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VISTO: 

El Expediente EXP-USL: 157212016 mediante el cud se solicita la 

protocolizaci6n del Curso de Posgrado: GEOQU~MICA DE PROCESOS 

MAGMATICOS; y 

CONSIDERANDO: 

Que el Curso de Posgrado se propone dictar en el h b i t o  de la Facultad de 

Ciencias Fisico Matematicas y Naturales del27 de junio al lo de julio de 201 6, con un crddito 

1 r\ horario de 60 horas presenciales y bajo la coordinaci6n de la Lic Iulieta CAPRIOLO. 

Que la Comisi6n Asesora de Posgrado de la Facultad de Ciencias Fisico 

Matematicas y Naturales recomienda aprobar el curso de referencia. 

I6 Que el Consejo de Posgrado de la Universidad Nacional de San Luis en su 

reunion del 29 de marzo de 2016, analizo la propuesta y observa que el prograrna del curso, 
'...-./' 

\ bibliografia, metodologia de evaluaci6n y docentes a cargo, constituyen una propuesta de 

formaci6n de posgrado de calidad en su camp especifico de estudio. 

Que, por lo expuesto, el Consejo de Posgrado aprueba la propuesta como 

Curso de Posgrado, s e a  lo establecido en Ordenanza CS No 23/09. 

Que corresponde su protocolizaci6n. 

Por ello y en uso de sus atribuciones 

EL RECTOR DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN LUIS 

RESUELVE: 

ART~CULO lo.- Protocolizar el dictado del Curso de Posgrado: GEOQU~MICA DE 

PROCESOS MAG~PL&TICOS, en el dmbito de la Facultad de Ciencias Fisico Matemtiticas y 

Naturales del 27 de junio al lo de julio de 2016, con un crate horario de 60 horas 

C presenciales. 

A R T ~ U L O  2O.- Protocolizar como docente responsable del curso a1 Dr. Juan Enrique 

OTAMENDI (DNI No 17.437.354) de la Universidad Nacional de Rio Cuarto - C6rdoba. 
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A R T ~ U L O  3O.- Aprobar el programa del Curso de referencia, de acuerdo a1 ANEXO de la 

presente disposition.- 

ART~CULO 49- Comuniquese, insertese en el Libro de Resoluciones, publiquese en el 

Digesto Electronic0 de la UNSL y archivese.- 

mav 
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ANEXO 

DENOMINACION DEL CURSO: GEOQU~MICA DE PROCESOS MAGMATICOS 

UNIDAD ACADEMICA RESPONSABLE: Facultad de Ciencias Fisico Matematicas y 

Naturales 

CATEGORIZACI~N: Perfeccionamiento 

RESPONSABLE: Dr. Juan Enrique OTAMENDI 

COORDINADORA: Lic. Julieta CAPRIOLO 

CR~DITO HORARIO: 60 horas 

MODALIDAD DE DICTADO: Presencial 

-.---. FECHA DE DICTADO DEL CURSO: 27 de junio al lo de julio de 2016 

Agosto de 20 1 6 

DESTINATARIOS: Egresados con titulo de grado universitario en disciplinas afines a la 

tematica del curso. 

"b LUGAR DE DICTADO: Dpto. de Geologia - UNSL - San Luis. 

CUPO: 20 personas. 

FUNDAMENTACI~N: Este curso brinda herrarnientas conceptuales y metodolbgicas que 
son imprescindibles para realizar un tratamiento bptimo de 10s datos geoquimicos obtenidos 
en la investigacion de rocas igneas. La rmbn que subyace a1 objetivo general de este curso es 
que, 10s metodos e instrumentales usados para determinar la composicidn quimica de las rocas, 
incluyendo elementos e isotopos, han avanzado en calidad y disminuido 10s costos operativos. 
Como consecuencia de esto, la mayoria de 10s proyectos de investigaci6n ylo exploration 
geoquimica se desarrollan disponiendo de una base de datos que tiene un nhnero muy grande 
de muestras e incluye una amplia gama de elementos quimicos. La disponibilidad de esta base 
de datos no puede ser usada con eficiencia si no se dispone de la herramienta conceptual que 
brindan 10s avances del conocimiento en geoquimica de rocas igneas. Y todo integrado en una 
nueva visi6n del ciclo geoquimico vincula la diferenciacibn quimica con la evoluci6n 
geodinbica del la Tierra, mientras tiene en cuenta que el Planeta Tierra se form4 como parte 
del sistema solar. Este curso tiene por objetivo presentar a 10s investigadores y profesionales 
que necesitan usar datos geoquimicos las herramientas conceptuales y las metodologias que 
les penniten obtener conclusiones de aplicacibn geol6gica. 

