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Abstract: Lithium and K brine deposits constitute water resources characterized by high
salinity (> 400% NaCl) and elements in solution in the order of >350 ppm Li and 0.5-1%
K, accompanied mainly by Mg, Na, Ca and B. Its genesis is conditioned to the evolution of
endorheic basins in arid climates, to which Li is contributed by leaching from surrounding
rocks or thermal sources, and concentrated in the aquifers by evapotranspiration. Halite
crystallization occurs in the saline nucleus, decreasing the Na* in solution, enriching itself
in Li* and ’Li. In western South America, arid conditions developed from the Cretaceous
and were enhanced by the uplift of the Altiplano and Puna and the emplacement of the
Andean volcanic arc since the Miocene. The basins configuration corresponds to ante-
arc (Atacama) and intra-arc (Puna salars), of which the latter evolve from Cretaceous-
Tertiary depocentres in Northern Puna and as individual Tertiary depocentres in Southern
Puna. South American Li resources add up to 68% of total resources, global LCE (lithium
carbonate equivalent) production is 82,000 t/y (38% Chile and Argentina), and Argentina
salars’ production capacity is 400,000 t/y LCE. Lithium is used in the industry of batteries,
aluminum and its alloys, glass and ceramics, greases and lubricants, air conditioning,
medicine and pharmaceuticals, polymers. Also, °Li is used in the production of nuclear
energy as a source of tritium, and ’Li is used as a hydroxide to regulate the pH of the cooling
material in the primary circuits of pressurized water nuclear reactors, where it is used as a
heat conductor due to its high melting temperature, and as fluoride in molten salt reactors.
This paper provides an overall review of salar basins’ evolution from K-T boundary to
recent, as well as available Li brine exploration results and economic projections, over the
Puna and Altiplano.

Keywords: Brines, lithium and potassium, South American salars, tectonic evolution,
hydrochemistry.

Resumen: Los depositos de Li y K en salmueras constituyen recursos dcueos caracterizados
por una salinidad elevada (> 400% NaCl) y elementos en solucion con >350 ppm Liy 0,5-
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1 % K, acompaiiados principalmente de Mg, Na, Ca y B. Su génesis esta condicionada
por la evolucion de cuencas endorreicas en clima arido, donde el Li es aportado por
lixiviacion de rocas circundantes o fuentes termales, y concentrado en los acuiferos por
evapotranspiracion. En Sudamérica occidental, las condiciones de aridez se desarrollaron
a partir del Cretacico, favorecidas por el levantamiento del Altiplano y la Puna y el
emplazamiento del arco volcdnico andino desde el Mioceno. La configuracion de las
cuencas corresponde a ante-arco (Atacama) e intra-arco (salares de la Puna), de las
cudles éstas ultimas evolucionan a partir de depocentros cretdcico-terciarios en Puna
Septentrional y como depocentros individuales terciarios en Puna Austral. Los recursos
de Li sudamericanos suman el 68% de los mundiales, la produccion mundial de LCE es de
82.000 t/a (38% Chile y Argentina), y la capacidad de produccion de los salares argentinos
es de 400.000 t/a LCE. Este trabajo proporciona una revision de la evolucion de las cuencas
salinas desde el limite K-T hasta la actualidad, asi como los resultados de la exploracion
de salmueras de Li y las proyecciones economicas disponibles, en la Puna y el Altiplano.

Palabras clave: Salmueras, litio y potasio, salares sudamericanos, evolucion tectonica,
hidroquimica.
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Introduccion

Los depositos de Li y K en salmueras son acumulacio-
nes de aguas subterraneas salinas que se encuentran enri-
quecidas en > 350 ppm Li y del orden de 0,5-1 % K, acom-
pafiados por otros cationes en soluciéon como Na®, Mg*',
Ca*, y aniones SO,*, CO,*, CI. Esta tipologia de depdsito
mineral es de edad Cenozoico, y se encuentra distribuida
en el continente americano, tanto en Norteamérica como
Sudamérica, Asia y el Mar Muerto, asociada con cuencas
sedimentarias en climas aridos. En Sudamérica se hallan
algunas de las mas extensas y productivas cuencas que alo-
jan salmueras de Li-K, dentro de regiones morfoestructura-
les definidas como Altiplano (Perti, Chile y Bolivia) y Puna
(NO de Argentina). Destacan las cuencas de los salares de
Uyuni (Bolivia), Atacama (Chile), y Hombre Muerto, Ola-
roz-Cauchari y Antofalla (Argentina) (Fig. 1).

Todos los depositos de este tipo en ambiente continen-
tal comparten ciertas caracteristicas en su génesis (Fig. 2):
1) clima arido; ii) cuencas endorreicas que contienen depo-
sitos de playa salina o un salar; iii) subsidencia inducida
por tectonismo; iv) actividad ignea o geotermal asociada,
que puede aportar fluidos y Li en solucidn; v) rocas cir-
cundantes enriquecidas en Li, que actiian también como
fuente del Li; vi) uno o mas acuiferos alojantes de la sal-
muera, vii) tiempo de evolucion de la cuenca, suficiente
para concentrar el fluido ingresante y producir salmuera
por evaporacion.

El Li también puede encontrarse concentrado en rocas
(pegmatitas) formando parte de minerales silicatados como
lepidolita, petalita y espodumeno, fosfatados como ambli-
gonita y trifilita; en rocas no mineralizadas puede formar
parte de las moscovitas como componente minoritario en
su estructura, y de arcillas como la hectorita. El K se en-
cuentra principalmente en el feldespato, las micas y arcillas

como la caolinita. El Li y el K pueden ser liberados de las
rocas circundantes a la cuenca por meteorizacion quimica
o por lixiviacion, conducidas por la circulacion de fluidos
(hidrotermales o metedricos).

Los fluidos geotermales remanentes de la actividad ig-
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Fig. 1.- Imagen regional del Altiplano-Puna y la extension del
magmatismo andino, donde se visualizan las cuencas cenozoicas
de ante- e intra-arco en la zona de estudio.
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Fig. 2.- Salares de la Puna que representan diferentes estadios de evolucion con respecto al aporte de aguas termales a cada cuenca.
A. Salar de Hombre Muerto, donde se registran travertinos y boratos sobre el borde norte que indican fuentes termales del Terciario-
Holoceno, y las fuentes potenciales de lixiviacion de Li identificadas de acuerdo con Vinante y Alonso (2006) y Godfrey et al.
(2013). B. Salar de Antofalla, donde se reconocen aguas termales que representan outflow agotado. C. Cuenca de Tres Quebradas,
donde se registran aproximadamente una docena de fuentes termales que aportan agua a la cuenca, con contenidos de Li del orden de
los 1.000 mg/L (Liex S.A., 2018). D. Modelo esquematico de un sistema de cuenca cerrada (salar) de la Puna, circundado por rocas
de basamento, sedimentitas paledgenas y nedgenas, al cual concurren los lixiviados enriquecidos en Li a partir de la meteorizacion
superficial y del transporte subterraneo y los aportes de aguas geotermales.
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nea, que circulan por las fracturas limitantes de las cuen-
cas, también pueden aportar Li y B. Evidencia de aportes
geotermales son reconocidos en la mayoria de las cuencas
salinas estudiadas, e identificados para distintos estadios
evolutivos de éstas. Alrededor de una docena de fuentes
termales actuales, algunas de las cuales contienen canti-
dades de Li de ~1.000 mg/L, constituyen un aporte de Li
en tiempo real en el yacimiento de Tres Quebradas (Liex
S.A., 2018). Otras fuentes termales han producido aportes
de fluidos desde el Holoceno, lo cual es evidenciado por
precipitados de boratos y/o travertinos, y por salmueras
enriquecidas en Li en diversos acuiferos de la cuenca, que
continan fluyendo hacia el salar en la actualidad. Estas
fuentes no necesariamente representan anomalias idnicas,
constituyendo en estos casos aguas termales remanentes
(de outflow) agotadas. En algunas cuencas salinas, no hay
flujos termales actuales, pero la presencia de precipitados
travertinicos en sus bordes evidencian un flujo termal en el
pasado que tuvo el potencial de transportar Li a la cuenca
(Fig. 2).

Dichos procesos genéticos y las potenciales fuentes de
Li, han residido en el Altiplano y Puna desde el Eoceno
hasta la actualidad. En la Puna los depdsitos evaporiticos
cenozoicos mas antiguos tienen una edad Mioceno, indi-
cando que estos procesos han sido relativamente constan-
tes en los ultimos ~20 Ma.

En este contexto, el proposito de este articulo es pre-
sentar una sintesis actualizada de las caracteristicas de
evolucion y dindmica de los principales depocentros que
contienen salmueras enriquecidas en Li y K en el Alti-
plano (Chile y Bolivia) y Puna (Austral y Septentrional,
Argentina), asi como también presentar las caracteristicas
hidroquimicas de las salmueras y sus implicaciones en el
tipo de evaporitas (sulfatos, cloruros, carbonatos, boratos)
y salmueras (iones dominantes Li, Li-K, K) concentradas
en los principales salares, y su potencial productivo.

Marco tecténico para la generaciéon de cuencas
endorreicas en el Altiplano-Puna

El plateau del Altiplano-Puna constituye el rasgo mas
caracteristico de los Andes Centrales de Sudamérica. Com-
prende una zona de 1.800 km de largo, entre 300-400 km
de ancho, con una elevacion promedio de 3.500 m sobre el
nivel del mar (msnm) y un engrosamiento cortical de ~70
km. Constituye el plateau mas elevado del mundo al cual
se asocia un magmatismo de arco, relevante tanto por el
volumen de rocas igneas, su distribucion areal, y la concen-
tracion en el sector de la Puna de algunas de las mayores
alturas a nivel mundial, como los volcanes Piscis (6.882
msnm), Ojos del Saldo (6.664 msnm), Socompa (6.031
msnm), Llullaillaco (6.710 msnm) y Azufre (5.680 msnm).

