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VISTAS:

Las presentes actuaciones mediante las cuales el Dr. Ricardo Narciso Alonso, eleva matriz
curricular perteneciente a la asignatura Optativa: Geologia de los Boratos, correspondiente al Plan
de Estudio 2010 de la carrera Geologia que se dicta en esta Unidad Académica, y

CONSIDERANDO:

Que el marco normativo de la presente, es la resolucién CDNAT-2013-0611, mediante la que se
aprueba el Reglamento para la presentacién y aprobacién de los contenidos programaticos de los
espacios curriculares de esta facultad.

Que la Comisién de Plan de Estudio de la Escuela de Geologia eleva Planilla de Control y
aconseja aprobar la matriz curricular de la asignatura Optativa: Geologia de los Boratos.

Que a fs 38, la Comisién de Docencia del Consejo Directivo de la Facultad de Ciencias Naturales
emite dictamen aprobando la matriz curricular y los contenidos programaticos que obran de fs. 22 a
36.

Que en virtud de lo expresado, corresponde emitir la presente de acuerdo a los términos
estipulados en su parte dispositiva.

POR ELLO y en uso de las atribuciones que le son propias:
EL DECANO DE LA FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES
RESUELVE:

ARTICULO 1°.- APROBAR y poner en vigencia a partir del periodo lectivo 2022 la Matriz Curricular
y contenidos programaticos, de la asignatura Optativa: Geologia de los Boratos - carrera Geologia
— plan 2010, elevados por el docente Dr. Ricardo Narciso Alonso, que como Anexo, forma parte de
la presente Resolucién.

ARTICULQ 2°.- DEJAR INDICADO que, si se adjunta el archivo digital de los contenidos
programaticos de la asignatura, dispuestos por Resolucién CDNAT-2013-0611.

ARTICULO 3°.- HACER saber a quien corresponda, CUECNa, Escuela de Geologia, Biblioteca de
Naturales, Direccion de Docencia, Catedra y para la Direcciéon de Alumnos y siga a esta para su
tsoma de razén y demas efectos, publiquese en el Boletin Oficial de la Universidad Nacional de
alta.
mc
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ANEXO: MATRIZ CURRICULAR

DATOS BASICOS DEL ESPACIO CURRICULAR

Nombre: OPTATIVA: GEOLOGIA DE LOS BORATOS

Carrera: GEOLOGIA Plan de estudios: 2010
Tipo: (oblig/optat) OPTATIVA Numero estimado de alumnos: 20 (veinte)
Régimen: Anual ... 1° Cuatrimestre .... 2° Cuatrimestre X.

CARGA HORARIA: Total: 60 (sesenta) horas Semanal: 4 (cuatro) horas
Aprobacién por: Examen Final: NO Promocién: Sl.

DATOS DEL EQUIPO DOCENTE

Responsable a cargo de la actividad curricular: Dr. Ricardo N. Alonso

Docentes (incluir en la lista al responsable)

Grado académico | Cargo Dedicacion en horas
Apellido y Nombres

maximo (Categoria) semanales
Alonso Ricardo Narciso Doctor Prof. Titular (DS) | 4 (cuatro) horas
Ruiz Teresita del Valle Doctor JTP (DE) 4 (cuatro) horas
de la Hoz Gonzalo Mauro | Gedlogo PAD (DE) 4 (cuatro) horas

" . . Aux. Doc.
Martinez, Rocio Verénica | Geélogo 2 (dos) horas
1°(DSE)

Auxiliares no graduados
N° de cargos rentados:... N° de cargos ad honorem: ..

DATOS ESPECIFICOS/DESCRIPCION DEL ESPACIO CURRICULAR

OBJETIVOS

La materia optativa “Geologia de los Boratos” y por extension de las evaporitas y las salmueras,
se dicta desde 1989. El objetivo es que los alumnos profundicen en una temética que es
fundamental para la regién como son las evaporitas de los salares andinos, las salmueras ricas
en litio y potasio y especialmente los boratos de los cuales la region de la Puna Argentina es
una de las tres ocurrencias mundiales mas importantes.