OBJETIVOS: 
El objetivo general del curso es presentar herramientas conceptuales y metodol6gica como 
una colecci6n de sistemas quimicos complejos que interaccionan entre si; y a1 mismo tiempo, 
proveer una oportunidad de aplicar principio bhicos y aplicados de geoquimica .para el 
tratamiento conceptual de 10s procesos geologicos globales. 
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Los objetivos especificos son: 
1- Introducir a1 alurnno las fbentes de information actualizada y 10s mecanismos de 
razonamiento utilizados en la investigacion de 10s procesos magmaticos. 
2- Utilizar 10s elementos mayoritarios y traza para investigar la petrogdnesis de rocas igneas. 
3- Combinar la abundancia y variacion de elementos quimicos y algunos isotopos radiactivos 
para cuantificar la evolution petrologica de rocas igneas. 
4- Analizar usando modelos cualitativos y cuantitativos 10s procesos magmaticos que 
gobiernan la distribuci6n y abundancia de 10s elementos quimicos en el planeta Tierra. 
5- Integrar, dentro del marco que brinda la investigacion de 10s procesos magmaticos, la 
informacidn de 10s objetivos anteriores con el proposito de comprender c6mo ha 
evolucionado quimicarnente la Tierra. 

CONTENIDOS M~NIMOS: Elementos mayoritarios y traza en rocas igneas. Modelado 

d petrogendtico combinando elementos e isotopos. Origen y abundancia de 10s elementos 
1 ,  quimicos en el universo y diferenciacion interna el planeta tierra. 

PROGRAMA: 
PARTE I. ELEMENTOS MAYORITARIOS Y TRAZA EN ROCAS IGNEAS 

UNIDAD I. 1. ELEMENTOS MAYORITARIOS EN SISTEMAS MAGMATICOS. 
Clasificacion geoquimica de rocas igneas: diagramas oxidosdxidos; diagramas cationicos. 
Discrimination geoquimica de series de rocas igneas. Propuesta de clasificacibn de 
granitoides de Frost et al. (2001). Diagramas de variaci6n. Concepto de indice de 
diferenciacion en base a datos geoquimicos. Interpretaci6n de trenes de variacion de 
elementos mayoritarios: extraction, adiccion de fases y trenes con inflexion. Reconocimiento 
de procesos magmaticos usando elementos rnayoritarios. 

UNIDAD 1.2. ELEMENTOS TRAZA EN SISTEMAS MAGMATICOS, INTRODUCCION 
Elementos traza: definicion, conceptos y generalidades. Clasificacion en funcion del 
comportamiento geoquimico. Agrupamiento de elementos traza por familias. Elementos 
compatibles e incompatibles. Movilidad. Comportamiento. en sistemas magmaticos. Leyes 
que rigen la distribucidn s6lidoAiquido. Coeficiente de particion total: concept0 y significado. 
Prediction del valor del coeficiente de partici6n usando la teoria del modulo elbtico de la 
celda cristalina de Blund y Wood (1994). T i p s  de diagramas de presentation de la 
abundancia de 10s elementos traza: normalizaci6n, patrones de norrnalizaci6n, interpretation 
del espectro normalizado. Diagrarna de tierras raras y multi-elementos. '3. +++- & bo uNIDAD 1.3. ELEMENTos TFUzA EN SIsl'EMAs MAGMATIC~~,  MODELADO .*e'f' PETROL~GLCO * ; a !  *%. 

