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EXPEDIENTE N° 10.743/2025

VISTO:

_ Las presentes actuaciones relacionadas con el dictado del Curso de Posgrado, titulado
“MINERALOGIA DE ALTERACION HIDROTERMAL: DE LA MUESTRA A LA ESPECTROSCOPIA VNIR-
SWIR”, en el marco de'los cursos programados para el Doctorado en Ciencias Geologicas; y

CONSIDERANDO:

Que, el dictado de este Curso estard a cargo del siguiente Cuerpo Docente: Gedl. Alejandro
CABALLERO (Consultor en Geologia Espectral- Teledeteccién) y Dr. Marcelo ARNOSIO (FCN-UNSa), con la
colaboracion de la Empresa Andes Exploration S.A.S.;

Que el presente Curso es de Posgrado, tiene una carga horaria de 40 (cuarenta) horas teérico-
practicas;

Que tiene por objetivo capacitar a los participantes en el reconocimiento y andlisis multiescala de la
alteracion hidrotermal en sistemas porfiricos y epitermales de alta y baja sulfuracion, integrando observacion
macroscopica, microscopica y espectroscopia VNIR-SWIR para aplicaciones en exploracion mineral:

Que la fecha de dictado esta prevista para los dias 22 al 26 de junio de 2026;

Que la metodologia consistira en clases teéricas en las cuales se desarrollaran: 1) los conceptos
fundamentales de sobre fluidos hidrotermales y 2) Fundamentos de espectroscopia de reflectancias; y clases
practicas en la cuales se identificaran minerales de alteracién hidrotermal, combinando el analisis
macroscopico, microscopico y la espectrometria NIR-SWIR.

Los participantes deberan cumplir con un minimo de asistencia del 80 %. Se otorgara certificado de
Aprobacién, previo examen final;

Que este curso esta dirigido @ profesionales de la Geologia y profesiones afines: docentes,
investigadores, alumnos de posgrado (doctorado y maestria), profesionales independientes y vinculados a
empresas mineras o consultoras. El cupo es de 20 (veinte) participantes como maximo:

Que se fija el siguiente arancel:

« Estudiantes de Posgrado UNSa: $100.000 (pesos cien mil)

o Estudiantes de Posgrado de otras Universidades Nacionales: $150.000 (pesos ciento
cincuenta mil)

« Estudiantes de Posgrado Universidades Extranjeras: $150.000 (pesos ciento cincuenta mil)
+ Docentes/ Investigadores UNSa: $250.000 (pesos doscientos cincuenta mil)

« Docentes/ Investigadores otras universidades nacionales: $300.000 (pesos trescientos mil)
» Docentes/ Investigadores otras universidades extranjeras: $600.000 (pesos seiécientos mil)

. Profesionales de entidades gubernamentales nacionales (Argentina): $ 700.000 (pesos
setecientos mil);

. Profesionales de entidades gubernamentales del extranjero: $900.000 (nesos novecientos
mil)
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» Profesionales independientes: $1.950.000 (pesos un millén novecientos cincuenta mil)
» Profesionales de empresas: $2.600.000 (pesos dos millones seiscientos mil)

, Que a fs. 19 vta. de estas actuaciones obra Dictamen de la Comision Académica del Doctorado en
Ciencias Geoldgicas que recomienda autorizar el dictado del presente Curso de Posgrado;
Que a fs. 21 obra Dictamen de la Comisién de Docencia y Disciplina, en igual sentido;
Que a fs. 22 obra Despacho N° 043/26 de Consejo y Comisiones que transcribe lo aconsejado por la
Comisién de Docencia y Disciplina (fs. 21), y que, solicita emisién de la presente “Ad- Referéndum del
Consejo Directivo”; T

POR EL.LO y en uso de las atribuciones que le son propias,

LA DECANA DE LA FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES
(Ad Referéndum del Consejo Directivo)
RESUELVE:

ARTICULO 1°.- AUTORIZAR el dictado del Curso de Posgrado N° -26 titulado: “MINERALOGIA DE
ALTERACION HIDROTERMAL: DE LA MUESTRA A LA ESPECTROSCOPIA VNIR- SWIR”, a cargo de del
siguiente Cuerpo Docente: Gedl. Alejandro CABALLERO (Consultor en Geologia Espectral- Teledeteccion) y
Dr. Marcelo ARNOSIO (FCN-UNSa), con la colaboracién de la Empresa Andes Exploration S.A.S., en el
marco de los cursos programados para el Doctorado en Ciencias Geoldgicas.