La Republica Argentina contiene en su territorio reservas de minerales de boro, que la ubican en
un tercer lugar a nivel mundial por la calidad y volumen de sus yacimientos. Los boratos se
presentan como viejas masas fésiles intercaladas en antiguos sedimentos de lagos aridos y

también en los actuales salares. Su génesis es consecuencia de la concurrencia de fenémenos
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geolégicos y meteoroldgicos singulares como el volcanismo y sus fuentes termales minerales,
las cuencas cerradas con drenaje interior y el clima arido con alta heliofania y evaporacion. El
resultado es la formacién de grandes salares cubiertos por una costra de evaporitas entre las
que se destacan el yeso, sal comun, sulfato de sodio, carbonato de sodio y los boratos.

El fendmeno de los salares estuvo presente en la regién al menos en los Ultimos 15 millones de
afios y unos 6 millones de afios atras alcanz6 su maxima expansion. Tres grandes depdsitos se
formaron en aquella época: Tincalayu, en el limite Salta-Catamarca es una mina a cielo abierto
para la extraccion del bérax o tincal; Sijes (Salta) es un gran yacimiento mundial de
hidroboracita que ademas contiene colemanita e inyoita; Loma Blanca (Jujuy) es un importante
depésito de tincal, ulexita e inyoita. A estos yacimientos deben sumarse las enormes reservas
del borato ulexita que se encuentran formando parte del relleno de los salares. Entre los boratos
y sus derivados se esta exportando acido bérico, acido bérico powder (impalpable), borax
anhidro, bérax tetrahidratado, bérax pentahidratado, pentaborato de sodio, octoborato de sodio,
boratos especiales (boratos de amonio, potasio, zinc), ulexita, ulexita anhidra, boroglas,
colemanita ¢ hidroboracita los que se utilizan en la industria del vidrio, ceramica, farmacéutica,
industria quimica, fertilizantes, fibra de vidrio, fundentes y detergentes. Los boratos tienen mas
de 1.500 usos conocidos. La Republica Argentina posee los yacimientos mas importantes de
Latinoameérica y un extenso mercado en Brasil que le representa al pais ingresos genuinos de
divisas.

En sintesis los boratos son sales de origen volcanogénico que se han formado principalmente
en ambientes continentales exégenos. Los yacimientos de boratos de la Puna Argentina son
importantes por varias razones. Entre ellas se tienen: 1) Forman las principales concentraciones
de esas sustancias en América Latina y en el Hemisferio Austral; 2) Comprende los mas
importantes yacimientos de hidroboracita a escala mundial; 3) Integra los mas importantes
yacimientos de boratos terciarios de América Latina; 4) Son los mejores ejemplos conocidos de
géiseres y manantiales boratiferos; §) Muestra la formacién actual de los boratos a partir de
fuentes termales, lo cual no ocurre en Turquia ni en Estados Unidos donde se presentan
yacimientos antiguos; 6) Contiene dos de los cuatro Gnicos yacimientos de bérax o tincal
terciarios existentes en el mundo.

La exploracién en busca de otros yacimientos ocultos continia en aquellas areas que en el
pasado albergaron lagos salinos. La exploracion de los salares mediante sondeos, puede llevar
al descubrimiento de cuerpos minerales vallosos (boratos, sulfato de sodio, carbonato de sodio,
etc.), asi como salmueras enriquecidas en iones de alto valor econémico y arcillas con
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elementos quimicos valiosos entrampados. Las extensas superficies de los salares y su falta de
exploracién profunda son un aliciente para la futura exploracion e inversion en los recursos
evaporiticos de la Puna.

PROGRAMA

Contenidos minimos segin Plan de Estudios

Provincias boratiferas mundiales, la tipologia de los depésitos de boratos, los yacimientos de los
Andes Centrales y de la Puna Argentina, los salares con sus evaporitas y salmueras ricas en
elementos alcalinos econémicos, los usos de los minerales, entre otros aspectos geolégicos y
mineralégicos.

