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LITIO	



AFINIDAD	GEOQUÍMICA	DE	ELEMENTOS	EN	LA	TIERRA	

(modificado	Railsback,	2003)	

NÚCLEO	

Minería	de	polimetálicos	

Rocas	ígneas,	volcánicos	



§  En	 la	 corteza	 conQnental	 superior	 son	 bajas	 (∼20-30	 ppm),	
mayores	en	los	granitos	(90	ppm)	que	en	rocas	máficas	(∼15	ppm).	

		
§  En	suelos	(<30	ppm)	y	sedimentos	(<35	ppm).	
		
§  En	 rocas	 sedimentarias	 de	 grano	 fino	 y	 lodos	marinos,	 son	más	

altas	(∼65	–	80	ppm)	por	adsorberse	en	siDos	de	intercambio.	

§  En	 los	 grandes	 ríos	 (∼2	 ppm),	 con	 excepción	 de	 aquellos	 ríos	
menores	con	aportes	salinos	o	hidrotermales.	

§  En	el	mar	(∼0,2	ppm)	son	muy	bajas	!!!	

§  Las	máximas	concentraciones	(∼200	–	4000	ppm)	están	en	ciertas	
salmueras	de	salares	vinculados	con	manifestaciones	volcánicas.		

(Depetris,	ANCEFN-2017	ArgenDna)	

ABUNDANCIA	DE	LITIO	EN	ROCAS,	SUELOS	Y	AGUAS	



E l 	 8 0 %	 d e 	 l a s	
salmueras	 con	 liDo	
del	 planeta	 están	 en	
el	 Triángulo	 entre	
ArgenDna,	 Bolivia,	
Chile	 y	 el	 sur	 del	
Perú.	 Las	 salmueras	
minera l i zadas	 se	
presentan	 en	 las	
facies	 superficiales	
de	 los	 sa lares	 y	
también	en	acuíferos	
profundos.	

(Alonso,	2017)	

LAS	SALMUERAS	DE	LITIO	EN	LOS	ANDES	CENTRALES		

Triángulo	del	LiDo	



La	 evolución	 geológica	 y	 ambiental	 de	 los	
Andes	 Centrales	 ha	 sido	 responsable	 de	 la	
ocurrencia	 de	 una	 región	 evaporíQca	 de	 clase	
mundial,	 donde	 ocurren	 concentraciones	
anómalas	 de	 cloruros,	 sulfatos,	 boratos	 y	
salmueras	 de	 metales	 alcalinos	 y	 alcalino-
térreos	 entre	 ellos	 el	 liQo.	 La	 mineralización	
ocurre	 en	 cuencas	 cerradas	 muy	 áridas,	
llamadas	endorréicas.	
	
La	presencia	de	liDo	en	solución	está	asociada	a	
manifestaciones	 volcánicas	 en	 la	 cuenca,	 a	 la	
meteorización	de	rocas	que	produce	minerales	
arcillosos	 ricos	 en	 liDo	 y	 a	 contribuciones	
hidrotermales	ligadas	a	fallas	acDvas.	

(Alonso,	2017)	

LAS	SALMUERAS	DE	LITIO	EN	LOS	ANDES	CENTRALES		



MARCO	HIDROCLIMATOLÓGICO	REGIONAL	

(MarDn	et	al.,	1995)	

(Andressen	et	al.,	2006)	

Noviembre-Marzo	 Abril-Octubre	

Migración	de	las	precipitaciones	por	desplazamiento	de	la	ZCIT	

Esquema	de	circulación	atmosférica	sobre	el	AlDplano	



Durante	 el	 Oligoceno-Mioceno,	 se	
produjo	la	fusión	de	la	placa	de	Nazca	y	
magma	atravesó	la	corteza	para	formar	
la	actual	cordillera	volcánica.	
	