El desarrollo del Altiplano-Puna es producto de la sub-
duccion de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana.
La geometria de la placa en la regidon chileno-pampeana,
definida principalmente a partir de métodos geofisicos,
muestra que la placa de Nazca se ubica subhorizontal du-
rante ~ 400 km, debajo de la region mas alta de los Andes
hacia el este y se sumerge nuevamente en el manto astenos-

férico con un angulo de ~30° a 35° al este (Sanchez et al.,
2019). El levantamiento del Altiplano comenz6 a los ~25
Ma, coincidente con el incremento de la tasa de convergen-
cia y la somerizacion de la zona de subduccién, mientras
que en la Puna comenz6 entre 5 y 10 Ma mas tarde (All-
mendinger et al., 1997).

A partir del Cenozoico, destacan dos aspectos principa-
les que condicionan la evolucioén geodinamica de la zona y
las potenciales fuentes y alojantes del Li: 1) las caracteristi-
cas del magmatismo, y ii) la configuracion de las cuencas.

Magmatismo cenozoico

El magmatismo de arco en el segmento norte de los
Andes Centrales (15-28°S) comienza durante el Eoceno,
como consecuencia de una convergencia oblicua de la pla-
ca de Nazca y una velocidad de convergencia estabiliza-
da en ~7 cm/aio, incrementandose a partir del Oligoceno
tardio (~25 Ma, Fase Pehuenche), con una convergencia
ortogonal de ~13 cm/aflo (Somoza y Ghidella, 2005).

El magmatismo paledgeno registrado en los Andes su-
giere que éste es segmentado y episddico, presenta ausen-
cias en el emplazamiento de magma, y algunos episodios
con un sentido de migracidén continua del eje magmatico
en el tiempo (N de Chile y Pert1). En el sector comprendido
entre 12-28°S se manifiesta un vulcanismo baséltico-ande-
sitico activo desde el Mioceno, mientras que restringidos
entre los paralelos 21-24°S (Puna Septentrional) se desa-
rrollan campos ignimbriticos del Complejo Volcanico Alti-
plano-Puna con jerarquia de provincia volcanica (De Silva,
1989). Basados en la topografia, quimica de las vulcanitas,
la rigidez flexural y la atenuacién sismica, Withman et al.
(1996) interpretan que al S de los 22°S (latitud aproximada
del limite Argentina-Bolivia) el manto superior debajo del
Altiplano-Puna es mas caliente y la litdsfera se torna mas
delgada y fragil. Consecuentemente, el Altiplano al N de
los 22°S se caracteriza por acortamiento y engrosamien-
to cortical y menor temperatura del material astenosférico
(bloque frio de Atacama), y la Puna al S de 22°S por un
menor acortamiento, una corteza inferior que disminuye su
espesor desde 30 km (Altiplano) hasta 20 km debajo de
la Puna Austral, una astenésfera mas somera, que provee
mayor flujo térmico, y procesos de delaminacion cortical
(Prezzi y Gotze, 2009).

A pesar de las variaciones geodinamicas en ambos ca-
sos, la altitud de Altiplano y Puna son comparables. Las
variaciones regionales del régimen térmico, y los modela-
dos de anomalias de Bouger, sugieren un proceso de isosta-
sia térmica como mecanismo de compensacion altitudinal
entre Altiplano y Puna, con una componente termal de ele-
vacion de 0,5 km para el Altiplano y de 1,3 km para la Puna
Austral (Wolbern et al., 2009; Prezzi et al., 2011).

Estructuracion de las cuencas cenozoicas
La configuracion de las cuencas cenozoicas derivéd de
la evolucién estructural del orégeno Andino y de sus con-

diciones extensionales. En la zona N de Chile, se registran
ambientes extensionales durante el Paleoceno, con vulca-
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nismo de intraplaca, que sugieren poca influencia de com-
ponentes de subduccion en la generacion de magmas para
la época. A diferencia de la cuenca de Atacama (Chile), que
se generd principalmente en un ambiente extensional (Flint
et al., 1993), las cuencas cenozoicas argentinas se forma-
ron en ambientes mixtos compresionales-extensionales.

En Argentina, la configuracion de las cuencas comien-
za durante la Fase Incaica (Eoceno, 44-37 Ma), cuando el
acortamiento significativo de la cordillera, acompafiado
por una elevacion de ~1.000 m (Gregory-Wodzicki, 2000),
produjo un drenaje predominante de N a S y un aporte de
material clastico hacia el E en la region Puna (Jordan y
Alonso, 1987; Allmendinger et al., 1997; Coutand et al.,
2001). Este episodio marca el inicio del depdsito de con-
glomerados de la Formacion Geste-Grupo Pastos Grandes
en una cuenca de antepais.

A partir del Oligoceno-Mioceno inferior (25-20 Ma), y
en relacion con el emplazamiento del arco Andino durante la
Fase Pehuenche, se desarrollan cuencas de antearco, como
la del Salar de Atacama, de intra-arco como las cuencas
salinas de la Puna y de antepais en ambiente de Cordillera
Oriental y Sierras Subandinas (Fig. 1). Este nuevo episodio
de acortamiento de la Puna, relacionado a fallamiento inver-
so, dio lugar a cambios estratigraficos en cuanto a la natu-
raleza del material aportado a las cuencas del NO argentino
(NOA), y la definicion de diferentes cuencas tectonicas con
elongacion predominante N-S. El aislamiento de las cuen-
cas condiciond el desarrollo de un drenaje endorreico, y el
deposito de sedimentos finos de ambientes de playa lake y
aluviales, intercalados con niveles de evaporitas (incluyendo
boratos en las Formaciones Pozuelos y Sijes, Grupo Pastos
Grandes) y la progresiva acumulacion de salmueras en los
niveles porosos de cada cuenca.

El levantamiento del Altiplano-Puna hasta los ~2.500
msnm se inicidé en el Mioceno (15-10 Ma) durante la Fase
Quechua I (~10 Ma), adquiriendo ~3.500 msnm hacia fi-
nales del Mioceno (~6 Ma) (Garzione et al., 2006), como
consecuencia del equilibrio isostatico que determinan los
movimientos verticales de la corteza suprayacente, incre-
mentando drasticamente la tasa de sedimentacion (Etcheva-
rria et al., 2003). El lapso 10-6 Ma coincide con el magma-
tismo ignimbritico del Complejo Volcéanico Altiplano-Puna,
con un volumen eruptado que superd los 104 km® de mate-
rial, que evidencia fusion parcial bajo el Altiplano-Puna y
conveccion a escala cortical (Babeyko ef al., 2002). El equi-
librio alcanzado control6 la generacion de relieve (montafias
y cuencas), mientras que las variaciones térmicas y de espe-
sor de la corteza contribuyeron a la subsidencia de las cuen-
cas, condicionando el espesor de sedimentos en su interior.

A partir del Plioceno y hasta el periodo reciente la ve-
locidad de convergencia de la placa de Nazca disminuyd
desde ~13 cm/afio hasta ~8 cm/afio (Somoza y Ghidella,
2005). La cuenca de antearco de Atacama sufrio hundi-
miento, registrando depositos de mas de 3.000 m de es-
pesor, mientras que la subsidencia hacia el E produjo es-
pesores mucho mayores hacia el antepais (>7.000 m) y
propagacion del frente orogénico (Countand et al., 2006).
En este contexto tectonico, los cuerpos evaporiticos de la
Puna (intra-arco), que evolucionaron a partir de lagos de
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agua dulce durante el Paledgeno evolucionan progresiva-
mente hacia lagos salinos durante el Nedgeno y Pleistoce-
no, hasta su desecacion en el Holoceno (Igarzabal 1984,
1991). La subsidencia en las cuencas de intra-arco es evi-
dente por la evolucion de los salares en la Puna, que man-
tienen un drenaje endorreico hasta la actualidad.

A partir de estudios isotopicos en carbonatos (indica-
dores de paleo-altitud), la distribucion historica de facies
evaporiticas (evidencias de cambios climaticos) y la sig-
natura geoquimica de las volcanitas (identificacion de epi-
sodios de delaminacion) entre los 22°S y 26°S, Quade et
al. (2015) proponen un modelo para la evolucién y levan-
tamiento de los Andes y la generacion de las cuencas en
el NOA en tres estadios: 1) Eoceno tardio (Fase Incaica),
elevacion de ~50% del total de la Puna en su sector oriental
y Cordillera Oriental hasta ~4 km; ii) Mioceno (38-15 Ma),
deformacion de estas regiones, incorporacion del foreland
en el frente orogénico, aislamiento de cuencas intra-oro-
geno de la humedad proveniente del este y precipitacion
de evaporitas; iii) progradacion de la deformacion hacia el
antepais (Sierras Subandinas) y elevacion de ~500 m.

Evolucion climatica del Altiplano y Puna

El clima actual del Altiplano-Puna incluye desde O a
E, las variedades: i) hiperarido, ii) arido con lluvias inver-
nales excepcionales, iii) semiarido a subhumedo (Fig. 3A).
La evolucion climatica de la zona ha sido estudiada a tra-
vés de las variaciones en el registro geologico de depositos
glaciales y lacustres, paleosuelos y estromatolitos, y me-
diante isotopia de '°Be y *C desde el Pleistoceno (Grosjean
etal., 1995; May et al., 2011). Estos datos permiten inferir
condiciones geomorfoldgicas y climaticas, y su evolucion,
en relacion con los episodios glaciales a nivel mundial
(Last Glacial Maximum, LGM), los cambios climaticos
del régimen de precipitaciones por cambios en la posicion
latitudinal y/o la intensidad de la circulacion monzdnica
(de N a S), las lineas de precipitacion invernales occiden-
tales (westerlies) durante el Cuaternario, y cambios en las
zonas de aporte durante la evolucion de las cuencas lacus-
tres/salinas terciarias y cuaternarias.