Introduccién y justificacién (Adjuntar como ANEXO 1)

Programa Analitico con objetivos especificos por unidad (Adjuntar como ANEXO I)

Programa de Trabajos Practicos/Laboratorios/Seminarios/Talleres con objetivos
especificos (Adjuntar como ANEXO | si corresponde):
“‘NO CORRESPONDE"

ESTRATEGIAS, MODALIDADES Y ACTIVIDADES QUE SE UTILIZAN EN EL DESARROLLO
DE LAS CLASES (Marcar con X las utilizadas)

Clases expositivas X Trabajo individual X
Practicas de Laboratorio Trabajo grupal X
Practica de Campo Exposicién oral de alumnos X
Practicos en aula (resolucién de

gjercicios, problemas, anilisis de textos, | X Disefio y ejecucién de proyectos | X
etc.)

Practicas en aula de informatica Seminarios

Aula Taller Docencia virtual

Visitas guiadas X Monografias X
Practicas en instituciones Debates

OTRAS (Especificar): Clases de gabinete con uso de Microscopio mineragréfico

PROCESOS DE EVALUACION
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De la enseifianza

La efectividad de la ensefianza de la asignatura se analiza a través de |a participacién del
alumno, el cumplimiento de los objetivos y el cronograma de la materia. Se trata de una materia
100% presencial ya que la informacién es dada en clases y la bibliografia solo ayuda a
completar esa informacién. La observacién de minerales puede realizarse en la catedra y
repositorio de la asignatura Mineralogia Il. Sin embargo Salta tiene la suerte de contar con una
de las colecciones mas valiosas del mundo en el tema de los boratos y evaporitas que es la
“Coleccion Aristarain” parte de la cual se exhibe en el Hall de Geologia.

Del aprendizaje

La metodologia de ensefianza consiste en las clases teéricas con apoyo practico en las
colecciones minerales de la universidad, a lo que se suma la realizacién de una monografia de
un tema a eleccién y finalmente un examen global de la materia para apreciar el grado de
comprension de los temas explicados. Dada la modalidad tedrico-practica el alumno tiene que
tener un minimo de 80% de asistencia presencial.

BIBLIOGRAFIA ANEXO ||

REGLAMENTO DE CATEDRA ANEXO I

ANEXO |

PROGRAMA
Introduccién y justificacion
La materia optativa “Geologia de los Boratos” se dicta como optativa en la Carrera de Geologia de
la Facultad de Ciencias Naturales y es una materia cuatrimestral.
El dictado es de tipo tedrico-practico y se pretende que el alumno no solamente aprenda los
contenidos tedricos sino también las cuestiones practicas que hacen a la cuestién laboral. Este
campo de estudio permite salidas laborales y de alli la importancia en la ensefianza de las técnicas
especificas.
La asignatura consta de 10 bolillas con diferentes temas relacionados, sucesivamente vinculados
en el avance del conocimiento de la materia. De esta manera se estudian las provincias boratiferas
mundiales, la tipologia de los depésitos de boratos, los yacimientos de los Andes Centrales y de la
Puna Argentina, los salares con sus evaporitas y salmueras ricas en elementos alcalinos
econdémicos, los usos de los minerales, entre otros aspectos geologicos y mineralégicos. Se provee
al alumno con la bibliografia parcial de cada tema y una bibliografia completa al final del curso.
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El curso es una sintesis de todo lo aprendido por el estudiante en otras materias previas tales
como las Petrologias, Estratigrafia, Yacimientos Minerales, Geologia Econémica Minera, entre
otras.

Por lo antes mencionado y con el fin de incluirla en el actual plan de estudios de la Carrera de
Geologia, se estable las siguientes correlatividades:

Correlativa Inferior: Mineralogia Il (Aprobada)
Correlativa Superior: Yacimientos Minerales y Geologia de los Recursos Mineros.