Entre	 la	cadena	de	volcanes	al	oeste	y	
la	 cadena	 de	montañas	 al	 este	 quedó	
encerrada	 una	 amplia	 región	 que	 hoy	
alberga	al	AlQplano	y	la	Puna.	

(Alonso,	2017)	

PERFIL	ESQUEMÁTICO	DE	LOS	ANDES	CENTRALES	
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Cordillera	
Volcánica	 Cordillera	

Oriental	

AlQplano	
Puna	

Chaco	

Provincias	geológicas	y	morfotectónicas		
con	la	subducción	de	la	placa	de	Nazca	

Cordillera	Occidental	
AlDplano-Puna	
Cordillera	Oriental	
Chaco	
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(Fuente:	Tapia	et	al.,	2019)	

GEOLOGÍA	DE	LA	REGIÓN	ALTIPLANO-PUNA	



MODELO	DE	DEPÓSITO	DE	SALMUERAS	CON	LITIO	

Volcán	Neógeno	

Salar	

Abanico	aluvial	

Depósitos	modernos	

Depósitos	anQguos	

Roca	no	diferenciada	

FUENTES	POTENCIALES	DE	LITIO	
1.	Roca	anDgua	
2.	Fluido	magmáDco-hidrotermal	
3.	Cenizas	volcánicas	
4.	Loess	ó	polvo	traído	por	el	viento	
5.	Arcillas-Li	en	depósitos	anDguos	
6.	Flujos	agua	subterránea	

CONDICIONES	DE	CONCENTRACIÓN	
-  Evolución	tectónica	
-  Volcanismo	
-  Hidrotermalismo	
-  Evaporación	en	clima	árido	
-  Cuenca	cerrada	o	endorréica	
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FUENTES,	CAMINOS		
Y	TRAMPAS	DE	LITIO	

(Bradley	et	al.,	USGS	-	2013)	



SALAR	MADURO	DE	HALITA	

SALAR	INMADURO	CLÁSTICO	

Halita	
Depósitos	terrígenos	
Sulfatos	con	arcillas	
Lodos	con	carbonatos	

NaCl	

DEPÓSITOS	EVAPORÍTICOS	MADUROS	E	INMADUROS	

(Igarzábal	y	Alonso,	1990)	



Los	salares	muestran	una	zonación	de	facies	evaporíDcas	desde	el	borde	hacia	
el	depocentro:	carbonatos,	sulfatos,	boratos	y	cloruros.	
		
Otros	elementos	químicos:	liQo,	potasio,	magnesio,	cesio,	rubidio,	estroncio,	
están	en	solución	como	caDones	en	las	salmueras	dentro	de	los	salares.		

ZONACIÓN	DE	SALES	EN	EL	MEDIO	EVAPORÍTICO	

Carbonato	 Yeso	 Ulexita	 Halita	

Salmuera-Li	+	otros	

CaCO3	 CaSO4	 NaCaB5O9	

NaCl	

(Tardy,1969)	



COMPOSICIÓN	QUÍMICA	PROMEDIO	DE	SALARES	

El	residuo	salino	va	a	generar	las	evaporitas,	siendo	el	cloruro	de	sodio	la	
sal	más	abundante	que	 forma	costras	de	varios	metros	de	espesor	con	
porosidad	 del	 30%.	 En	 el	 interior	 húmedo	 se	 manDene	 líquida	 la	
salmuera	que	conDene	el	resto	de	los	elementos	químicos,	entre	ellos	el	
liQo	y	el	potasio	(magnesio).	

(Bravo,	2016)	Concentración	de	iones	en	gr/100gr	(%)	

Chile	 Bolivia	 Puna	ArgenDna	



CONCENTRACIÓN	DE	LITIO	vs	RELACIÓN	Mg/Li	

Cada	 salar	 Dene	 una	 composición	 diferente	 lo	 que	 obliga	 a	 establecer	 métodos	 de	
extracción	y	concentración	parDculares	para	cada	uno.	
	