Con respecto al clima, las evidencias geolodgicas y cli-
maticas indican que las condiciones aridas a semiaridas se
hallaban instaladas desde el Cretacico (~150 Ma), tornan-
dose hiper-aridas hacia el Mioceno medio a los ~ 15-10 Ma
(Hartley et al., 2005), como consecuencia de la latitud, la
elevacion de los Andes y la presencia de corrientes oceani-
cas frias, hasta llegar actualmente a una evaporacion poten-
cial que supera ampliamente la precipitacion (Tabla 1, Fig.
3B). Para el Holoceno, la reconstruccion de los cambios
extremos en el balance hidrico del Altiplano-Puna permiten
identificar una fase humeda tardia glacial, cuyo modelado
hasta el Holoceno temprano marca una intensificacion del
monzon de verano (invierno boliviano) en los Andes Occi-
dentales (24-25°S) con precipitaciones anuales de 500 mm,
y un incremento en la superficie de los cuerpos de agua
dulce entre los 21-24°S de latitud para los 15.000-10.400
afios antes del presente (AP) (Grosjean, 1994; Grosjean et
al., 1995). La impronta de las transgresiones lacustres para
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el periodo glacial tardio-Holoceno temprano (Fases Tauca
y Coipasa, Sylvestre et al., 1999), es muy pronunciada en
el Altiplano en el S boliviano, NOA y N de Chile.

La fase Tauca constituye el primer cambio ambiental
de mayor orden en el Holoceno y, mediando una época de
transicion de ~2.000 afios, fue seguida por una extrema ari-
dez con tormentas muy intensas que persistio desde 8.400
hasta 3.000 afios AP, causando un descenso del nivel de los
lagos, desecacion de las cuencas y erosion eolica. Gros-
jean y Nuifiez (1994) y Grosjean et al. (1995) han puesto
de manifiesto que este tiempo de transicion coincide con
el Silencio Arqueoldgico, un hiato en la ocupacion huma-
na del Altiplano, y pudo estar causado por la disminucioén
dramatica de los recursos del area por el cambio climatico.

A los ~8.400 afios AP, el cinturdn de lluvias tropicales,
situado en la isohieta de 400 mm/a, se retird desde los 24°S
(latitud de Atacama) hasta los 16°S (latitud del Lago Titi-
caca). La principal causa se asocia al cambio de la circula-
cion occidental hacia el polo, que gener6 alternancia en las
condiciones de humedad y mezcla tropicales y condiciones
aridas, primero en Atacama (24°S) y Argentina (entre 35-
32°S) y luego en Titicaca (16°S) (Markgraf, 1983).

En el caso de las cuencas cuaternarias del Altiplano chi-
leno se reconoce que:

1. Los datos isotopicos de d3C de registros sedimenta-
rios holocenos al S de salar de Atacama (salar Punta
Negra) evidencian el desarrollo de cuerpos de agua
abiertos (no endorreicos), grandes sistemas fluvia-
les escurriendo desde el Llullaillaco y condiciones
climaticas relativamente humedas entre los ~10.380
y 7.685 afios AP (Messerli et al., 1993).

2. Los registros al N de salar de Atacama indican con-
diciones aridas y 3 eventos de tormentas fuertes de
baja frecuencia, con periodos de retorno de 1.000
a 500 afios para el Holoceno medio, mientras que
otros niveles sedimentarios indican 34 tormentas
moderadas o leves entre 5.080 y 3.300 afios AP
(Grosjean et al., 1995).

3. AIE de Atacama (Lag. Miscanti), las superficies de
erosion identificadas en los perfiles sismicos indi-
can, para el Holoceno medio, una diferencia de -10
m respecto al nivel actual del agua.

4. EI registro geoldgico del Lago Chungara (18°S), el
segundo en altitud después de Titicaca, evidencia
cambios climaticos durante el Cuaternario, incluyen-
do varias glaciaciones (Valero Garcés et al., 1996). El
analisis sedimentologico indica que, en la zona subtro-
pical del Altiplano chileno, el Holoceno superior fue
un periodo con fluctuaciones climaticas del orden tem-
poral del milenio y de considerable magnitud, con tres
episodios de facies turbosas, de mayor aridez, y tres
episodios de facies lacustres de climas mas himedos.

En Argentina, se reconoce en la Cordillera de Santa Vic-

toria (Cordillera Oriental), un periodo tardio-glacial (15-14
ka) con condiciones moderadamente frias y muy humedas,
y un periodo relacionado con el LGM (13-12 ka) caracteri-
zado por un clima frio y seco (May et al., 2011). Asimismo,
los salares del NOA fueron escenario de reciclaje y concen-
tracion de sales desde el Mioceno inferior al presente (Vi-
ramonte et al., 1984; Alonso et al., 1991), registrando algu-
nas cuencas una expansion lacustre durante el Pleistoceno
(Strecker et al., 2009; Lanouette, 2017; Alonso, 2017). Du-
rante el Cuaternario la impermeabilizacion del fondo de las
cuencas salinas favorecid su expansion y la concentracion
de los elementos quimicos en solucion.

Para el caso de salar de Hombre Muerto, se reconoce que

la variabilidad de las condiciones climaticas contribuyeron a
limitar la dilucion de las aguas hidrotermales ingresadas a la
cuenca asi como también la formacion de minerales arcillo-
sos, produciendo la acumulacion rapida de Li en las salmue-
ras remanentes (Godfrey et al., 2013). A su vez, los cambios
climaticos de escala multi-milenial resultaron en variaciones
en la tasa de acumulacion de soluto en el tiempo, y en el
comportamiento de los flujos ricos en Na" y Li*, y en la in-
corporacion de °Li en los minerales secundarios durante las
épocas mas humedas (Godfrey et al., 2013).

Estacion Meteorologica Prec(irflirtna)cién (En:] nT) Exceso Fuente
La Quiaca 320 588 -268 Paoli (2002)
Abra Pampa 356 572 -216 Paoli (2002)
Susques 181 556 -375 Paoli (2002)
Pocitos 35 562 -527 Paoli (2002)
San Antonio de los Cobres 115 543 -428 Paoli (2002)
Hombre Muerto 1 74,6 2710 -2635,4  Houston (2010), Reidel y Ehren (2018)
Olaroz 1 48,9 3257 -3208,1  Reidel y Ehren (2018)
Hombre Muerto 2 74,6 58,188 16,412 Garcia et al. (2003)
Olaroz 2 48,9 43,7655 5,1345  Garcia et al. (2003)
Diablillos 77,4 700 -622,6  SRK Consulting (2011; valores empiricos)
Antofalla 206,2 2715,1 -2508,9  Madrid et al. (2012)
Hombre Muerto 3 63,8 2695 -2631,2  Madrid et al. (2012)

Tabla 1.- Balance hidrico segun datos consignados en estaciones meteoroldgicas en la Puna.
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Tipos de salares y dinamica de la recarga de halita maduro o cristalino (Igarzabal y Alonso, 1990;

Houston et al., 2011). Los salares clasticos inmaduros se

Los depositos de Li en salmueras pueden estar aloja-  caracterizan por un relleno compuesto por una intercala-
dos en acuiferos de 2 tipos de salares en el Altiplano-Pu-  cion de sedimentos finos y evaporitas que representan ga-
na (Tabla 2), definidos seglin el grado de evolucién de  nancias y pérdidas en el aporte de sedimentos bajo clima
la cuenca: i) salar clastico inmaduro o terroso; ii) salar y tectdnica variables, y que registran extension y recesion
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Fig. 3.- A. Evolucion climatica del Altiplano y Puna a 24°30” S de latitud, para el Mioceno medio, Mioceno superior y el presente; con
picos de convergencia segun Quade et al. (2015) y alturas miocenas reconstruidas segun datos en Garzione et al. (2006). B. Balance
hidrico para diversas estaciones meteorologicas de la Puna, a partir de datos en Paoli (2002), Houston (2010), Reidel y Ehren (2018),
Garcia et al. (2003), SRK Consulting (2011), Madrid et al. (2012). Azul: evapotranspiracion (etp), verde: precipitaciones.
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SALAR Area Elevaci6n Precip. media Salar Tipo de Valores tipicos (g/L)
(km?) (msnm) anual (mm) Tipo salmuera a Li K B
Uyuni 10.000 3.653 150 IM Na-Cl-504 190 042 87 0,24
Atacama 2.900 2.300 39%* M Na-Cl-Ca/sO, 210 2,55 27,4 0,52
Maricunga 90 3.700 35 Mixto Na-Cl-Ca/SO4 204 1,05 5,9 0,79
Olaroz-Cauchari 550 3.900 130 IM Na-Cl-504 180 071 59 1,00
Guayatayoc-salinas — ¢, 3.400 180 IM Na-Cl-Ca/SO, 190 0,78 9,8 0,23
Grandes
Rincon 280 3.740 63 M Na-Cl-504 195 040 75 0,33
Arizaro 1.600 3.500 50 IM Na-Cl-504 190 008 40 0,12
Pocitos 435 3.660 60 IM Na-Cl-504 170 0,09 48 1,32
Antofalla 540 3.580 206+ IM? Na-Cl-504 166 0,36* 6,8* 10,80
Hombre 350 3.750 77 M Na-Cl-504 195 0,68 63 2,06
Muerto O
B 280 3.750 77 IM Na-C-S0, 140 0,78 59 0,62
Muerto E

Tabla 2.- Tipos de salares y quimica de la salmuera en la region Altiplano-Puna (Fuente: Houston et al., 2011; * Madrid ef al., 2012,
** Munk et al., 2018). IM: Inmaduro, M: Maduro. Las salmueras de los salares del N y E de la Puna estan, ademas, enriquecidos en B.

de las facies marginales, posibilitando la transferencia de
aguas diluidas hacia el nucleo. Registran mayores regi-
menes de humedad (mayor precipitaciéon y menor eva-
poracion), y por lo tanto tienden a localizarse a mayor
altitud y hacia el N y E de la region, donde persisten con-
diciones mas humedas.

