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RÉSUMÉ 

1. PRFSKTATION GNE@.LE DE L1ALTIPL4N0 ( f i g .  2 e t  16) 

L'Altiplano est un vaste bassin fe& plio-quatcrnaire d ' a l -  

t i t u d e  é l e k  (3700-4500 m) oompris entre les Cordillhres Orientales et 

Occidentales des Andes. Sa géolcqie est celle d'un bassin séd imnta i re  

a f fec té  d'un intense v o l c a n i m  r b t  (rhyodacites),  surtout au Sud ou 

les mlcans ont sondé les deux Cordilleres en t re  e l l e s ,  déf inissant  

a i n s i  des p e t i t s  bassins fe&s intravolcaniques. 

Le climat est f ro id  e t  sec. Les précipi ta t ions  diminuent de 

800 rrm au Nord a 50 m au Sud ( f ig .  1). Les tmpératures  minimales pas- 

sent de -lO°C au Nord a -3G°C au Sud. L 'évapra t ion  peut &re estimée 

entre 1 m et 1 , 5  m par an pour tou t  l9Alt iplano.  

Un climat é v a p r a n t  e t  des bassins f e d s  sont les deux mn- 

d i t ions  essen t ie l l es  p u r  l ' é t ab l i s san 'n t  de bassins a évaporites ( f i g .  

4) . Le centre de l lAl t ip lano  est oca& par le salar de m i ,  l e  p lus  

grand l a c  s a l é  asseché du mnde (10 000 +m2). Au Sud les bassins in t ra -  

volcaniques r e n f e m n t  de ncmbreux s a l a r s  aux c h i r m m s  t d s  var iés  

( I d i t e ,  gypse, carbonates de sod im,  su l fa tes  de sodim, borates) . 

11. I x x W E s  E2LmmmAIRES SUR LES SALARS 

Trois facteurs  essen t ie l s  mnt ro len t  l a  f o m t i o n  d 'un sa la r :  

un bassin fe&, l 'évaporation supérieure a l a  pluviosi té  et des i n f i l -  

t r a t i o n s  réduites. Les eaux h u c e s  qui a l h e n t e n t  le bassin vont ainsi 

p u v o i r  se wnoentrer par évaporation et p réc ip i t e r  des sels soit par 

évaporatian directe d'une n a p p  d 'eau l i b r e ,  s o i t  par évaporation de 

l a  f rarge c a p i l l a i r e  au-dessus d ' une nappe souterraine (f ig .  6) . Le 
premier kcanisrie amoentre l a  nappe l ibre:  l e  d e u x i k  l a i s s e  l a  nappe 

inchangée puisque celle-ci élimine aussi bien de l ' e a u  que des sels. 

ün peut distinguer 4 tms mrphologiques de s a l a r s  : 

- le l a c  s a l é  au fcmd plus  ou m i n s  i m p e h a b l e :  

- l a  croüte de s e l ,  provenant de l q a s s e c W n t  d 'un l a c  sa lé ;  

- une nappe sub-af f leurante dans un séd imnt  pe&&le (sables ou gra- 

vats. Les mares super f ic ie l l es  cant des a f f l e u r e n ~ n t s  de l a  nappe: 



- UIE nappe captive sous des sédirrionts inprrriéables. RI surfa~ un pe- 

tit lac est idpendant de la nappe. Ce cas est le plus fdcpent en 

Bolivie . 

. Oriqine des eaux et des é l b t s  en colution 

Bien que le cl-t soit t& aride l'eau est abondante. Les 

sources sont narbreuses et proviennent surtout de nappes qui se déchar- 

gent, et accessoiremnt de rmntées t h d e s .  L'origine de QS nappes 

est A rechercher dans l'histoire lacustre h n t e  de e s  bassins. Les 

é l h t s  dissouc dans les eaux provienr-mt essentiellenent de llalt&ra- 

tion des mches des bassins versants. L'apport par les pluies est dif- 

ficile esthr. 

. EMlution des eaux par évaporation 

Une eau doue qui se cancentre par évaporatim M précipiter 

les sels depuis les mins solubles jusqu'aux plus solubles (fig. 9). 

Le premier se1 qui prkipite est la calcite : Cam3. Sa précipitation 

irduit deux mies évolutives distinctes: l'une oh l'eau s'enrichit en 

Ca et s'appauvrit en 033 (voie calciqw , neutre) et l'autre qui fait 

1' inverse (voie carbonatée, alcaline) , eci afin de mintenir le pro- 

üuit (Ca)x(O03) constant tout au lonu de la pdcipitation. La fomtim 

de silicates de mgnésium (argiles) en prcduisant des ions H+, qui neu- 

tralisent les carbanates, peut faire dárier la voie carbonatée vers la 

voie calcique. La précipitation du gypse, dans la voie calcique,induit 

de n o w u  deux mies émlutives: l'une qui s'enrichit en SO4 et s'ap- 

pauvrit en Ca, et l'autre qui fait l'inverse. On en arrive donc dis- 

tinguer les 3 s a m s  fondamntales: Na - C03 - C1, Na - SO4 - C1 et 
Na - Ca - C1. 