ARTICULO 2°.- APROBAR los objetivos, modalidad, programa, bibliografia y demas aspectos particulares de
este Curso de Posgrado, que obran en fs. 1 a 10 y que como Anexo | forman parte de la presente.

ARTICULO 3°.- INDICAR que este curso tiene una carga horaria de 40 (cuarenta) horas tedrico-practicas.

La fecha de dictado se fija entre los dias 22 al 26 de junio de 2026;

Se requerira el 80 % de asistencia a clases como minimo y examen final.

Esta dirigido a profesionales de la Geologia y profesiones afines: docentes, investigadores, alumnos de
posgrado (doctorado y maestria), profesionales independientes y vinculados a empresas mineras o

consultoras.

ARTICULO 4°.- FIJAR el siguiente arancel;

Estudiantes de Posgrado UNSa: $100.000 (pesos cien mil)
Estudiantes de Posgrado de otras Universidades Nacionales: $150.000 (pesos ciento
cincuenta mil) ‘
Estudiantes de Posgrado Universidades Extranjeras: $150.000 (pesos ciento cincuenta mil)
Docentes/ Investigadores UNSa: $250.000 (pesos doscientos cincuenta mil)

Docentes/ Investigadores otras universidades nacionales: $360.000 (pesos trescientos mil)
Docentes/ Investigadores otras universidades extranjeras: $600.000 (pesos seiscientos mil)
. Profesionales de entidades gubernamentales nacionales (Argentina): $ 700.000 (pesos

setecientos mil);

L] e L] L]
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. Profesionales de entidades gubernamentales del extranjero: $900.000 (pesos novecientos
mil)

« Profesionales independientes: $1.950.000 (pesos un millén novecientos cincuenta mil)

« Profesionales de empresas: $2.600.000 (pesos dos millones seiscientos mil)

Cupo: 20 (veinte) participantes como maximo.

El pago del arancel debe realizarse en la Direccion General Administrativa Economica de la Facultad de
Ciencias Naturales, Universidad Nacional de Salta.

ARTICULO 5°.- DESIGNAR como Coordinador Académico de este Curso al Dr. Marcelo ARNOSIO, por las
razones mencionadas en el exordio. —

ARTICULO 6°.- ESTABLECER la distribucion de los fondos generados por aranceles de este Curso de
Posgrado, de acuerdo a lo dispuesto en la R-CDNAT-2015-539, de la siguiente manera:

- 5% a la Cuenta “Ingresos No Tributarios” de la Facultad de Ciencias Naturales.

- 95% para el desarrollo del presente Curso de Posgrado: Se deberan atender los siguientes rubros:

1.- 70%: Gastos en concepto de Pasajes, Viaticos, Traslados en taxi o similares, honorarios, gastos de
cafeteria, gastos de libreria.

2.- 20% para !a Escuela de Posgrado para atender contratos del personal de apoyo universitario.

3.- 5% para la carrera que organiza la actividad.

ARTICULO 7°.- HAGASE SABER a los mencionados en la presente, remitanse copias a la Escuela de
Posgrado, Direccion Administrativa Econémica, Tesoreria General de la Universidad, y siga a la Escuela de
Posgrado para su toma de razén y demas efectos.

ARTICULO 8°.- PUBLIQUESE en el Boletln Oficial de la Universidad Nacional de Salta.

Dr. VICTOR DAVID JUAREZ Dra. MARTA" ISTINA SANZ
SECRETARIO ACADEMICO DE‘CANA
Facultad de Ciencias Naturales Fal u|tad/ Ciencias Naturales

3/10



Resolucién de Decanato 192 / 2026 - NAT -UNSa

Aprobar el dictado de curso de posgrado: MINERALOGIA DE ALTERACION
HIDROTERMAL: DE LA MUESTRA A LA ESPECTROSCOPIA VNIR-SWIR
De: NAT - ESCUELA DE POSTGRADO

Salta,
11/03/2026

ANEXO |

Objetivo general

Capacitar a los participantes en el reconocimiento y analisis multiescala de la alteracion hidrotermal en
sistemas porfiricos y epitermales de alta y baja sulfuracion, integrardo observacién macroscopica,
microscépica y espectroscopia VNIR-SWIR para aplicaciones en exploracién mineral. :

Objetivos especificos

o Comprender los fundamentos de la alteracion hidrotermal en sistemas porfiricos y‘
epitermales de alta y baja sulfuracion.

» Aplicar un enfoque multiescala para el analisis mineraldgico: desde observaciories

macroscopicas hasta técnicas espectroscopicas avanzadas y microscopia (corte delgado) de
muestras seleccionadas.