Los salares maduros tienen un menor flujo de agua y
son mas comunes en las zonas mas bajas y aridas del Al-
tiplano-Puna. Se caracterizan por presentar una secuencia
relativamente uniforme y espesa de halita depositada bajo
condiciones sub-aéreas a sub-acueas (Bobst et al., 2001).
Ocasionalmente, pueden intercalar bancos de material pe-
litico y tobaceo, que permiten la delimitacion de diversos
niveles de acuiferos y acuicludos alrededor del nticleo ha-
litico. En el caso del salar de Antofalla, se trata de un salar
maduro, con diversos niveles salinos en su registro geolo-
gico y un nucleo halitico central, abovedado, no inundable
durante todo el afo. A su vez, un salar puede integrarse de
un relleno basal de tipo inmaduro y evolucionar hacia un
relleno de tipo maduro como ocurre en salar de Pozuelos
(Martinez et al., 2018).

En ambos tipos de salares se produce una recarga de
agua dulce, que ingresa desde conos aluviales o sistemas
fluviales desde los margenes de cuenca, produciendo una
mezcla de aguas y dilucién de la salmuera. Debido a la
mayor densidad de ésta tltima, se desarrolla un gradiente
de densidad desde los margenes hacia la salmuera dentro
del salar, que desencadena la circulacion. El agua dulce
recargada circula en las capas de mayor permeabilidad y
puede transmitirse desde el borde del salar hacia el borde
del nicleo donde, una vez confinada, fluye hacia la superfi-
cie por diferencias de presion y densidad con respecto a la
salmuera del nticleo, produciendo la disolucion de la halita
en superficie generando dolinas, especialmente en las zo-
nas marginales.

La presencia de multiples tipos de salmueras eviden-
cia la contribucion de diferentes fuentes de agua en el

tiempo, que logro ser alojada en diferentes acuiferos,
dependiendo de la dindmica de la recarga y los niveles
porosos existentes. Es importante destacar, en este senti-
do, que las salmueras son recursos fosiles respecto a las
condiciones hidroldgicas actuales (Hains, 2012), ya que
el intercambio entre salmuera-agua dulce estara contro-
lado y limitado por las pérdidas por evaporacion desde
la superficie en el nucleo y en los margenes (mucho ma-
yor). A su vez, los cambios en la densidad de la salmuera
principalmente vinculados a cambios de salinidad (di-
lucion por recarga vs concentracién por evaporacion),
son determinantes en el momento de evaluar el balance
hidraulico y la migracion lateral de la misma. La com-
prension de la hidrologia de la salmuera y el balance hi-
drico del acuifero-salmuera son necesarios para evaluar
la salmuera como un recurso potencial y posteriormente
reserva mineral.

Las condiciones de borde entre los depositos de relleno
del salar y el basamento debajo de la cuenca con respecto
a la dindmica de recarga reviste notable importancia en la
comprension de las condiciones hidrologicas existentes y
la reaccion de la salmuera a la extraccion (Hains, 2012).
El modelo conceptual de McCartney (2010) para el mar-
gen de un salar define en el subsuelo una interfase agua
dulce-salmuera entre: i) una zona embebida con salmuera
que se extiende hasta el ntcleo salino en el depocentro de
la cuenca; ii) una zona embebida con agua dulce que repre-
senta el flujo de recarga hacia el salar, y puede incluir sec-
tores de vega o lagunas con presencia de vegetacion (Fig.
4). Cuando el balance hidroloégico cambia, esta interface
se desplaza segun el aumento o disminucion del volumen
de recarga. Cuando éste disminuye, ya sea por disminu-
cion de las precipitaciones, incremento de la evaporacion
o aumento del bombeo de agua dulce, se producen los si-
guientes efectos: 1) la interface asciende permitiendo que
la salmuera se desplace hacia arriba y hacia fuera del bor-
de del salar, ii) el nivel freatico desciende, sin otras con-
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Fig. 4.- Movilidad de la interfase agua dulce-salmuera en zonas marginales de un salar. Reconstruido a partir de McCartney (2010) y

Garcia et al. (2016).

secuencias sobre la vegetacion o zona de lagunas. Por el
contrario, el bombeo de salmuera en condiciones de borde
(cono aluvial) producira que la interfase descienda y que el
agua dulce de la zona de recarga se desplace hacia el salar.
Las condiciones de sobre-bombeo podran generar mezcla
del agua dulce con la salmuera y la consecuente dilucion
de la misma.

Caracterizacion de las sales y salmueras

Cada cuenca salina es Uinica, y sus diferencias pue-
den establecerse en funcion de la sal dominante en la
facies evaporitica o de la quimica de la salmuera (Tabla
2). Los estudios relevantes acerca de las caracteristicas
mineralogicas y quimicas de las facies/fases econémicas
de los salares de la Puna corresponden principalmente a
Catalano (1964), Igarzabal y Poppi (1980), Nicolli et al.
(1980, 1982), Viramonte et al. (1984), Vandervoort et
al. (1995), Alonso y Viramonte (1993), Alonso y Ruiz
(1997), Alonso (1999, 2006), Marcos (1999), Alonso y
Gonzalez Barry (2008), Alonso ef al. (1988, 2012), y los
datos actualizados se encuentran en los informes técni-
cos de exploracion y factibilidad de cada salar (p.e. NI
43101).
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Los factores determinantes de la variabilidad de las sig-

naturas geoquimicas en cada cuenca son:

1. Origen de las sales o solutos: Los solutos que in-
gresan a la cuenca provienen de la alteracion de
rocas volcanicas, pirocldsticas y/o sedimentarias
circundantes, por redisolucion de antiguas evapo-
ritas, oxidacion del azufre y minerales sulfurosos,
o de cufas salinas, y también del aporte desde flui-
dos geotermales (Fig. 2D). Las salmueras pueden
estar enriquecidas en cationes dominantes como
Na’, K*, Ca*, Mg*, Mn*, Fe*, y aniones CI, SO,*
, CO.*, HCO,, BO %, reflejando la geoquimica del
substrato y la contribucion hidrotermal (Eugster,
1980; Warren, 2010). La mayoria de las salmueras
enriquecidas en Li estan relacionadas con salmue-
ras cloruradas sodicas y la facies evaporitica NaCl
(halita) en la zona de nucleo. Cada nivel de sales
precipitado en la cuenca es una evidencia de las
condiciones operantes en el momento del deposito,
pudiendo variar en composicion, espesores y sal-
mueras alojadas en los mismos.

2. Aportes de agua: El ingreso de agua a las cuen-
cas endorreicas puede ser a partir de: 1) vertientes
fluyentes, ii) vertientes difusas, iii) napas subte-
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rraneas, iv) rios o riachuelos, v) fuentes hidroter-
males (Fig. 2). Cada tipo tendra un caudal (I/s),
salinidad y so6lidos disueltos totales-TSD (mg/l),
temperatura y pH caracteristicos, que determinan
unas caracteristicas fisico-quimicas particulares
dentro del ambiente salino, condicionando los
procesos de precipitacion durante la evolucion
del salar. Se ha comprobado que en la actuali-
dad las cuencas pueden estar fuera de balance de
masa de agua+solutos, como ocurre en el salar de
Atacama. Alli Munk et al. (2018) reconocen que
el budget actual de agua en el salar (moderna +
paleoflujos) esta fuera de balance, sugiriendo que
el agua esta siendo recargada desde otros puntos
fuera de las divisorias topograficas o esta en pro-
ceso de balance a partir del reservorio contenido
en los acuiferos.