Le type d'évoluticm va tout d'abord dépendre de la litolcqie 

du bassin de drainage, laqiu?lle détermine la cmpsition des eaw dou- 

es, dcmc des rapports initiaux entre les élén-ents en solution (rap- 

ports cR/C03, Ca/S04 etc ... ) .  Par la suite l'interacticm de e s  eaw 

avec les sédirrents des bassins peut faire dévier l'évolution par éva- 

poration de ces eaux. (Néofomtions argileuses, action de la matike 



organique) . Ainsi de n&reux salars boliviens devraient &re carbona- 

tes s-s (Na - SO,, - C1). Une rréthode s-le de calcul pemt de 

p b i r  le type général de saurmire que l'on obtient A partir doune 
eau douce, lorsqu'il n'y a aucune interaction avec des s h n t s .  Une 

classification sanmire des salars en fonction de la litologie du bas- 

sin de drainage et du type d'interaction eaux-sédirrents a pu &re ébau- 

chée (fig. 10). 

La premike phase de reconnaissance d'un salar doit pemttre 

de définir rapiderrent son chimim gkéral. Une premiere estimation 

&S grossikre de ses réserves peut etre donnée (sels dissouc et sels 

cristallisés). La dthode dépd du type de salar envisagé. 11 est tres 

difficile d'estin-er la profondeur d'une nappe souterraine. Un lac ou une 

m Ü t e  de se1 smt plus faciles A etudier. kur gédtrie est facilenient 
déterminable. 

La d e u x i k  phase doestimaticm quantitative, plus précise, 

danande des myens plus substantiels. On distingue les giserrents de 

précipitaticm directe (syngenétiques) : ce sont les croÜtes superficiel- 

les, les giserrents diagénétiques : ce sont les croikes de dépots capil- 

laires dans les s%inents, et enfin les giserrents de saumires, & les 

sels scmt dissous. Les giserrents diagénétiq~s capillaires sont tres 

disamtinus et deMndent de nanbreux sondages. Les giserrents syngéné- 

t i p s  et de saumures scmt beaucoup plus hcarcgkes. 

Qiielques canseils sont d o d s  sur l'échantillonnage (éviter 

la déshydratation rapide des se1 ~rélevés) . Qiielques mesures spéciales, 
tres sinples A réaliser scmt indiquks: la déterminaticm du débit d'un 
cours d'eau, la détermination des vitesses d'infiltration superficielles 

et l'estimticn de l'évaporation d'une nappe souterraine. 

IV. EIUDE DE LA FENOVABILITE DES GISWENTS DE SELS 

Ce chapitre est A la fois le plus ardu et le plus important 
de <se travail, car il a des ccais~ces non seulmt émnaniques,mais 



également fondanientales. Chaque année il entre une e r t a i n e  quantité 

de sels dans le salar ,  mis il en part aussi par inf i l t ra t ion  et par 

&flaticn éolienne. 11 s ' a g i t  d ' e s t i r e r  LYS valeurs af in d'avoir iaie 

idée sur  l a  durée d'exploitation de LYS giserrients. Mais ces résultats 

penrettent égalanent d ' é t ab l i r  l e s  m m n t s  d'eaux et de sels dans 

ces bassins. 

i~ premier cas étudié e s t  celui des lacs salés  (fig. 11 e t  12) . 
Deux hypotheses fondanentales doivent &re fai tes:  (1) aucun lac  ne,se 

trouve a c t u e l l m n t  dans une phase de dilution et (2) l e s  niveaux de 

ces lacs sont stables. Connaissant les mleurs des pdcip i ta t ions  e t  de 

l'évaporatian annuelles, a insi  qul l e s  wncentrations myennes en sels 

dissous des eaux douces e t  du lac,  on calcule a i h n t  les limites inf& 

rieures et s d r i e u r e s  des -tités de sels qui entrent et restent 

ctñqw am& d a s  ¡e lac. Sauvent ces deux vdleurs sont for t  proche 

l 'une de l ' au t r e ,  donnant ainsi  une idée assez précise non seulemmt 

des apports en sels ,  mis égalemnt des i n f i l t r a t i a s  par l e  fond du 

lac. En divisant l a  quantité to ta le  de se ls  présents dans le lac  par l a  

quantité de sels qui entrent dans le lac  et y restent,  on obtient une 

mleur, en années. rep&sentant un év&nan t  part icul ier  dans l'his- 

to i re  du bassin. (11 ne représente son age que tres exceptionnellenent, 

e t  pour les salars  l e s  plus jeunes). 