» Reconocer asociaciones mineraldgicas diagnésticas y su relevancia en la exploracion
geoldgica.

o Familiarizarse con el uso de espectroscopia VNIR-SWIR para la caracterizacion
mineralégica rapida en campo y laboratorio.

o Integrar resultados de diferentes escalas de anélisis en modelos exploratorios.

Fundamentacion

La caracterizacion de la alteracion hidrotermal constituye una herramienta fundamental para la comprension y
exploracion de sistemas de tipo porfirico y epitermal. Estos sistemas representan algunos de los principales
productores de cobre, oro y metales asociados a nivel global, por lo que su estudio detallado es esencial,
tanto en la investigacién académica como en la industria minera. En las Gltimas décadas, el.avance de las
técnicas analiticas y de adquisicion de datos ha impulsadc un enfoque multiescala que integra observaciones
de campo, estudios petrograficos y métodos espectroscopicos de alta resolucion, permitiendo una
interpretacion mas robusta de los procesos hidrotermales y de su expresion mineraldgica.

En este contexto, la formacién de profesionales capaces de identificar, analizar e integrar estas escalas de
informacion se vuelve prioritaria. El entendimiento de las asociaciones mineralogicas diagnésticas, sus
variaciones espaciales y su vinculo con gradientes de temperatura, composicion de fluidos y arquitectura
estructural de los sistemas, constituye un elemento clave para optimizar estrategias de exploracion y para
desarrollar modelos geologicos predictivos mas precisps. ,

El presente curso de posgrado propone capacitar a los participantes en el reconocimiento y andlisis
multiescala de la alteracion hidrotermal, abarcando desde la observacion macroscépica en “testigos de
perforacion, pasando por la caracterizacion microscdpica y el aplicando espectroscopia VNIR-SWIR.

De esta manera, el curso busca fortalecer las competencias necesarias para interpretar de forma critica la
informacion mineralégica y contextualizarla dentro de modelos exploratorios, contribuyendo ai desarrollo de
geocientificos capaces de enfrentar los desafios actuales de la exploracién de recurscs minerales.

Contenidos
Dia 1

Marniana (09:00 — 13:00)
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Sistemas hidrotermales y alteraciones
Introduccion al origen y evolucion de fluidos hidrotermales relacionados a sistemas porfiricos y epitermales de
alta y baja sulfuracion. Tipos de alteracién hidrotermal, asociacién mineral caracteristica y composicion
quimica. Distribucién temporo-espacial: alteracion potasica, clorita-sericita, filica (verde y blanca), propilitica,
argilica intermedia y avanzada. Alteracion supergénica.

Tarde (14:00 — 18:00)

Fundamentos de espectroscopia de reflectancia (el titulo esta perfecto)

Espectroscopia de Reflectancia. Conceptos generales: Energia electromagnética. El espectro
electromagnético y causas de sus variaciones. Andlisis mineralogico. Regiones espectrales relevantes en
geologia. Regiones del espectro visible (VIS), infrarrojo proximo (NIR) e infrarrojo de onda corta (SWIR).
Detalles y parametros de las curvas espectrales.

Dia 2

Mafiana (09:00 — 13:00)

Fundamentos de espectroscopia de reflectancia (continuacion)

Espectroscopia de Reflectancia. Conceptos generales. Reflectance spectrum vs Hull quotient spectrum.
Factores que controlan la reflectancia. Efecto de la granulometria de la muestra. Cristalinidad. Espectros
resultantes de mezclas minerales. Resolucion espectral. Rangos de energia disponible
Tarde (14:00 — 18:00)

Firmas espectrales de minerales clave en Exploracié‘w

Espectiros de minerales con respuesta en el VNIR (6xidos e hidréxidos de hierro), variaciones y parametros.

Espectros de minerales con respuesta en el SWIR|
variaciones y parametros. Indices cristalinos. i
Influencia de la composicion quimica de los principales| minerales de alteracion hidrotermal en la respuesta
espectral. ‘

(filosilicatos, silicatos, sulfatos, carbonatos, etc.),

1
Dia 3

Manana (09:00 - 13:00)
Adquisicién de espectros con espectrometro TerraSpec-4

Puesta en marcha y calibracion del espectro-radiémetro TerraSpec-4 HiRes Full Range (350-2500 nm).
Lecturas espectrales y reconocimiento de firmas.

Reconocimiento de firmas espectrales de minerales clave en Exploracién

Reconocimiento de aproximadamente ‘ 0 espectros de minerales habitualmente presentes en sistemas de
porfiros cupriferos y sistemas epitermale;as de alta y baja sulfuracion.