ode* Comportarniento de elemento traza durante la fusion parcial y cristalizaci6n fraccionada. 
Deduccion de las ecuaciones que modelan 10s procesos en equilibrio. Anaisis de 10s modelos 
petrologicos en equilibrio. Deduccion de las ecuaciones que modelan 10s procesos 
fraccionados (tipo Rayleigh). Aniilisis de 10s modelos petrol6gicos fiaccionados. Modelado de 
fusi6n parcial en desequilibrio. Diagrama de vectores. 
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UNIDAD 1.4. ELEMENTOS TRAZA EN SISTEMAS M A G ~ T I C O S :  MAGMAS 
PRIMARIOS, GENERACION Y COMPOSICI~N EN RELACION AL AMBIENTE 
TECT~NICO. 
Reacciones y composiciones de fases durante la fbsibn del manto primitivo. Composicibn de 
elementos mayoritarios en magmas prirnitivos segiin 10s resultados de petrologia experimental. 
Caracteristicas geoquimicas que distinguen a 10s magmas prirnarios (MORB, OIB, IAB). 
Modelado petrologico para explicar la generation de magmas prirnarios en diferente 
ambientes tectonicos. 

PARTE 11. MODELADO PETROGEN~TICO COMBINANDO ELEMENTOS E 
ISOTOPOS 

UNIDAD 11.1. SISTEMA ISOTOPICO Rb - Sr CONCEPTOS FUNDAMENTALES. 
Propiedades quimicas de 10s elementos Rb y Sr. Abundancia natural relativa de 10s i d t o p s  
de Rb y Sr. Geocronologia usando el sistema Rb - Sr. Como calcular 8 7 ~ b  1 8 6 ~ r  de 1as 
medidas de Rb y Sr y luego calcular " ~ r  1 '%r a un tiempo T (Ma) en el pasado. Construccibn 
de una isocrona arbitraria. 

. UNIDAD 11.2. SISTEMA Sm - Nd CONCEPTOS FUNDAMENTALES. 
es quimicas de 10s elementos Sm y Nd. Sistema isot6pico Sm-Nd. Quk relaciones 
se mide y cuales se calculan. Fraccionamiento y CHUR. Notation epsilon. Edades 

odelo. Relacion entre 10s sistema Rb-Sr y Sm-Nd en rocas igneas plutbnicas y volcbicas. 

UNIDAD 11.3. MODELADO DE MEZCLAS CON DOS MIEMBROS FINALES 
La ecuacion y el modelo de Langmuir et al. (1978). Los tipos de mezclas binarias, elemento 
versus elemento, elementos vs cociente de elementos; cocientes versus cocientes. Resolution 
de un problema numkrico concreto. Aplicaciones a sistema de elementos traza e isbtopos. 
Construcci6n del diagrarna '43~dl'%d vs " ~ r / ~ ~ S r  para una mezcla de dos componentes. La 
isocrona ficticia, otra forma de chequear una mezcla binaria. 

UNIDAD 11.4. MODELADO PETROL~GICO: PROCESO AFC. 
Modelado del proceso Asimilacibn y Cristalizaci6n Fraccionada (AFC) y sus controversias. 
Notacibn y conceptos fundarnentales. El desarrollo pionero de De Paolo (1981). Las 
ecuaciones fundamentales. El problema de la selecci6n de p h e t r o s .  La solucibn de 
Aitcheson y Forrest (1994). Diagramas p versus r. Evaluation de la aplicaci6n rigurosa de 10s 
modelos AFC en secuencias calco-alcalinas (Roberts y Clemens, 1995). 

PARTE 111. ORIGEN Y ABUNDANCIA DE LOS ELEMENTOS QUIMICOS EN EL 
UNIVERSO Y DIFERENCIACI~N INTERNA EL PLANETA TIERRA. 

UNIDAD 111.1. ORIGEN Y ABUNDANCIA DE LOS ELEMENTOS EN EL UNIVERSO, 
EN EL SISTEMA SOLAR Y EN EL PLANETA TIERRA 
Nucleosintesis y evoluci6n estelar. Abundancia de 10s elementos en la nebulosa solar. Origen 
del sistema solar. Compsici6n de meteoritos. Formation de 10s meteoritos como evidencia 
de 10s procesos que ocurrieron en la Nebulosa Solar. 
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Clasificacidn geoquimica de 10s elementos por su comportamiento en el Sistema Solar. 
Forrnacion, origen y composicion de 10s planetas en el sistema solar. Sintesis de la 
composicion del nucleo y del manto de la tierra. Manto primitive (PUM). Modelo condritico 
versus modelo pirolitico. Manto empobrecido (DMM). 