El	alto	contenido	de	magnesio	en	los	salares	de	Atacama	y	Uyuni	en	comparación	con	la	
Puna,	dificulta	la	extracción	de	carbonato	de	magnesio	por	lo	que	debe	separarse	por	
métodos	especiales	como	la	precipitación	de	la	salmuera	con	cal,	siguiendo	la	línea	de	
sulfatos	en	lugar	de	la	de	cloruros	para	recuperar	y	purificar	el	liDo.		

El	 ion	 Li+	 es	 muy	 pequeño	 y	 posee	 una	
elevada	relación	carga/radio	comparable	a	
la	 del	 Mg2+:“relaciones	 en	 diagonal”	 del	
Sistema	Periódico	de	los	Elementos.	

Mg/Li	

Li
	(p

pm
)	



Francois	Risacher,	1989.	ORSTOM.	
Estudio	económico	del	salar	de	Uyuni	

Rocas	fuente	de	LiQo	

Salares	

Depósitos	fluviolacustres	

Ignimbritas	rio-dacíQcas	

Lavas	andesiQco-dacíQco	

Areniscas	y	arcillas	con	tobas	

Intrusivos	granodioríQcos	

Areniscas	LuQtas	Limonitas	

Diapiros	de	yeso	

Volcanogénicos	

Evaporitas	

Rocas	Sedimentarias	

Sedimentos	

Volcano-sedimentario	

Ígneos	

GEOLOGÍA		
ALTIPLANO	DE	BOLIVIA	



PALEOAMBIENTES	EN	EL	ALTIPLANO	DE	BOLIVIA	

PALEOLAGO	TAUCA		
12.000	-	10.000	AÑOS	A.P.	(Servant	y	Fontes,	1978)	

Coipasa	
3656	

Uyuni	
3653	
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Nivel	de	los	lagos	durante	
la	úlQma	glaciación	
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-27.000	

-12.000	
-10.000	

Aporte	de	agua	por	deshielo	de	los	
glaciares	circundantes	



ESTRATIGRAFÍA		
ZONA	CENTRAL	SALAR	DE	UYUNI	

F.	Risacher	y	B.	Fritz,	1995.		
Evolución	cuaternaria	del	Salar	de	Uyuni,	AlDplano	Central,	Bolivia.		 F.	Risacher	y	A.	Armendia,	1986.	

Primeros	Sondeos	en	el	Salar	de	Uyuni			

ORSTOM	

Todos	los	niveles	de	sal	y	de	sedimentos	
lacustres	 están	 impregnados	 con	 una	
salmuera	 intersQcial	 de	 Qpo	Na-Cl,	 cuya	
concentración	 en	 Li,	 K,	 Mg,	 B	 no	
aumenta	con	la	profundidad.		
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SALAR	DE	UYUNI	-	IMAGEN	SATELITAL	

Modelo	digital	de	elevación	de	terreno	superpuesto				

Proyecto	K/Li	

Superficie	
Depresión	

Isla	

SALAR	



ÁREA	DE	INUNDACIÓN	22/03/2011	(AÑO	NIÑA)	

E n	 e l 	 2 0 1 1 , 	 l a	
i n tens idad	 de	 l a	
precipitación	 pluvial	
que	 azotó	 al	 salar	 de	
Uyuni	 provocó	 una	
inundación	de	casi	un	
me t ro	 de	 a l t u r a	
durante	 8	 meses	 en	
el	área	del	proyecto.		
(GNRE	2011)	

Ápice	delta		

Uyuni	

Río	Grande	
X	

<	1m	
Superficial	

>	1m	

Plantas	K/Li	



CONCENTRACIÓN	DE	Li	y	B	
DELTA	DE	RÍO	GRANDE	-	SALAR	DE	UYUNI	
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ISO-CONCENTRACIÓN	DE	LITIO	PROMEDIO	(50	m)	
SALMUERA	SALAR	DE	UYUNI	