Tarde (14:00 — 18:00)
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Ejercicios précticos integrando muestra de mano, microscopia de polarizacion y espectrometria. También se
podra trabajar con muestras de los participantes

Dia 4
Manana (09:00 — 13:00)

Revision de las herramientas espectrales de los softwares TSG (The Spectral Geologist) y ENVI para anahsm
de las firmas espectrales obtenidas y comparacion con biblictecas espectrales existentes. ]

Calculo dé parametros espectrales utilizando software TSG (tipo y cristalinidad de ilitas, tipo y cristalinidad de
caolinitas, tipo de cloritas, tipo de carbonatos, ctc.).

Tarde (14:00 — 18:00)

Seccion practica: Andlisis macroscopico y microscopico de muestras de sistemas porfiricos y epitermales de
alta, intermedia y baja sulfuracion.

Reconocimiento de minerales de alteracion: biotita y magnetita de alteracion potasica, micas blancas, clorita,
alunita magmatico-hidrotermal, de steam heated y supergéna, arcillas.

Dia 5
Marnana (09:00 — 13:00)
Seccion practica (ContinAuacién)

Integracion de la observacion de la observacion macroscépica y microscopica y con los resultados espectrales
en muestras de sistemas porfiricos y epitermales de alta, intermedia y baja sulfuracion.

Tarde ( 16—f 18:00)
Discusion de resultados obtenidos y evaluacion.
Cierre

Metodologia de ensefianza

Se dictaran clases tedricas en las cuales se desarrollaran: 1) los conceptos fundarnentales de sobre fluidos
hidrotermales y 2) Fundamentos de espectroscopia de reflectancias; y clases practicas en las cuales se
identificaran minerales de alteracion hidrotermal, combinando el analisis macroscépico, microscdpico y la
espectrometria NIR-SWIR.

Instancias de evaluacion

Se realizara la evaluacion al final del curso, la cual consistird en la interpretacién de la mineralogla y tipo de
alteracion hidrotermal en dos muestras, analizando aspectos macroscépicos, microscopicos y datos de
espectroscopia VNIR-SWIR.

Los profesorej

desaprobado.

evaluaran la descripciones e interpretaciones indicando si el curso ha side aprobado o

Requisitos de aprobacion del curso
Se otorgaréa certificado de Aprobacion a los graduados, previo cumplimiento del porcentaje de asistencia y
evaluacién satisfactoria.
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Se requiere como minimo el 80 % de asistencia y aprobar el examen final con nota igual o mayor que 7

(siete).

Cupo: 20 (veinte) como maximo — 12 (doce) como minimo

Cronograma de dictado:

Lunes

Martes

Miércoles

Jueves

Viernes .

Manana (09:00 —

Mafiana (09:00 —
13:00)

Mafiana (09:00 —
13:00)

Mafiana (09:00 —

Maﬁa.na (09:00 -

AN _ 18- Tarde (14:00 — Tarde (14:00 — . Tarde (14:00 — Tarde (14:00 —
TRree (a0 = 1600 rope) 18:00) 18:%0) 18:00)
L Modalidad: Modalidad: Modalidad: Modalidad:
P presencial presencial presencial presencial
Bibliografia:
Arribas, A., Jr., 1995, Characteristics of high-sulfidation epithermal deposits, and their relation to magmatic

fluid: .’\/Imeralog|cal Association of Canada Short Course Series, v. 23, p. 419~454

Calder, M. F,, Chang, Z., Arribas, A., Gaibor, A.; Dunkley, P., Pastoral, J., ... & Hedenquist, J. W. (2022). High-
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Clark, R.N., King, T., Klefwa, M., Swayze, G.A., and Vergo, N., 1990, High spectral resolution reflectance
spectroscopy of minerals: Journal of Geophysical Research, v. 95, no. B-8, p. 12,653-12,680
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epithermal prospect, Patagonia, Argentina: field mapping, short-wave infrared spectroscopy, and
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Propulsion Laboratory Publ. 03-4.
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Liu, L., Chen, J., Li, X., Zhou, T, Li, 8, Sun, L., ... & Chen, J. (2024). Short wavelength infrared (SWIR)
reflectance spectroscopy of alteration minerals of Qibaoshan ore district, Shandong Province,
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Monecke, T., Monecke, J., Reynolds, T. J., Tsuruoka, S., Bennett, M. M., Skewes, W. B., & Paliiv, R. M. (2018).
Quartz solubility in the H20-NaCl system: A framework for understanding vein formation in porphyry
copper deposits. Economic Geology, 113(5), 1007-1046.
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