37

nes. Esto desencadena la precipitacion en primera
instancia de las fases menos solubles (carbonatos)
y por ultimo las mas solubles (cloruros), con Li y
K asociados a esta ultima etapa (LiCl, KCI) o en
solucidn, remanentes de la secuencia de cristaliza-
cion. La concentracion de la salmuera muestra a su
vez una variacion desde la zona de recarga hasta el
nucleo, donde se produce la cristalizacion de halita
disminuyendo el Na* en solucion, el consecuente
enriquecimiento de Li* en la salmuera, y un frac-
cionamiento isotopico de ’Li (Fig. 5). Los estudios
desarrollados por Munk ef al. (2018) para el salar de
Atacama evidencian este tipo de evolucion a partir
del agua dulce de la recarga, un progresivo enri-
quecimiento de Li y Na por incorporacion de iones
producto de la meteorizacion, y su concentracion
por evaporacion hasta valores > 600 mmol/L de Li

3. Morfologia del cuerpo salino: en el Altiplano y y 6.000 mmol/L de Na. La conjunciéon de concen-
Puna se identifican: i) lagos salinos, en los que exis- traciones de Li y Na en salmueras de salares pune-
te un cuerpo de agua permanente (p.e. Tres Cruces); fios (desde zonas de recarga hasta zonas de ntcleo)
ii) playas, donde precipitan sales intersticiales junto permiten identificar una tendencia evolutiva similar
con los sedimentos, como ulexita, mirabilita, yeso, para Jama, Salinas Grandes, Cauchari y Hombre
halita (p.e. en salar de Pozuelos); iii) costras salinas, Muerto (Fig. SA), mientras que para otros salares
que pueden ser activas o fosiles, de hasta ~50 cm es necesario la integracion de nuevos datos para su
de espesor, con hoyos de disolucion asociados a un analisis. Con respecto al enriquecimiento isotopico
nucleo salino de composicion halitica (p.e. salares de "Li (Fig. 5B), los analisis de salar de Atacama
de Antofalla y Atacama). son claros en cuanto a la relacion lineal definida por

4. Concentracion de solutos por evaporacion: Las con- el enriquecimiento de Li (de ~1 a 9.000 mg/L) y el

centraciones de Na* y Li* en la salmuera alojada en
los acuiferos del salar se producen por dos procesos
interdependientes: cristalizacion y evaporacion, re-
lacionados con el balance hidrico. La evaporacion
produce una disminucion de H,O en la salmuera,
aumento en la concentracion de cationes (aumento
de la ley) y descenso de la solubilidad de los io-

aumento proporcional de 8'Li (desde ~ 4.0-12.0 %o)
a partir de la lixiviacion de material de los abanicos
aluviales (Munk et al., 2018). Un comportamiento
similar de la salmuera, con incremento de 6’Li entre
4.0-8.0 %o se reconoce en salar de Hombre Muerto
a partir de los datos publicados por Godfrey et al.
(2013).
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Fig. 5.- A. Evolucion geoquimica de Li vs Na, desde las aguas de recarga (precipitaciones) hacia salmueras. Campos segiin Munk et
al. (2018) para Salar de Atacama. Datos de salares argentinos segiin Godfrey et al. (2013), Hains (2017), Reidel y Ehren (2018), Lopez
Steinmetz et al. (2018). B. Comparacion del fraccionamiento isotopico de 7Li para Salar de Atacama y Salar de Hombre Muerto.
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Principales depocentros en Chile y Bolivia
Salar de Atacama (Chile)

El Salar de Atacama registra leyes medias de 1.400
mg/L de Li (Munk et al., 2016), con valores que alcanzan
los 2.550 mg/L (Tabla 1). Se emplaza en una fosa pre-al-
tiplanica (ante-arco) de orientacion N-S. El registro estra-
tigrafico (Fig. 6) se inicia con el basamento (Formacion
Agua Dulce) compuesto por una serie de lavas, tobas y
stocks andesiticos a rioliticos, de edad Carbonifero supe-
rior a Pérmico inferior (Basso y Mpodozis, 2012). En el
sector N se observan sucesiones volcanicas andesiticas y

basalticas, con intercalaciones de dacitas, tobas y series de
areniscas y brechas volcanicas y sedimentarias (Henriquez
et al., 2014), de edad Pérmico superior a Tridsico medio
(Formacion Tuina). Sobre el borde occidental del salar
aflora una secuencia volcano-sedimentaria de edad Triasi-
co medio a superior (Estratos El Bordo), con intercalacio-
nes de lavas andesiticas y brechas volcanicas, tobas rioliti-
cas a daciticas y sucesiones sedimentarias finas con restos
de vertebrados y flora fosil (Basso y Mpodozis, 2012).

En discordancia se depositan las sedimentitas del Gru-
po Purilactis (Cretacico inferior tardio a superior), integra-
das por conglomerados, areniscas y pelitas que registran
diferencias en los espacios de acomodacion producto de la

CORDILLERA CORDILLERA
DE LA SAL SALAR DE ATACAMA OESTE
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Fig. 6.- A. Reconstruccion geologica de un perfil a 7.395.000 N a partir de la seccion sismica 1g022 del S de la cuenca del salar de Atacama
(Rubilar ef al., 2017). Las unidades oligocenas syn-extensionales aumentan su espesor hacia el O y muestran plegamiento subsecuente
sobre un corrimiento (detachment) en la Cordillera de la Sal. Al E, éstas se superponen a las unidades tridsicas. B y C. Zonas hidrologicas
de la cuenca del salar de Atacama (Chile) y balance hidrico estacionario pre-explotacion, a partir de datos en SQM (2017). Fecha azul:
escorrentia superficial, flecha blanca vertical arriba: evapotranspiracion, flecha blanca vertical abajo: precipitacion. Unidades en L/s.
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actividad tectonica en la zona (Henriquez et al., 2014). En
discordancia con las unidades mesozoicas se depositan las
sucesiones aluviales de las Formaciones Naranja y Loma
Amarilla, esta Giltima de caracter sin-tectonico con respecto
a la Fase Incaica (Mpodozis et al., 2005; Arriagada et al.,
2006).

La secuencia continua con los depoésitos sedimenta-
rios del Oligoceno-Mioceno de la Formacion San Pedro,
con mas de 3.000 m de espesor, integrada por limolitas,
areniscas, evaporitas y conglomerados, acumulados en
un régimen extensional (Rubilar et al., 2018). En discor-
dancia, asociadas a un régimen transpresivo siniestral,
se apoyan arcillitas y evaporitas del Mioceno superior al
Plioceno de la Formacion Campamento, y la Formacion
Vilama del Plioceno al Pleistoceno, conformada por suce-
siones de tobas intercaladas con cenizas y conglomerados.
Un importante volumen de ignimbritas de edad Mioceno
a Pleistoceno constituye el flanco occidental del arco ac-
tual, representado por la Cordillera Occidental (Ramirez
y Gardeweg, 1982). Bevacqua (1992) menciona una edad
(K-Ar) de 3,1 Ma para una ignimbrita interestratificada a
346 m de profundidad en el nticleo situado al E del salar.

En la cuenca del salar de Atacama, las evaporitas se han
depositado al menos desde el Oligoceno, con un proceso
de depositacion continuo hasta la actualidad. La Cordillera
de la Sal, que emerge 200 m sobre la superficie del salar,
comprende series evaporiticas (halita y yeso), deformadas
en echelon, con desarrollo de domos y diapiros salinos ori-
ginados durante la inversion tectonica nedgena hacia el N
(Rubilar et al., 2018). Este rasgo estructural divide la de-
presion central en dos subcuencas: la del Salar de Atacama,
propiamente dicha, y la del Llano de la Paciencia. Consti-
tuyen los niveles estratigraficamente mas bajos del relleno
de la cuenca de Atacama, de una cuenca salina previa, y
se encuentran plegados y expuestos a partir del Mioceno
medio por la tectonica de bloques que controla toda la es-
tructura de la cuenca del Salar de Atacama.

Dentro de la cuenca salina se pueden distinguir cinco
unidades hidrolégicas (SQM, 2017): nuacleo (1.328 km?),
zona marginal (1.648 km?), zona aluvial (2.219 km?), zona
de subcuencas (11.550 km?), y zona arreica (252 km?) (Fig.
6). El ntcleo, de ~ 900 m de espesor (Bevacqua, 1992),
esta constituido por un 90% de halita porosa impregnada
con una salmuera intersticial enriquecida en Li, K, Mg y
B, afectado por un sistema de fallas que controla la geo-
metria en sentido vertical y el comportamiento hidrogeo-
logico subsuperficial (SQM, 2017). En la zona marginal
se encuentra una transicion de depositos clasticos distales
(limos, arcillas) y facies de evaporitas ricas en sulfatos, en
especial yeso, cloruros y carbonatos. El balance hidrico en
las zonas de nicleo y sur marginal es negativo, mientras en
las norte-marginal y demas zonas es positivo (Fig. 6).

Alonso y Risacher (1996) calcularon un ingreso de
~194.000 t de CINa al Salar de Atacama, equivalente a una
lamina de halita de 0,1 mm sobre la superficie del ntcleo,
deduciendo una velocidad promedio de sedimentacion de
la halita en el nicleo del Salar de Atacama de 0,1 mm/afio.
Este valor es bajo para un cuerpo evaporitico, por lo cual
el modelo de precipitacion de la sal del nucleo contempla

una preponderancia de aportes subterraneos muy enrique-
cidos en CINa, de corta duracion en relacion a la edad del
salar, y aportes de la infiltracion de las aguas en terrenos
volcanicos superficiales y redisolucion de las formaciones
evaporiticas profundas, especialmente la prolongacion de
la Cordillera de la Sal al NE de la cuenca.

Salar de Uyuni (Bolivia)

El Altiplano boliviano cuenta con diversas cuencas fun-
cionales actuales, pobremente drenadas y de orientacién
N-S, y con dos cuencas salinas en el sector austral (salares
de Uyuni y Coipasa) (Fig. 7). El clima es variable en estas
depresiones, registrandose rangos de precipitaciones anuales
de 700 mm en el N y <100 mm en el S. Estas cuencas se
encuentran bordeadas por las Cordilleras Oriental y Occi-
dental. La primera conforma una cadena volcanica cenozoi-
ca, compuesta por flujos lavicos e ignimbritas (andesitas a
riodacitas) que cubren las secuencias sedimentarias tercia-
rias (Fernandez et al., 1973). La Cordillera Oriental esta ca-
racterizada por areniscas y pizarras paleozoicas y plutones
graniticos (Ahlfeld, 1972), pertenecientes al basamento del
Altiplano. Este basamento se encuentra cubierto por arenis-
cas, arcillitas, fangolitas, pizarras y evaporitas del Cretacico
y Terciario, que incluyen diapiros de yeso asociados a fa-
llamiento. Durante el Plioceno y Cuaternario el sector oc-
cidental y sur del Altiplano sufrieron una intensa actividad
volcanica vinculada con la generacion de los Andes.

