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1. Abstract

With the increasing demand for environmentally
friendly energy, lithium is emerging as an important
material of the future, mainly with the advent of
Hybrid Electric Vehicles. Nowadays lithium is mined
from brines, pegmatites and recently in clays, in that
order of volume; in recent years have been many
studies about lithium-rich clays focused in origin,
source, and accumulation of lithium, one of them is
the Andean Plateau. The Andean Plateau meets the
characteristics that allow the economic
concentration of lithium, such qualities are: 1)
volcanism on a lithium-rich basement and 2)
endorheic basins that concentrate lithium-rich
solutions, result of leaching.
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2. Resumen

En la creciente demanda de energia amigable con
el medio ambiente, el litio emerge como un material
del futuro, principalmente con el desarrollo de
Vehiculos Eléctricos Hibridos. Actualmente el litio
es minado de salmueras, pegmatitas vy
recientemente de arcillas, en ese orden de
volumen; por ende, en afos recientes se ha
realizado investigacion sobre el origen vy
acumulacion de litio y uno de los lugares de estudio
es el Altiplano Andino. En el altiplano andino
confluyen caracteristicas que permiten la
concentracion econdmica del litio, estas cualidades
son: 1) volcanismo y basamento rico en litio y 2)
cuencas endorreicas que concentran las soluciones
que lixivian las rocas circundantes.

Palabras clave: litio, arcillas ricas en litio,
salmueras ricas en litio, Altiplano Andino, cuenca
endorreica

3. Introduccion

El litio no es un metal raro, por el contrario se
encuentra ampliamente distribuido en la Tierra, se
encuentra disperso en rocas, suelos y aguas
oceanicas y continentales, sin embargo este metal
se halla en concentraciones econdmicas
principalmente en salmueras (59 %) y pegmatitas
(25 %), y el remanente se encuentra en arcillas,
aguas geotermales, y salmueras petroliferas
(Kavanagh et al., 2018). La presencia de litio en
arcillas aun se encuentra en estado de
entendimiento, posiblemente porque este tipo
depdsito aun es escaso en el mundo.

4. Ocurrencia del Litio en el altiplano

4.1. Evolucioén geolégica del Altiplano

El Altiplano Andino es el mas grande plateau
orogénico formado en un margen tectonico de
subduccion (Garzione et al., 2017), en el cual se
manifiesta un clima arido ocasionado por una
barrera orografica. En el interior se encuentran
multiples cuencas endorreicas, como producto del
levantamiento de los Andes. El Altiplano Andino
alcanzé su posicion actual (~3.8 km de altitud) hace
5.4 Ma, tal levantamiento es adjudicado a la
remocion de la litésfera inferior desde el Oligoceno
tardio hasta el Mioceno tardio, principalmente en la
zona central del Altiplano Andino (referencias en
Garzione et al.,, 2017); a consecuencia de este
proceso de delaminacién se originaron multiples
erupciones de ignimbritas desde el Mioceno al
Plioceno (Allmendinger et al., 1997), seguidas por
volcanismo mafico proveniente del manto,
finalmente precedidas por relleno cuaternario.

Las rocas paleozoicas en el Altiplano Andino
presentan contenidos de Li y B significativamente
mayores a la abundancia de la corteza superior,
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Figura 1.- Mapa Geoldgico del Paledgeno y Nedgeno del Altiplano. Adaptado de Gomez et al. (2019).




en consecuencia los magmas de la Zona Volcanica
Central incorporan material del manto y a su vez
rocas del basamento, resultando en contenidos de
Li mucho mayores a los esperados por el proceso
convencional de diferenciacion magmatica,
ademas estos valores son mayores a la Zona
Volcanica del Sur y Norte (Meixer et al. 2019); una
evidencia de este fendomeno son los valores
extremadamente altos de Li en obsidiana
denominada localmente como “Macusanita” en el
sur del Peru, con un promedio de ~1300 ppm y un
maximo de ~3400 ppm (Pichavant et al., 1987), la
macusanita es considerada como la manifestacion
volcanica de un plutén de tipo-S. En consecuencia
se hace evidente que la fuente de Li en los salares
del Altiplano proviene de la lixiviacion de rocas
paleozoicas y del Arco Volcanico Central.

4.2. Litio en salmueras

Las salmueras (> 40 000 ppm en TSD) ricas en Li
se originan en cuencas endorreicas de clima arido,
generalmente se localizan en latitudes
subtropicales y medias (Munk et al. 2016),
actualmente salmueras de litio en concentraciones
econdémicas se encuentran en el Tibet — Qinghai
Plateau (China) y en el Altiplano Andino
(Sudamérica).