Malla	10	x	10	Km	(Memoria	GNRE,	2016)	



MODELO	LITOLÓGICO	3D	

Memoria	GNRE	2015,	p.50		

Rock	Works	16	

Area	proyecto	
Plantas	de	K	y	Li	

88	pozos	X	50	metros	
Bombeo:	1	m3/s	

Ubicación	pozos	de	
producción	

	



Flexer	 V.,	 Baspineiro	 C.F.,	 Galli	 C.	 I.,	 2018.	 “Lithium	 recovery	 from	 brines:	 A	 vital	 raw	 material	 for	 green	
energies	 with	 a	 potenDal	 environmental	 impact	 in	 its	 mining	 and	 processing”,	 Science	 of	 The	 Total	
Environment,	Volume	639,	15	October	2018,	Pages	1188-1204	

Minería	de	agua:	para	producir	1	Tn	de	Li	
se	gastan	2’000.000	de	litros	de	agua	(1:2.000)	

PLANTA	PARA	OBTENCIÓN	DE	LiCl		

“Sería	inconsistente	que	para	obtener	una	energía	verde	a	parQr	de	liQo	que	
requiere	un	desarrollo	ambientalmente	sostenible,	se	hiciera	una	minería	no	
sostenible”	



OBTENCIÓN	MATERIA	PRIMA		
PARA	PLANTA	DE	LITIO		

A	Planta	de	Li	(con	implementación	de	nueva	línea	de	sulfatos)	

El	alto	contenido	de	magnesio	dificulta	la	extracción	de	potasio	y	liDo,	por	lo	
que	debe	separarse	por	tratamiento	de	la	salmuera	con	cal.	

Ca(OH)2	(s)	+	Mg2+	(aq)	=	Ca2+	(aq)	+	Mg(OH)2	(s)	

KMgCl3	



PLANTA	DE	
LiCl	

(Galli,	2015)	

GNRE,	2016	

PISCINAS	DE	EVAPORACIÓN	PLANTA	DE	LiCl	



Memoria	GNRE	2015,	p.	53	

SUBCUENCA	
RÍO	COLORADO	(PUCU	MAYU)	

Pulacayo	

San	Cristóbal	

IMPACTOS	MINEROS	

SUBCUENCA		
RÍO	GRANDE	DE	LÍPEZ	

10.000	KM2	



MINERÍA	EN	LAS	CUENCAS	RÍO	GRANDE	DE	LÍPEZ	Y	PUCU	MAYU	

Mapa	de	la	red	de	drenaje	
y	localización	de	las	minas	
mas	importantes		

(Banks	et	al.,	2004)	

Sulfuros	polimetálicos	



Mina	San	Cristóbal	

Depósito	de	colas	
Wila	Khara		

Río	Toldas	

Planta	

Culpina	K	

San	Cristóbal	

MINERA	DE	SULFUROS	POLIMETÁLICOS		SAN	CRISTÓBAL	

Ag,	Zn,	Pb	

VIVENS,	2018.	Auditoria	Ambiental	de	Línea	Base	(ALBA)	



CONCESIONES	MINERA	SAN	CRISTÓBAL	S.A.	

Zona	de	influencia	
Plantas	Potasio	y	LiQo	
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ARSÉNICO	EN	EL	SISTEMA	DE	AGUAS	SUPERFICIALES	

As	
Tomado	de	Banks	et	al.,	2004	

Estación	de	lluvia	
	enero-febrero	2000	

SUBCUENCAS		
RÍO	GRANDE	DE	LÍPEZ		

Y	PUCU	MAYU	

100	km	

Valor	guía	OMS	<	10µg/L		
Tóxico	>	50µg/L	



COBRE	

CALIZAS	 BORATOS	



RIESGOS	GEOQUÍMICOS	EN	LAS	CUENCAS	DE	APORTE	

•  Liberación	de	elementos	y	especies	químicas	tóxicas	
relacionadas	con	la	minería	de	gran	escala	en	la	parte	alta	de	
la	cuenca	del	río	Grande.		

