrio de fases (I). Aplicaciones de la regla de las fases a sistemas de uno y dos
componentes, con ejemplos extraldos fundamentaimente de los procesos de cristalizacién
magmatica. Construccion de diagramas de equilibrio. Mezclas eutécticas y soluciones sélidas.

13- Equilibrio de fases (Il). Aplicacién de la regla de las fases a sistemas de tres componentes,
con ejemplos. Diagramas de equilibrio. Célculo del grado de libertad y del niumero de fases.

14- Electroguimica. Ejercicios referentes al desarrollo de ecuaciones de 6xido-reduccion.
Calculos de potenciales normales de electrodos y pilas. Problemas referentes al célculo de las
constantes de equilibrio en funcién de los potenciales normales. Determinacién de relaciones de
especies oxidadas a reducidas segun condiciones del medio geoldgico.

SEMESTRE I

LABORATORIO

1- Primer grupo de cationes. Separacién e identificacién de los cationes plata, plomo y mercurio
(1). Comportamiento frente a reactivos generales.

2- Segundo grupo de cationes. Principales reacciones de separacién e identificacién de los
cationes hierro, cobalto, niquel, cobre, manganeso y mercurio (I).
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cinc, estafio y molibdeno. Separaciones.

4- Cuarto y quinto grupo de cationes. Separacién e identificacién de los cationes calcio,
estroncio, bario, magnesio, sodio, potasio y amonio. Comportamiento frente a reactivos
generales.

5- Identificacién de aniones. Caracterizacién de los principales aniones de interés geoldgico:
carbonatos, sulfuros, cloruros, sulfatos, nitratos, fosfatos, silicatos, fluoruros y boratos.

6- Analisis quimico cualitativo de muestra sélida. |dentificacién de los componentes catidnicos y
aniénicos de una roca. Aplicaciones de reacciones especificas. Ataque de la muestra.

3.- Requerimientos para aprobar la materia.
Para aprobar la materia se requiere cumplir con los siguientes requisitos:
Cumplir con la asistencia al 80 % de los trabajos practicos.
Cumplir con el 100 % de las clases de trabajos practicos de problemas (Semestre I).
Cumplir con el 100 % de las clases de trabajos practicos de laboratorio (semestre ).
Aprobar un examen parcial al finalizar los trabajos practicos del Semestre |.
Aprobar una evaluacion diaria del tipo de interrogatorio escrito durante el desarrollo de las
practicas del Semestre |l.
e Devolver a la cétedra el material de laboratorio que le fuera entregado con cargo al inicio del
Semestre |I.

e Aprobar el examen final.

Cabe aclarar que el examen parcial del Semestre | puede ser recuperado en dos
oportunidades, existiendo en total tres fechas para su aprobacion. Asimismo la cétedra
organiza adecuadamente las clases de recuperacion de los trabajos practicos de ambos
semestres.

4.- Metodologia de la ensefianza y evaluacion.

Respondiendo a una linea realista, la metodologia aqul propuesta se ajusta a la
capacidad real de que dispone la Catedra para brindar atencién al estudiantado. En este sentido
el curso se basa en el dictado de clases tedricas convencionales y las correspondientes clases

practicas.
A los fines de lograr la méxima eficiencia didactica, el dictado de tales clases teéricas

(lunes y miércoles de 14 a 16 hs.) se desarrolla con técnica expositiva abierta, donde se induce
la participacion del alumnado, pudiendo surgir la discusién y la contestacion acerca de los temas
expuestos. ademas, a los efectos de lograr agilizacién y mejor organizacién, a partir de 1989, se
ha considerado apropiado entregar previamente a los-alumnos, copia de los dibujos, esquemas,
gréficos, etc., relacionados con el tema a desarrollar, de modo de evitar su presentacion en el
pizarrén o en diapositivas, pues en general esto genera discontinuidad y pérdida de tiempo, a la
vez que quita eficiencia a la clase.

En promedio el desarrollo total del programa analitico de la materia demanda unas 75
horas de clases tedricas, incluyendo los dos semestres.