El salar de Uyuni esté caracterizado como de bajo con-
tenido de Li (700-900 mg/L) y alto Mg (15—-18 g/L) (An et
al., 2012). La depresion de Uyuni propiamente dicha esta
rellena con sedimentos terciarios y cuaternarios. El fondo
de la cuenca registra sedimentos finos lacustres intercala-
dos con tobas de 191.000 afios AP correspondientes a un
lago previo (Fornari et al., 2001), y por encima una costra
salina con un espesor maximo de 11 m en el sector oriental
del salar de Uyuni (Risacher y Fritz, 1991). Las evidencias
estratigraficas y cronologicas (Ar-Ar, “C, U-Th) en 120 m
de registros de pozos en sedimentos lacustres de Uyuni y
otras cuencas altiplanicas, sugieren que el incremento de
los eventos lacustres desde el Pleistoceno podria relacio-
narse, en parte, con los episodios de descenso del nivel de
agua en el lago Titicaca, que contribuye al drenaje hacia
el S fuera de su cuenca (Fornari ef al., 2001) (Fig. 7A-C).

Hacia el borde SE del salar la costra interdigita con
sedimentos fluvio-deltaicos producto de la descarga del
rio Grande, y niveles con boratos (ulexita) (Fig. 7B). Este
delta cubre ~300 km? y constituye la principal recarga al
salar, drenando unidades volcanicas desde el S. La costra
se encuentra conformada por halita porosa, con menores
cantidades de yeso de grano fino, y embebida en salmuera
intersticial.

La alternancia de estacion humeda (enero a marzo), que
genera inundacion de la cuenca, y estacion seca, produce
que durante la sequia la salmuera sub-superficial ascienda
por capilaridad cementando las fisuras y generando un pa-
vimento salino duro que reduce la evaporacion (Risacher
y Fritz, 1991).
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Fig. 7.- A. Geologia de la cuenca de los salares de Uyuni y Coipasa (modificado de Risacher y Fritz, 1991). B. Geologia en la
desembocadura del rio Grande, S del salar de Uyuni, y concentraciones de Li y B en salmueras. La flecha azul indica el posible
movimiento de la salmuera (Risacher y Fritz, 1991). C. Seccion esquematica N-S del Altiplano con la reconstruccion de los niveles de
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Depocentros en Argentina

La estructuracion de los depocentros cenozoicos de la
Puna guarda relacion tanto con la estructuracion andina
como con la estructuracion pre-Cenozoico del NOA. Esta
ultima presenta las siguientes signaturas:

e Faja Eruptiva de la Puna y unidades sedimentarias
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paleozoicas: actian como areas elevadas al comien-
zo del Cenozoico. Constituyeron zonas de aporte de
material clastico para las cuencas cenozoicas (Rahl
et al., 2018).

e La estructuracion de la cuenca mesozoica en el sec-
tor occidental del NOA: los depocentros de Sey y
Tres Cruces (Fig. 8A), siguieron funcionando como
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depresiones durante el Cenozoico (Salfity y Mar-
quillas, 1999), evolucionando hacia las cuencas de
laguna Pozuelos y Olaroz-Cauchari.

e El levantamiento de la Sierra de Aguilar: ocurre a
los ~13 Ma (Ramos, 1999, y sus referencias), con-
tribuye a la demarcacion de la cuenca de Guaya-
tayoc-Salinas Grandes en el borde occidental de la
Cordillera Oriental, constituyendo el contrafuerte
mas oriental de las cuencas salinas del NOA.

e Lineamientos NO-SE: El lincamiento El Toro de-
limita la Puna Septentrional que registra un basa-
mento ordovicico, de la Puna Austral que registra
un basamento proterozoico (Alonso et al., 1984).
Lineamientos paralelos a éste delimitan las cuencas
cenozoicas (de norte a sur) Uyuni — laguna Pozue-
los, Olaroz, Arizaro y Antofalla (Fig. 8B).

e Lazona elevada del Cordon de Luracatao: este cor-
don separa las cuencas de antepais hacia el E (Va-
lles Calchaquies) y las de intra-arco al O (salares de
Pozuelos, Ratones, Hombre Muerto), al S del linea-
miento El Toro. La evolucion y relleno de la cuenca
de antepais nedgena ocurrié simultdneamente con
la inversion de la cuenca del Grupo Salta (Cretaci-
co-Eoceno) durante la orogenia Quechua (Salfity et
al., 1996; Gonzalez Villa, 2002).

e Estructuras transpresivas-transtensivas submeri-
dianas: son paralelas al eje andino y fueron activas
principalmente en el Oligoceno tardio - Mioceno
temprano y Mioceno medio (Fase Pehuenche y
Quechua I), generando espacio para la sedimenta-
cion clastica, produciendo episodios de inversion,
y discordancias angulares entre los depdsitos del
Mioceno tardio.

e Frente Punico: el mayor ascenso del borde orien-
tal de la Puna durante el Mioceno tardio contribuyo
al aislamiento de las cuencas y a la formacion de
boratos. El levantamiento de las cuencas durante el
Mioceno tardio — Plioceno (Fase Quechua II) pro-
duce erosion de los depositos del Terciario inferior
(Gorustovich et al., 2011).

Los depocentros terciarios mas antiguos en la Puna ar-
gentina registran un basamento de rocas del Eoceno-Oli-
goceno y se diferencian en aquellos localizados en Puna
Septentrional y Puna Austral.

Depocentros en Puna Septentrional

Los depocentros de la Puna Septentrional (Fig. 8B, 9)
se nuclean en dos sectores, y presentan una orientacion
sub-meridiana (Salfity et al., 1984, 1996):

Depocentro de Tres Cruces. Constituye una depresion
superpuesta a la cuenca cretacica por reactivacion de es-
tructuras mesozoicas, que se extiende desde el limite con
Bolivia hasta Salinas Grandes, bordeada al este por la Sie-
rra de Aguilar. La sucesion sedimentaria de relleno tercia-
rio de la cuenca se inicia con sedimentos del Subgrupo Me-
tan, con ambientes fluviales distales de la Formacion Casa
Grande (Eoceno), como la primera etapa de desarrollo de

la cuenca de antepais, seguida de sistemas de rios entrela-
zados de la Formacion Rio Grande (Oligoceno). La suce-
sion continta con depdsitos de abanicos aluviales, planicie
aluvial y rios entrelazados proximales del Subgrupo Jujuy
— Formacion Pisungo (Mioceno inferior-medio), y median-
do discordancia los sedimentos clasticos de ambientes flu-
viales entrelazados de la Formacion Sijes, la cual presenta
a techo una discordancia con unidades volcanicas pre-12
Ma (Rosario et al., 2008). En el sector de Salinas Grandes
la sucesion sedimentaria tiene >2.000 m de espesor, y sus
perfiles estratigraficos permiten interpretar la evolucion de
una cuenca de tipo piggy-back (Gangui, 1998).

Depocentro Olaroz (Laguna Pozuelos-Olaroz-Caucha-
ri). Se encuentra definido entre los cordones de Rinconada
al O y Cochinoca-Escaya al E. Este depocentro inicia su
desarrollo como una sola cuenca, siendo luego desplaza-
do por fallas NO-SE seccionando las cuencas de laguna
Pozuelos al N y Olaroz-Cauchari al S, que causa una evo-
lucion independiente en la parte superior del registro se-
dimentario. Consecuentemente, la cuenca de Olaroz-Cau-
chari resulté con mejores condiciones geodinamicas para
la concentracion de salmueras de Li.

La cuenca de Olaroz-Cauchari se desarrolla sobre un
basamento de rocas turbiditicas del Ordovicico inferior,
intruidas por granitoides del Ordovicico superior. Evolu-
ciond como un lago de agua dulce durante el Pleistoceno,
sufriendo una progresiva desecacion hasta el Holoceno.
Presenta un relleno sedimentario compuesto por calizas
rojizas y pelitas con arenas subordinadas, niveles de halita,
arenas finas y evaporitas (CINa), y esta cubierto por depo-
sitos aluviales en los margenes de la cuenca.

Para las cuencas salinas de la Puna Norte (Jama, Ola-
roz-Cauchari, Salinas Grandes), los datos obtenidos por
Lopez Steinmetz et al. (2018) brindan valores concentra-
cion de Li en salmueras entre 82 y 1.014 mg/L, con una
relacion Li/Mg de 0,92 a 0,54. Los autores reconocen ma-
yores valores de salinidad en Olaroz y de Ca en Salinas
Grandes, mientras que las concentraciones de Mg-K-Li-B
presentan una distribucion en orden de magnitud desde
Olaroz > Cauchari > Salinas Grandes > Jama, lo cual indi-
ca mayor madurez en la cuenca de Olaroz-Cauchari (Fig.
9).

Depocentros en Puna Austral

En la Puna Austral, los sectores intermontanos terciarios
se comportaron como depocentros individuales (Salfity et
al., 1996) (Fig. 8B). Las cuencas precursoras, de edad Eo-
ceno-Mioceno en el sector de Arizaro registran variaciones
de facies en dos subcuencas, una oriental y otra occidental,
influenciadas por la cercania al arco magmatico y el relieve
positivo de la Sierra de Taca Taca para el Eoceno. En la
subcuenca Arizaro oriental, a partir del Eoceno se encuen-
tran los depositos del Grupo Pastos Grandes, representa-
dos por conglomerados con clastos de granitoides silricos
(Formacion Geste), seguidos por conglomerados, arenis-
cas, areniscas arcillosas (ocasionalmente calcareas), lutitas
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y arcilitas con intercalaciones de bancos de sal y niveles de
yeso, y tobas y tufitas (Formacion Pozuelos) y, finalmente,
areniscas y arcillitas amarillas con niveles de evaporitas
composicionalmente diferenciadas en carbonatos, boratos
y yeso; y depositos piroclasticos (Formacion Sijes). La se-
dimentacion se desarroll6 en sistemas fluviales, lacustres y
lagos salinos, con mayor proporcion de componentes vol-
caniclasticos hacia el techo. En la subcuenca occidental se
encuentra la Formacion Vizcachera, que incluye sistemas
lacustres de edad Oligoceno medio-Mioceno inferior don-

msnm
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Sierra de
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Sierra de
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de alternan areniscas finas, escasos conglomerados y limo-
litas, calizas y tobas que registran estratificacion convoluta
(Fig. 8C, D).