ANEXO |

PROGRAMA ANALITICO CON OBJETIVOS ESPECIFICOS PARA CADA UNIDAD
Bolilla 1:
Temética: Provincias boratiferas a nivel mundial. Tibet, Turquia, Estados Unidos, Andes Centrales.
Marcos geodinamicos y ambientes de formacién. Génesis global de los depésitos de boratos.
Diferencias mayores, comparacion y analogias entre evaporitas continentales y marinas.
Bibliografia general y especifica.
Objetivos: Se plantea un enfoque global desde la Tecténica de Placas de los principales ambientes
geodinamicos generadores de boratos. Se realiza una descripcién geografica y geologica de los
principales orégenos con provincias boratiferas asociadas tanto de origen colisional (Himalaya,
Anatolia), como de origen no colisional (SW de EEUU y Andes Centrales).

Bolilla 2:

Temética: Tipologia de los yacimientos de boratos. Boratos endégenos (skarn, turmalinitas).
Boratos exégenos: marinos y continentales. Las especies minerales. Sedimentologia y evaporitas
asociadas. Ejemplos a nivel mundial. Bibliografia general y especifica.

Objetivos: Se plantea en este tema mostrar las principales clasificaciones de los boratos y las
evaporitas asociadas desglosando cada uno de los ambientes de generacion.

Bolilla 3:

Temética: Depésitos de boratos de sodio. Yacimientos de tincal. Geologia, mineralogia y génesis.
Ejemplos de Turquia, Estados Unidos y Argentina. Comparacién, similitudes y diferencias de los
cuatro yacimientos mundiales de bérax ¢ tincal (Kirka, Boron, Tincalayu, Loma Blanca). Minado.

7

Tratamiento de la mena. Usos. Comercializacién. Bibliografia especifica.
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Objetivos: Los yacimientos de tincal son los mas importantes desde el punto de vista econémico y
volumétrico. Los de edad Nedgeno ocurren en solo cuatro regiones a escala mundial. Se trabajara
en profundidad todos los parametros geolégicos, mineralégicos y genéticos de cada uno de esos
yacimientos, de los cuales dos se encuentran en la R. Argentina.

Bolilla 4:

Temética: Depoésitos de boratos de calcio y calcio-sodio. Yacimientos de colemanita e inyoita.
Yacimientos de ulexita y probertita. Geologia mineralogia y génesis. Ejemplos de Turquia, Estados
Unidos, Argentina, Grecia, ex-Yugoslavia y México. Minado. Tratamiento de la mena. Usos.
Comercializacion. Bibliografia especifica.

Objetivos: Los yacimientos de boratos de calcio y calcio-sodio son los segundos mas importantes
desde el punto de vista econémico y volumétrico. Los de edad Nedgeno ocurren en solo tres
regiones a escala mundial Se trabajara en profundidad todos los parametros geolégicos,
mineralégicos y genéticos de cada uno de esos yacimientos, de los cuales uno de clase mundial
(Sijes) se encuentra en la R. Argentina.

Bolilla 5:

Tematica: Depésitos de boratos de magnesio. Yacimientos de hidroboracita. Yacimientos de
kurnakovita e inderita. Geologia, mineralogia y génesis. Ejemplos: Inder (Rusia) y Sijes (Argentina).
Minado. Tratamiento de la mena. Usos. Comercializacién. Bibliografia especifica.

Objetivos: Los yacimientos de boratos de magnesio y calcio-magnesio no son tan importantes
desde el punto de vista econdmico y volumétrico a excepcion de la hidroboracita de Argentina. Se
explotan como subproducto de evaporitas marinas en otras cuencas (Alemania) Los de edad
Nedgeno ocurren en Argentina, siendo Sijes de clase mundial.

Bolilla 6:

Temaética: Depésitos de boratos de fuentes termales. Manifestaciones de boratos en géiseres y
manantiales. Geologia, mineralogia y génesis. Ejemplos mundiales India, Tibet). Ejemplos de los
Andes de Argentina y Pert. Casos de depdsitos activos con generacién actual de boratos (Ej.
Chillicolpa, Peru, Antuco, Argentina). Bibliografia especifica.