La principal produccion de Litio a nivel global
proviene de salmueras, especificamente del
Altiplano Andino, del cual el principal productor en
el mundo es el Salar de Atacama (Chile). La mayor
reserva de litio del mundo se encuentra en el salar
de Uyuni (Bolivia) y otras salmueras de menor
volumen de Li como Hombre Muerto en Argentina,
véase Fig. 1; estos paises son denominados
informalmente como “el triangulo del litio”. Segun
Munk et al. (2016) los sistemas de salmueras
comparten seis caracteristicas en comun, estos
son: (1) clima arido, (2) cuencas cerradas
conteniendo una corteza de sal, (3) actividad
hidrotermal y/o magmatica asociada, (4)
subsidencia controlada por tectonismo, (5) fuentes
de litio idéneas y (6) tiempo suficiente para
concentrar el litio en la salmuera.

4.3. Depdsitos de Litio en Arcillas

Los depdsitos de litio en arcillas se encuentran
hospedados en rocas volcanicas y/o piroclasticas.

La fuente del litio siempre ha sido tema de debate,
hasta estudios recientes que determinan que
proviene de: (1) lixiviacion de rocas volcanicas,
esencialmente riolitas, las cuales poseen
cantidades variables de litio, tales cantidades

RESUMENES EXTENDIDOS DE CHARLAS TECNICAS

aumentan al originarse sobre una corteza gruesa (>
1000 ppm; Benson et al., 2017), llegando a > 2000
ppm en raras riolitas aluminosas; (2) del aporte de
soluciones  hidrotermales  producto de |Ia
desgasificacion de las camaras magmaticas
mientras aun se encuentran en actividad.

Hasta la actualidad solo se conocen 3 depdsitos
de este tipo, estos son: Thacker Pass (EE.UU.),
Bacanora (México) y Falchani (Peru), y estos
reunen las caracteristicas siguientes: (1) se
localizan en depresiones volcanicas (paleocaderas)
o tecténicas (grabens), (2) se encuentran
hospedados en rocas volcanicas y piroclasticas
asociadas y (3) son de edad reciente (Mioceno
hasta la actualidad).

Siempre se ha asumido que la especie mineral
que contiene el litio en estos depdsitos es la
hectorita [Nao3(Mg,Li)3SisO10(OH)2], la cual posee
1.16 % de Li;O, este mineral se origina a causa de:
la desvitrificacion de la ceniza o vidrio volcanico, por
precipitacion de aguas lacustrinas o la
incorporacion de Li en depdsitos en arcillas
preexistentes (Asher-Bolinder, 1991); no obstante
un reciente estudio en la caldera McDermitt
(Nevada) indica que el mineral principal es la illita
rica en Li (Castor & Henry, 2020).

5. Exploracion de Litio en el Altiplano Andino

5.1. Exploracién de Li en salmueras

La distribucidn de cuencas evaporiticas esta en
funcién del clima del pasado reciente haciendo
improbable nuevos descubrimientos (Kesler et al.,
2012); sin embargo aun existe potencial en
sistemas de aguas subterraneas, los métodos
convencionales para la exploracion son: analisis
quimico de agua y sedimentos, adicionalmente
estudios geofisicos para la determinaciéon Ila
conductividad eléctrica (Munk et al. 2016).

5.2. Exploracioén de Li en Arcillas

Los depdsitos de litio hospedados en arcillas
afloran como rocas volcanicas y/o piroclasticas, por
lo cual podrian pasar como desapercibidas a simple
vista. Sin embargo las caracteristicas del
descubrimiento reciente del proyecto Falchani, en
el sur del Peru indican que estos se han formado en
el interior de una caldera volcanica, aunque sus
limites no estan definidos hasta el momento (The
Mineral Corporation, 2019).

Las calderas volcanicas son  grandes
depresiones, asociadas a volcanismo explosivo,
geograficamente conforman sistemas hidrolégicos
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cerrados, lo cual facilita la concentracion de
elementos litéfilos como el Li en las facies de
intracaldera (Benson et al., 2017), en ahadidura el
aporte de Li por aguas subterraneas también es
posible (Munk et al., 2016), después de Ila
formacién de las calderas estas se encuentran
sujetas a levantamiento o subsidencia acorde al
marco tectonico (Rytuba, 1994). En consecuencia
se enfatiza la localizacion de las estructuras tipo
caldera tales como fallas anulares y radiales, las
cuales posiblemente han sido obliteradas por
erupciones volcanicas continuas y/o por diversos
procesos erosivos.
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Figura 2. Representacion esquematica del altiplano
andino

6. Conclusiones
e Recientes estudios confirman que el litio en el
altiplano en salmueras es producto de:

a) Un magmatismo que posee concentraciones
andémalas de litio, mucho mayor a otros arcos
volcanicos andinos, originado por
delaminacion, y un basamento rico en litio.

b) La lixiviacion del litio en cuencas endorreicas
en un clima arido que permite la acumulacién
y precipitacion.

e La exploracion en estructuras tipo caldera en el
altiplano puede llevar al descubrimiento de
recursos de litio en arcillas.
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