UNIDAD 111.2. PLANETA TIERRA ORIGEN Y EVOLUCION DE LA CORTEZA 
CONTINENTAL 
Caracteristicas geoquimicas y geofisicas de la corteza continental. Constitution estratigrafica 
de la corteza ocehica. Genesis de magma en dorsales meso-ocehicas. Diferencias en la 
composicidn de 10s niveles eruptivos (MORB) de la corteza ocehnica en la Tierra. 
Abundancia de elementos mayoritarios en la corteza continental. Hip6tesis sobre el origen de 
las capas de la Tierra, caso particular de la corteza continental. Modelo Andesitico. 
Abundancia de elementos traza en la corteza continental. Diferenciacion de la corteza 
continental como product0 del desarrollo de procesos magmaticos. La paradoja quimica de la 
corteza continental y las ideas que pretenden resolverla. Planteo del problema si actualmente 
la masa (o el volumen) de la corteza continental crece o decrece. Balance de masas globales 
que resulta de la erosidn y acrecion de corteza continental en mtirgenes destructivos. 
Preservaci6n de corteza continental a lo largo del tiempo geolbgico. 

SISTEMA DE EVALUACI~N: Resolution y presentacion de informe, en forma individual, 
de un problema que integre varios temas tratados en el curso. 

BIBLIOGRAF~A: (solo libros y trabajos mencionados en el prograrna) 
- AITCHESON, S.J. y FORREST, A.H., 1994. Quantification of crustal contamination in 
open magmatic systems. Journal of Petrology, 35,461-488. 
- BROWN, M. y RUSHMER, T., 2006. Evolution and differentiation of the continental 
crust. Cambridge University Press - New York. 
- BLUNDY J. y WOOD, B., 1994. Prediction of crystal-melt partition coefficients from 
elastic moduli. Nature, 372,452-454. 
- DE PAOLO, D.J., 1981. Trace element and isotopic effects of combined wall rock 
assimilation and fractional crystallization. Earth and Planetary Science Letters, 53, 189-202. 
- DE PATER, I. y LISSAUER, J.J., 2001. Planetary Sciences. Cambridge University Press. 
- DICKIN, A.P., 1997. Radiogenic isotope geology. Cambridge University Press. 
- FAURE, G. 1986. Principles of isotope geology. Segunda Edici6n. John Wiley & Sons. 
- FAURE, G. 1998. Principles and applications of geochemistry. Segunda Edici6n. Prentice 
Hall. 

, I j f ,by 
- FROST, B., BARNES, C., COLLINS, W., ARCULUS, R., ELLIS, D. y FROST, C., 

?y3 . 2001. A geochemical classification for granitic rocks. Journal of Petrology, 42,2033-2048. 
:, ,* '5 - LANGMUIR, C. H., VOCKE, R. D., HANSON, G. N. y HART, S. R., 1978. A general 

I 4 p;@ 
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mixing equation with applications to Icelandic basalts. Earth and Planetary Science 

!I g$* A*-. .,,. Letters, 37,380-392. 
. b* +* +?' - ROLLINSON, H.R. 1993. Using geochemical data: evaluation, presentation, 

a. 
QP@ 

interpretation. Longman Scientific and Technical. 
- ROLLINSON, H.R. 2007. Early Earth Systems, a geochemical approach. Blackwell 
Publishing. 
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- ROBERT M.P. y CLEMENS, J.D., 1995. Feasibility of AFC models for the petrogenesis 
of calc-alkaline magma series. Contributions to Mineralogy and Petrology, 12 1, 139- 147. 
- RUDNICK, R. editor 2005. The Crust. Elsevier. 
- TAYLOR, S.R. y MCLENNAN, S.M. 1985. The Continental Crust: its composition and 
evolution. Blackwell Publishing. 
- WHITE, W.M. 2013. Geochemistry. Wiley-Blackwell. 
- WILSON, M. 1994. Igneous petrology. Chapman & Hall. 

ARANCEL: $1000 (pesos un mil). 
- Alumnos de doctorado y docentes de la UNSL: $700 (pesos setecientos). 
- Alumnos del doctorado de la Geored: $500 (pesos -quinientos). 

COSTOS Y FUENTE DE FINANCIAMIENTO: Gastos del docente responsable. Dpto. de 
Geologia. 
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