Objetivos: La Puna Argentina contiene los mejores ejemplos de géiseres boratiferos extinguidos a
nivel mundial (Muessig, 1959). Ellos son no solamente depdsitos ricos en una mineralogia
boratifera y no boratifera, sino que ademés son o pueden constituir la expresién superficial de
sistemas epitermales profundos ricos en metales preciosos. De alli la importancia de su estudio en
relacion con otras disciplinas.
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Bolilla 7:

Temética: Los Andes Centrales como cinturén evaporitico: Ideas basicas sobre su Origen y
Evolucién. Marco para la generacién de evaporitas: Clima, Tecténica, Volcanismo, Termalismo.
Lugares adecuados de los Andes para la generacion evaporitica: Desde el borde de la Cordillera
Oriental hacia el Este pasando por el Altiplano-Puna, la cuenca de Atacama y la depresion central

peruano-chilena. Timing de generacion evaporitica (Nedgeno a Reciente). La Provincia Nitratifera.
La Provincia Boratifera. Las fuentes termales y las evaporitas (ej., Chillicolpa). Modelos de
prospeccién de evapofacies cuaternarias aplicadas al Neégeno. Importancia econémica de las
evaporitas en la mineria de América del Sur. Usos de las evaporitas mas comunes.

Objetivos: Se plantea un enfoque holistico de los Andes Centrales como provincia evaporitica y su
importancia a nivel global. Se tratan otros aspectos de interés como la provincia nitratifera, las
coordenas espacio-tiempo de generacion boratifera, entre otros aspectos.

Bolilla 8:

Temaética: Los depésitos de salares en ambientes evaporiticos modernos. Origen y evolucion de los
salares de la Puna-Altiplano y sus evaporitas. Zonacién de evaporitas en un salar (carbonatos,
sulfatos, boratos, cloruros). Los yacimientos de ulexita de playa o salares. Las salmueras y sus
contenidos en metales alcalinos y alcalino-térreos. Geologia, mineralogia y génesis. Ejemplos de
Tibet, EE.UU. y Andes Centrales. Minado. Tratamiento de la mena. Usos. Comercializacion.
Bibliografia especifica.

Objetivos: Se centraliza el andlisis en los depésitos de salares actuales, sus evaporitas
econémicas, las salmueras con litio y su quimismo entre otros aspectos genéticos bésicos.

Bolilla 9:

Temaética: Exploracién y evaluacién de los yacimientos.

Objetivos: Se analizara todo lo referente a la prospeccién, exploracién, evaluacién del recurso y
explotacion, tanto de los depdsitos de boratos y otras evaporitas asociadas de edad Neébgeno, los

boratos y evaporitas asociadas en salares cuaternarios, y las salmueras ricas en litio y potasio
(ademas de otros elementos potencialmente valiosos).

Bolilla 10:

_Temética: Prospeccion. Claves para la prospeccién de cuerpos ocultos de boratos en la Puna
Argentina y en los Andes Centrales. Herramientas metodolégicas. Filosofia del actualismo.
Geoquimica. Geofisica. Is6topos.
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Objetivos: Téngase presente que los boratos son sales solubles que son facilmente meteorizables
y desaparecen de la superficie. Eventualmente un residuo de ulexita, el mas estable y ampliamente
distribuido de las especies de boratos, puede denunciar la proximidad de un cuerpo profundo. Los
depésitos nedgenos aparecen adosados a fallas o bien estan soterrados por aluviones o
materiales volcanicos (ignimbritas, coladas, tobas). La extensién de esas rocas en los Andes
Centrales y la facil lixiviacién de los boratos en superficie, juegan a favor de la potencialidad de
cuerpos ocultos nedgenos. Entre las pautas a tener en cuenta en la prospeccion se cuenta el
marco espacial de la provincia boratifera centroandina, el “timing” de generacion boratifera cuyo
climax se encuentra en (6£1 Ma), facies lacustres, evaporitas asociadas, zonacién de evaporitas,
calizas y brechamiento de calizas, travertinos, ulexita secundaria y anomalias geoquimicas de
arsénico, litio y estroncio, entre otros.