El programa de trabajos practicos comprende clases de problemas (Semestre I) y
préacticas de laboratorio (Semestre Il). En la primera parte resulta indispensable la participacion
directa y permanente del alumno, ejercitdndose en la resolucion de problemas numeéricos para
afianzar y autoelevar los conocimientos adquiridos, juntamente con la respuesta a cuestionarios
orientados a la aplicacién de principios fundamentales a situaciones o casos problematicos que
reflejan una realidad concreta. Para ello el curso de aproximadamente 25 alumnos en promedio,
es dividido en dos comisiones de modo tal que cada grupo asfi conformado pueda ser asistido
con la mayor eficiencia posible, lo que facilita la participacion activa de todo el alumnado. En
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tales sesiones el empleo de la dindmica de grupos reducidos, permite el interrogatorio individual
en cada clase de problemas, el cual se efecttia en forma oral en el pizarrén.

En clases de trabajos practicos de laboratorio se brinda al alumno todos los recursos
disponibles para que adquiera habilidades experimentales en el empleo de materiales
especificos y puedan cumplirse con los objetivos establecidos. A los efectos de una mejor
organizacion y eficiencia en el desarrollo de los mismos se hace entrega al alumnado, al
comienzo del curso, de un cajén conteniendo todo el material que necesita para llevar a cabo su
trabajo préactico.

Importante es destacar que todos los temas comprendidos en el programa de trabajos
practicos son desarrollados previamente en las clases teéricas, de modo tal que el estudiante
cuente para preparar los mismos con material didéctico suficiente, conformado también por una
gufa de trabajos practicos conteniendo las bases esebciales de los temas que se desarrollan en
las clases de problemas y de laboratorio, asi como una bibliografia especifica y una exposicién
previa resumida del personal docente auxiliar.

5.- Duracién de la materia.
La materia estd incluida en el régimen de cursada anual dividida en dos

semestres. En el primer semestre se dictan los temas correspondientes a los principios
generales de la Geoquimica, y en el segundo semestre, los de Geoquimica analitica, con
inclusién de los temas esenciales de la quimica analitica cualitativa orientados a los materiales
geolégicos.

: El horario de la cétedra es el siguiente:

Clases tedricas:

Lunes y miércoles de 14,00 a 15,30 horas.

Clases de trabajos précticos:
Lunes y miércoles de 16.00 a 18.00 horas.

El responsable de la materia es el Dr. Julio César Merodio, Profesor Titular de la misma
con dedicacién exclusiva. Los trabajos practicos estdn a cargo de la Msc. Verénica G. de
Posadas, Jefa de Trabajos Practicos de la catedra con semidedicacién y designada ad-honorem
Profesora Adjunta, la cual tiene bajo su responsabilidad el dictado de parte del curso teérico.

6.- Porcentaje de tiempo distribuido en las distintas actividades de la materia en un
cronograma que incluya el tipo de encuentros, fechas de evaluaciones y/o (en caso de
contemplarse) presentacion de trabajos.
La realizacién de los trabajos précticos insume por cada comisién, no menos de
dos horas semanales. Los mismos se distribuyen en catorce clases de problemas (Semestre 1),
con un 70 % del total del curso préctico, y una evaluacién (examen parcial) al final del mismo.
En el Semestre Il se desarrollan cinco clases de trabajos préacticos de laboratorio, que
comprenden el 30 % restante del curso total.
El examen parcial se efectia en el mes de agosto y tiene dos oportunidades de
recuperacion: la primera en el mes de noviembre (o diciembre), y la segunda en el mes de
marzo del siguiente afo.

7.- Bibliografia esencial y/o materiales para cursar la materia.

El alumno cuenta con una Guifa de Trabajos Practicos que contiene la informacién teérica
y préctica requerida para la realizacion de los trabajos practicos.

Como complemento de las clases teéricas el alumno cuenta con un grupo de gréaficos,
figuras, tablas, etc. que le facilita enormemente el seguimiento de la exposicion del profesor.

Para la realizacién de los trabajos practicos de laboratorio la catedra provee al alumno de
todo el material necesario. Este material debe ser devuelto al finalizar el curso. -
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