•  La	mayor	parte	de	esta	contaminación	Dene	que	ver	con	el	
contenido	químico	de	los	diferentes	Dpos	de	roca,	es	decir,	
con	la	geología.		

	
•  Se	han	encontrado	concentraciones	elevadas	de	arsénico,	

cromo,	mercurio,	cadmio	y	zinc	en	los	suelos	del	área	de	
influencia.		

	
•  Estudios	previos	reportan	anDmonio,	arsénico	y	cadmio	en	

aguas	subterráneas,	en	concentraciones	elevadas.	

(Corporación	Terrae,	2020)	



Agua	turbia,	salobre	y	alcalinas	:		
ARCILLAS	Y	ÓXIDOS	DE	HIERRO	

Delta	del	río	Grande	de	Lípez	
Agua	salobre	pasa	a	salina	

Caudal	esDmado	en	3	m3/s	



Agua	clara,	salada,	y	alcalina	:		
Floculación	de	materiales	finos	
Ambiente	reductor	Fe(II)	
	

Sedimentos	recuperados	por	sondeo	en	el	delta.		
Sedimentos	de	color	verdoso	por	reducción	del	hierro	
	
	



RIESGOS	GEOQUÍMICOS	EN	DELTA	Y	SALAR	

•  Metales	y	semi-metales	tóxicos	pueden	viajar	por	los	ríos	
asociados	con	las	arcillas	y	liberarse	por	cambios	en	ambiente	
redox	en	los	deltas	durante	los	ciclos	de	inundación	y	sequía.	

•  La	materia	prima	afectada	por	aportes	contaminantes	
naturales	o	mineros	pueden	acumularse	en	el	proceso	
industrial,	afectar	la	calidad	de	los	productos	y	concentrarse	
en	las	salmueras	y	sales	residuales.	

•  Las	sales	residuales	de	las	plantas	quedan	acumuladas	en	las	
piscinas	dentro	del	salar	con	posible	presencia	de	
contaminantes	que	van	a	consDtuir	un	pasivo	ambiental.	

(Corporación	Terrae,	2020)	



M.A.Marazuela,	E.Vázquez-Suñé,	C.Ayora,	A.García-Gil,	T.Palma,	2018.	“The	effect	of	brine	pumping	on	 the	
natural	 hydrodynamics	 of	 the	 Salar	 de	 Atacama:	 The	 damping	 capacity	 of	 salt	 flats”.	 Science	 of	 The	 Total	
Environment,	Volume	654,	1	March	2019,	Pages	1118-1131	

Descenso	nivel	salmuera	entre	0,5	y	2	m	

IMPACTOS	POR	BOMBEO	DE	SALMUERA	
SALAR	DE	ATACAMA,	CHILE	



RIESGOS	EN	LA	DISPONIBILIDAD	DE	AGUAS	
•  Simulación	de	pruebas	de	bombeo	muestran	una	alta	

conexión	del	acuífero	somero	con	la	atmosfera,	por	tanto,	
depende	de	las	aguas	lluvia.	

•  Las	aguas	subterráneas	pueden	tener	un	aporte	marcado	en	
la	precipitación	por	la	emisión	del	vapor	de	agua	en	la	cuenca	
producto	de	la	evaporación.	

•  La	extracción	de	liDo	es	una	minería	de	agua	que	puede	ser	
un	potente	catalizador	en	el	incremento	de	los	eventos	de	
sequía	y	escasez	de	agua	existentes.		

•  Este	efecto	acumulaDvo,	sumado	a	la	variabilidad	climáDca	y	
a	los	impactos	del	cambio	climáDco,	plantea	escenarios	
futuros	de	alarma	para	la	disponibilidad	de	agua	en	la	región.	

Corporación	Terrae,	2020)	



GRACIAS	!	