Las cuencas de los salares de Arizaro y Antofalla re-
gistran hasta 4 km de espesor de sedimentos sinorogénicos
depositados en cuencas de tipo piggy-back (Ramos, 1999).
A continuacion se detallan dos de los depocentros indivi-
duales mas caracteristicos de la Puna Austral por su his-
toria de produccion (Hombre Muerto) y por su extension
(Antofalla).
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Revista de la Sociedad Geoldgica de Espaiia, 34 (2), 2021 @



44 DEPOSITOS DE LI-K EN SALMUERAS DE SUDAMERICA

Salar del Hombre Muerto. El basamento de la cuenca
es de edad Proterozoico (Formacion Pachamama) y Ordo-
vicico (Formaciones Tolillar, Falda Ciénaga y Complejo
Volcanico Oire). El registro geoldgico cenozoico, en dis-
cordancia sobre las unidades mas antiguas, comprende es-
pesas secuencias de sedimentitas continentales del Grupo
Pastos Grandes, acompaiiadas por unidades volcano-sedi-
mentarias, a saber:

e Formacion Geste (Eoceno medio-Oligoceno inferior
temprano): conglomerados y areniscas rojas, que re-
presentan ambientes aluviales y fluviales en desarro-
llo durante el ascenso de la cordillera andina.

e Formacion Catal (Mioceno medio): temporalmente
equivalente a Formacion Pozuelos (no presente en
el area): conglomerados y areniscas con intercala-
ciones de ignimbritas y rocas volcaniclasticas.

e Formacién Sijes (Mioceno superior tardio): arenis-
cas y pelitas, niveles volcaniclasticos y evaporitas,
que evidencian la evolucion de lagos salinos bajo
condiciones de clima hiperarido, coetaneos con el
vulcanismo andino, que alojan depositos de boratos
(Fig. 10A). Las evidencias geoldgicas y climaticas
indican un clima arido instalado desde el Cretacico
(~150 Ma) tornandose hiperarido hacia los 15-10
Ma (Hartley et al., 2005).

A partir del Mioceno medio-superior se intensificaron
el fallamiento, levantamiento y vulcanismo (Formacion
Tebenquincho, dacitas y andesitas), y la cuenca suftio ais-
lamiento y, como consecuencia, un drenaje endorreico. El
deposito de sedimentos finos en ambientes de playa lake y
aluviales estuvo acompanado de evaporitas.

El Cuaternario estd representado por depdsitos clasti-
cos aterrazados con niveles de ceniza volcanica, depositos
aluviales y coluviales, evaporiticos y basaltos pleistocenos
de la Formacion Incahuasi (1,1-0,1 Ma) (Fig. 10A-B).

Las evaporitas cuaternarias se encuentran en el area

mas baja de la depresion del Hombre Muerto. Se trata de
depdsitos de composicion halitica en superficie que inclu-
yen niveles de boratos (principalmente ulexita) subsuper-
ficiales registrados hasta ~1 m de profundidad (Catalano,
1964). La presencia de evaporitas dominantes sobre los
depositos clasticos se relaciona con la reduccion de la acti-
vidad ignea, la disminucién del levantamiento y, por ende,
de la erosion y del espacio de acomodacion en la cuenca.
Junto con los depositos evaporiticos se produce la acumu-
lacion progresiva en el tiempo de Li y K en las salmueras
residuales, en acuiferos a diversas profundidades. Actual-
mente, la explotacion de salmueras en el Proyecto Fénix
se realiza a una profundidad de 20 m, mientras que en el
Proyecto Hombre Muerto Oeste se exploran salmueras a
~280 m de profundidad, con leyes equiparables alrededor
de los 800 mg/L de Li.

Los espesores de evaporitas tienden a incrementarse en
frecuencia y volumen desde finales del Nedgeno y duran-
te el Cuaternario (Alonso et al., 1991; Vandervoort et al.,
1995; Kraemer et al., 1999). El espesor de las secuencias
haliticas en el salar de Hombre Muerto, y de manera si-
milar en Atacama, sugiere una acumulacion a lo largo de
100.000 anos (Lowenstein et al., 2001; Houston, 2010).

El Salar de Hombre Muerto es un salar maduro, con un
nucleo halitico espeso, algunos sectores con yeso, boratos
y travertinos. Diferentes secciones hidrogeoldgicas fueron
preparadas para los informes N1 43.101 por M&A and GAI
(2012) y M&A Ltd. (2016), para los proyectos Sal de Vida
y la zona de Salar de Hombre Muerto Oeste, generadas
a partir de programas de perforacion correspondientes. A
partir de ellos se reconoce que los margenes del salar son
empinados y controlados por fallas, la litologia del sector
NE esta dominada por rocas metamorficas y secuencias
clasticas y travertinicas, y hacia el oeste (NO y SO) por
secuencias haliticas y rocas terciarias que conforman tam-
bién el substrato del salar (Fig. 2A). En el NO, los autores
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interpretan una falla que deja secuencias terciarias hacia
el borde y haliticas hacia el centro, y un sustrato que se
profundiza hacia el NO desde ~110 m en el SE hasta mas
de 280 m en el NO (Fig. 10B). Los sedimentos terciarios
a lo largo del margen occidental exhiben una porosidad
drenable y los limites de bajo flujo interpretados podrian
contribuir con salmueras a los acuiferos dentro del salar.

Desde el punto de vista evolutivo, en las salmueras del
salar de Hombre Muerto se reconoce una disminucion pro-
gresiva de la cantidad de Na' en la salmuera por precipita-
cion de halita, y un aumento de la relacion Li/Na acompa-
fiada del aumento de "Li (Godfrey et al., 2013).

Salar de Antofalla. En la cuenca de Antofalla, se re-
conocen 1.700 m de espesor de una sucesion aluvial - flu-
vial con intercalaciones tobaceas de 37-28 Ma (Kraemer
et al., 1999), niveles de yeso y eolicos, seguidos de 780
m de depdsitos lacustres, de playa y evaporiticos con bo-

ratos, y finalmente conglomerados y tobas de 3,6-0,5 Ma.
El Holoceno esta compuesto por: i) depdsitos evaporiticos,
principalmente cloruros y en menor proporcion por sul-
fatos y boratos (Fig. 11); ii) depdsitos aterrazados viejos
con conglomerados polimicticos, iii) depositos aterrazados
con travertinos de hasta varios metros de espesor; iv) de-
positos aluviales no consolidados de limo, arena y gravas,
asociados a sistemas de drenaje que constituyen abanicos
aluviales, cauces y rellenos de valles y quebradas actuales;
v) depositos coluviales, con poco transporte, no consolida-
dos, que se disponen en las faldas de los cerros y planicies
pedemontanas.

La cuenca fue caracterizada como de foreland fractu-
rada, con flancos constituidos por sedimentitas del Eoce-
no-Oligoceno (Formacion Sijes), plegadas y falladas, evo-
lucionando a una cuenca de retroarco durante el Mioceno
temprano-Pleistoceno temprano? (Voss, 2002). El analisis
estructural (Kraemer et al., 1999), revela dos episodios de
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acortamiento con vergencia al O, el primero en el Oligo-
ceno tardio y el segundo en el Mioceno temprano, princi-
palmente observables sobre la margen occidental del salar;
y dos episodios contraccionales ocurridos en el Mioceno
medio y el Plioceno-Cuaternario, con expresiones sobre la
margen oriental del salar a través de fallamiento inverso
con vergencia O y un tectonismo de tipo thin-skinned. La
zona de proveniencia dominante se instald al este a partir
del Mioceno — Plioceno (Kraemer et al., 1999).

Las salmueras del salar de Antofalla, analizadas hasta
~120 m de profundidad, contienen K = 7,91-4,92 g/, Li =
0,55-0,33 g/l, Mg =7,85-4,47 g/, H.B, = 2,50-2,17 g/l; son
ricas en calcio (Ca = 22,50-11,38 g/l) y neutras (Lopez de
Azarevich et al., 2016), siendo su composicion similar a
las de otros salares del Altiplano y la Puna, como el salar de
Uyuni y Hombre Muerto, entre otros (Risacher ez al., 2003;
Garret, 2004; Lopez Steinmetz ef al., 2018). La correlacion
de Li vs K es positiva, con mayores leyes a~5 my 65 m de
profundidad en pozos del centro del salar (Fig. 11).

Para el caso del boro, su origen podria estar vinculado
a: 1) disolucion de boratos terciarios, colemanita+inyoita
hacia el sector austral del salar y ulexita+halita hacia el
oriental, ii) por aporte de B desde aguas termales que flu-
yen actualmente desde el sector occidental del salar hacia
la cuenca.

Recursos de Liy K

El K y el Li son utilizados ampliamente en diversas
industrias, siendo los avances tecnoldgicos la causa prin-
cipal del impulso en la exploracion de nuevos yacimien-
tos. E1 K y sus compuestos se utilizan en la industria de la
ceramica y el vidrio, de los fertilizantes, refrigerantes de
plantas eléctricas y nucleares, fotografia, jabones, explosi-
vos y fuegos artificiales, en medicina y como sustituto de
la sal-CINa.