ANEXO Il
BIBLIOGRAFIA
GEOLOGIA DE LOS BORATOS

Alonso, R.N, 1986. Ocurrencia, posicién estratigrafica y génesis de los depésitos de boratos de la
Puna Argentina. Tesis Doctoral. Universidad Nacional de Salta, 196 p. Salta.
Alonso, R.N., 1987 a. Bérax (tincal) en la Puna Argentina. X Congreso Geoldgico Argentino. Actas
II: 161 164. Tucuman.
Alonso, R.N., 1987 b. Valoracién icnoavifaunistica de ambientes boratiferos. IV Congreso
Latinoamericano de Paleontologia, Tomo I: 586 597. Santa Cruz de la Sierra.
Alonso, R.N., 1988. Los boratos de salares en Argentina. Asociacién Argentina de Gedlogos
Economistas, Revista, 6(6):11 22. Buenos Aires.
Alonso, R.N., 1990. Distribucién de facies en depdsitos de boratos nedgenos de Argentina. Tercera
Reunién Argentina de Sedimentologia, Actas, p.7 12, San Juan.
Alonso, R.N., 1991. Evaporitas Nedgenas de los Andes Centrales. Capitulo 5 del libro "GENESIS
DE FORMACIONES EVAPORITICAS: MODELOS ANDINOS E IBERICOS". Coordinador: Dr. J.J.
Pueyo-Mur. Universidad de Barcelona, capitulo 5, p.-p. 287 332. ISBN 84 7875 666 3, Barcelona.
Alonso, R.N., 1992 a. Geologia de la mina Monte Verde (colemanita, inyoita), Salta, Republica
Argentina. IV Congreso Nacional y | Congreso Latinoamericano de Geologia Econémica, Actas, pp.
215 225. Cérdoba.

_ )«Ionso, R.N., 1992 b. Sedimentologia evaporitica en la Puna IV Jomadas Argentinas de
Sedimentologia, Actas, Tomo I, pp. 9 16, La Plata.
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Alonso, R.N., 1992 c. Estratigrafia del Cenozoico de la Cuenca de Pastos Grandes (Puna saltefia)
con énfasis en la Fm. Sijes y sus boratos. Asociacion Geolégica Argentina, Revista, 47(2):189 199.
Buenos Aires.

Alonso, R.N. 1995. DICCIONARIO MINERO. Con mas de 2.500 voces del habla de los mineros de
Iberoamérica. Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC), 263 p. Madrid.

Alonso, R.N., 1996. El yacimiento boratifero de Laguna Salinas, Perti. Xlll Congreso Geolégico
Argentino. Actas, Vol. lIl, pp. 297 308. Buenos Aires.

Alonso R.N., 1998. “Los Boratos de la Puna”. Edicion Camara de la Mineria de Salta. 196 pp. Salta.
Alonso, R.N., 1999 a. Boratos terciarios de la Puna. En: Recursos Minerales de la R. Argentina.
(Ed., E.O. Zappettini). Instituto de Geologia y Recursos Minerales SEGEMAR, Anales 35: 1779-
1826. Buenos Aires.

Alonso, R.N., 1999 b. Los salares de la Puna y sus recursos evaporiticos. En: Recursos Minerales
de la R. Argentina. (Ed., E.O. Zappettini). Instituto de Geologia y Recursos Minerales SEGEMAR,
Anales 35: 1907-1921. Buenos Aires.

Alonso, R.N., 1999 c. El Terciario de la Puna saltefia. Relatorio. XIV Congreso Geolégico Argentino.
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ANEXO Il
REGLAMENTO DE CATEDRA
1. Al finalizar el desarrollo de cada clase, el alumno ha de responder un cuestionario oral o escrito
referido al contenido de la clase.

2. Al concluir el cuatrimestre, la condicién de alumno promocionado exige la totalidad de los
siguientes requisitos:
a) Asistir a no menos del 80% de las clases tedrico-practicas efectuadas durante el cuatrimestre.
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3. Se requiere la elaboracién de una monografia, de carécter personal, sobre temas desarrollados
durante el curso.

4. El alumno debera obtener un minimo de 70 puntos (para una escala de 100) en la monografia
presentada para lograr la promocién de |a asignatura.

5. El alumno que obtenga en la monografia presentada una nota inferior a 70 puntos (para una
escala de 100) supone la condicién de alumno libre.
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