E1 Li es utilizado en la industria de las baterias, del alu-
minio y sus aleaciones, del vidrio y la ceramica, grasas y
lubricantes, aire acondicionado, medicina y farmacéutica,
polimeros. A su vez, sus isotopos (estables) tienen otras
aplicaciones. El isotopo °Li es utilizado en la produccion de

energia nuclear: cuando °Li es bombardeado por neutrones
termales se forma un atomo de tritio, que es usado como
combustible en los reactores de fusién nuclear por reac-
cion de tritio y deuterio (de Oliviera ef al., 2017 y sus re-
ferencias). El Li, mas abundante (>90 %), se utiliza como
hidréxido para regular el pH del material refrigerante en
los circuitos primarios de los reactores nucleares de agua
presurizada (Pressurized Water Nuclear Reactor-PWR),
donde se usa como conductor de calor debido a su alta tem-
peratura de fusion (1.342°C) (de Oliviera et al., 2017), y
como fluoruro en reactores de sal fundida (LeBlanc, 2010).
Estas ultimas aplicaciones del Li requieren de un producto
de alta pureza (>99% Li).

Ambos elementos pueden encontrarse en salmueras
(continentales, geotermales, o asociadas a campos pe-
troliferos), pegmatitas y rocas sedimentarias (arcillas y
piroclastitas-zeolitas) (Fig. 12A). En las salmueras conti-
nentales y sedimentos litiferos, el Li y el K pueden ser ex-
plorados y/o extraidos como producto o subproducto. Un
ejemplo es el Proyecto Sonora (sedimentos, Mexico), en el
cual se planea la produccién de 35.000 t/a de Li,CO, - LC
(carbonato de Li) grado bateria y 28.800 t/a de K, SO, para
la industria de los fertilizantes (Ausenco SPL, 2018). En
el caso de Argentina, que en el 2020 suma el 24% de los
recursos de Li a nivel mundial (Fig. 12B), la mayoria de
los salares son factibles de producir LCE (LCE, considera
LC, CILi, LiOH) y KCI como producto y/o subproducto.
A modo de ejemplo, en el Salar de Cauchari se calcularon
recursos de 6,3 Mt LCE y 19,5 Mt KCI (Reidel, 2019). Asi-
mismo, el Salar de Antofalla contiene salmueras de K y Li,
y su exploracion se orientd tanto a la busqueda de recursos
de K por parte de la empresa Vale Exploration Argentina
S.A. como por Li como producto principal por la empresa
Albemarle Corporation.

Con respecto al precio de comercializacion, el KCl re-
gistra un descenso general desde 2012 hasta 2020 (de 490
a 202,5 USD/t KCl). El precio del LC o LCE también ha
sufrido altibajos en los ultimos 20 afios, registrandose un
ascenso de tipo exponencial desde 4.220 a 16.500 USD/t
LCE entre 2011 y 2018, descendiendo a 9.450 USD/t LCE
en febrero de 2021 y con un precio de 19.000 USD/t LCE
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Fig. 12.- A. Distribucion porcentual de recursos de litio segin la tipologia de depodsito. B. Recursos de LC (Lithium carbonate) a nivel
mundial. Modificado de Ministerio de Energia y Mineria de la Reptblica Argentina - MINEM (2017, 2020).
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el 18 de octubre de 2021 (grado bateria > 99,6% LC).

Las reservas y recursos de Li a nivel mundial consi-
deran las de todos los proyectos mineros que tiene la ca-
pacidad de proveer de Li al mercado (rocas, sedimentos,
salmueras), y se calculan en ~21 Mt LCE de reservas y
~86 Mt LCE de recursos identificados (USGS, 2021). La
certificacion de reservas y recursos de Li es dindamica y una
consecuencia de la continua tarea de exploracion detallada
en cada proyecto y los estudios de pre- y factibilidad mi-
nera. A su vez, no existe relacion lineal entre el volumen
o tonelaje de reservas+recursos y el de produccion, siendo
éste Gltimo una consecuencia de la participacion activa de
cada proyecto y pais directamente en el mercado actual
(Fig. 13A-B).

La produccion de LC en 2020 fue de 82.200 t, segun
lo informado por la USGS, que no incluye datos de USA
(USGS, 2021). Los cinco principales paises productores de
LCE son, en orden de magnitud: Australia (49%), Chile
(22%), China (17%), Argentina (8%) y Brasil (2%) (Fig.

47

13B). Este ranking de produccion puede variar en un futuro
cercano, cuando los proyectos en etapa de factibilidad fi-
nalicen su construccion y sean puestos en marcha. Si bien,
la inyeccion del nuevo producto al mercado podra suplir la
demanda creciente, el precio bajara hasta lograr un balan-
ce econdmico sustentable, condicionado también por los
costes de produccion. El informe de IEA (2021) y el status
actual de los proyectos de Li en salmueras de Argentina,
proyecta un aumento de la produccion de LCE en Argen-
tina superando la produccion China en los préximos afios.
La capacidad de produccion anual de LCE en el NOA, con-
siderando los proyectos en operacion, en factibilidad con
planta piloto y aquellos con estudio econéomico preliminar,
suma 415.000 t LCE/afio (Fig. 14), 5 veces mayor a la pro-
duccion mundial en 2020.

La demanda est4d encaminada por la decision de la uti-
lizacion de baterias de Li, que aumento la utilizacion del
recurso producido desde 201.000 t LCE en 2016 (65% para
uso industrial, 35% para baterias) hasta un proyectado de
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Fig. 13.- A. Distribucion de reservas de LCE (Lithium carbonate equivalent) sobre 21 Mt (USGS, 2021). B. Produccién mundial de LC
2020 sobre 82.000 t LCE (USGS, 2021). C. Recursos y reservas de LCE en el NO de Argentina (MINEM, 2019).
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372.288 t LCE en 2021 (58.7% destinado a baterias) segun
datos de COCHILCO (2017). La demanda de LCE grado
bateria para el 2026 fue calculada en un 70% del total pro-
ducido, segin datos del Ministerio de Energia y Mineria
de la Republica Argentina (2019). En este sentido, varios
paises europeos, como Noruega, Alemania y Reino Unido,
han anunciado que hacia el 2030 solamente podran tran-
sitar por sus ciudades vehiculos eléctricos, mientras que
China lo plantea solo para las grandes urbes. En base a las
reservas publicadas y considerando una demanda tres ve-
ces superior a la de 2021, COCHILCO (2017) calcula una
razén demanda/reservas de litio de 128 afios, superando
ampliamente las obtenidas para otros metales como cobre,
oro, plata, niquel y zinc.

Con respecto a los procesos de produccion de LC, és-
tos difieren en funcion de la materia prima a beneficiar. A
partir de salmueras se utilizan métodos de evaporacion u
6smosis inversa, e incluyen reacciones quimicas con car-
bonato de Na, carbonato de Ca y amoniaco (Lopez de Aza-
revich et al., 2020). Este proceso puede generar KC1 como
subproducto. A partir de mineral espodumeno se utilizan
decrepitacion para aumento de volumen, luego digestion
por procesos de sulfuracion, cloracion o carbo-cloracion,
y purificacion (Habashi, 1997; Dunn y Van Jahnke, 2005;
Dessemond ef al., 2019). Para el beneficio de otros mine-
rales como ambligonita, lepidolita, petalita, se debe proce-
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der desde la digestion total. Para obtener material de alta
pureza para su uso en reactores nucleares y produccion de
energia, se desarrolla un proceso combinado de extraccion
con solvente e intercambio catidnico para obtener sales de
Li, y luego electrolisis para obtencion de Li metalico (de
Oliviera et al., 2017).

Por ende, los costes de produccion son variables, en-
tre 5.000 y 7.000 USD/t LCE producido a partir salmueras
en Sudamérica (COCHILCO, 2020), asi como los consu-
mos de energia intrinsecos a cada proceso y al volumen de
material a beneficiar. Estos factores deben ser analizados
desde el punto de vista econdomico y ambiental para lograr
la sustentabilidad de la actividad. Los costos de produc-
cion de LC a largo plazo estimados para 2035, que incluye
los proyectos que anunciaron inicio de produccion (Ben-
chmark Mineral Agency en Plateau Energy Metals Inc.
(PEM), 2020), permiten discernir costes variables entre
3.000 y 9.000 USD/t LCE, con el menor coste de produc-
cion a partir de rocas (Thacker, Nevada, USA), y siendo
los costes inferiores a partir de salmueras correspondientes
a Tres Quebradas (Catamarca, Argentina). La mayoria de
los salares de la Puna y Altiplano presentan costes de pro-
duccion intermedios, volviéndose mayores (hasta ~7.000
USD/t LCE) para salares como Diablillos, Pastos Grandes
(Argentina) y Maricunga (Chile).

Finalmente, los procesos de produccion de LC o LiOH

Capacidad de produccion acumulada (t LCE/a)
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Fig. 14.- Capacidad acumulada de produccion anual de LCE en el NOA, discriminado por salar y proyecto minero, incluyendo las
expansiones programadas por los Proyectos Fénix y Olaroz. Segtn datos en: MINEM (2019) y los informes N1 43.101 de los proyectos.
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a partir de roca o salmueras también implican diferentes
volimenes de emision de gases de efecto invernadero: en-
tre 10-17 t CO, por t de LCE producido a partir de roca, y <
7t CO, por t de LCE producido a partir de salmueras (IEA,
2021). Se destaca entonces que la produccién a partir de
éstas ultimas es mas sustentable ambientalmente.
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