Cm étudie ensuite l e  cas beaucoup pius dél icat  des nappes 

souterraines e t  &pOts capil laires  associés (f ig.  13. 14a, 14b). S i  

l 'on  arrive A e s t i m r  l'évaporation de l a  nappe (f ig.  15) on p u t  cal- 

culer l a  quantité de sels dépsés  chaqw a n d e  par capi l la r i té  m- 

dessus de ~ ~ l l e - c i .  i~ calcul théoriqiie mt re  qu'une napp  souterraine 

sounise A des départs de se l s  par capi l la r i té  p u t  fo r t  bien se d i l w r  

lentemnt si l e s  apports en sels depuis le bassin sont inferieurs aux 

pertes par d é g t s  capillaires. 11 y a transfert des sels depuis l a  

napp jusqu'aux sédurents. ks  w n s ~ c e s  sont surtout importantes 

pour l ' h i s to i r e  géochimiqiie de ces bassins. 

Toutes ces e s t ima t i a s  rrettent facilement en évidence une 

relaticn globale entre l a  surface du salar  e t  l a  quantité de sels qui 

entre ch- année, ce qui e s t  lcgiqw. Cn en conclut q u ' i l  e s t  i l lu -  



soire & ccnpter sur l a  rénovabilitk de gisements dont l a  surface es t  

inférieure a 100 h2. ieur  rénovabilité est négligeable. 

V. EniDE DU sALAR DE UYUNI (fig. 18 a 22) 

ie salar de üyuni e s t  l a  plus gran& cmÜte de se1 du m d e  

(10 000 h2) . 11 prOVient de l1ass&&eent du lac Tauca (12  000 - 
10 000 ans BP) e t  occupe l a  dépression centrale & llAltiplano. San 

épaisseur a t te in t  12-13 &tres. Cette croüte de hali te (NaC1) e s t  tres 
poreuse (30-40 %) e t  r e n f e m  une saumure résiduelle. Sous l a  cr&e 

&ux sondages cnt a t te in t  l e  niveau lacustre imper&able. On peut donc 

quantifier les  réserves en tous l e s  se ls  e t  é l k n t s  présents dans l e  

salar. 11 y a 5 millionc & tonnes de lithiun (autant que toutes l e s  

réserves mndiales canniies jusqu'a présent), 3 millions de tonnes de 

b r e ,  100 millions de tonnes de potassium. 

On a pr is  l e  p r o b l k  par 1 ' autre b u t ,  c ' e s t  a dire par 1 ' an- 

cien lac Tauca. On rnnnait son extensim e t  son volme (800 h3). 11 a 

&té p s i b l e  d'estinier sa ccmpositian chmique. On suppose que l a  m 

p i t i o n  des principaux apports n ' a  pas changé depuis 10 000 ans ce qui 

e s t  raisonnable: l a  cj&logie des bassins versants n'ayant pas changé. 

Cn calcule encuite ce que deviennent ces a p p r t s  au cours d'une conoen- 

tration par évaporaticm jusqu'a obtenir l a  cancentraticm en NaCl du lac 

Tauca e s t i d e  80 g/l a partir du NaCl effectiverrent p s s e n t  dans l a  

 CID^ de sel. Cn devrait donc re tmwer ,  dissous dans l e  lac  Tauca l e s  

&S quantités de Li, B, K... que celles présentes aujourd'hui dans l e  

salar de üyuni. O r  il n'en e s t  rien. 11 manque 90 a 95 % du Li, B, K ,  

M;... (Xi suppoce donc une infi l trat ion t& lente de l a  sainrnire (1 d 
an) par l e  fcmd du bacsin, l a  s a m e  d'asskhemnt originelle du lac 

Tauca ayant étk -la& progressivemnt par une s a m  plus diluée. 

Cn peut dmc espérer rencontrer des s a m s  plus conmtrées en pro- 

fondeur, sous l e  salar de mi. Ceci peut avoir un grand i n t k e t  é m  
-que, rmis seuls des scmüaws profonds, délicats a réaliser, pour- 

raient apporter une r b s e  Gfini t ive .  



V i .  FIVDE DES AWiRES SALARS (fig. 23 A 30) 

Une virigtaine de salars cmt 6th étudiés d'un point de vue 

éamanique, certains awc une bonne précision pour les  calculs de r& 

serves e t  de rénovabilité. Pour l a  plupart, oepndant, seuls des ordres 

de grandeurs ont pu &re dannés. 

On en connait 5 Callpa Laguna, Hedionda Sur, Honda Sur, cacñi 

Laguna e t  Khara Laqm. 11s tatalisent environ 100 000 a 150 000 tonnes 

de Na2C03, e t  ne sont pas rénaiables a l 'echelle hmine. 

- Les salars su1 fa+& sdiq~ss 

Canapa, Laguna Colorada. 11 s 'agi t  surtout de gisements de 

sels capillai-rps SU e: sz~iirii-es souterraines. les  réserves sont &S 

délicates e s m r .  Elles sont en tout cas faibles, sans doute mins 

de 100 000 tomes rémpérables de Na2S04. 

. Les salars boratés 

On connait 5 grands gisements d'ulexite (Na(3aB509-8H20) : Rio 

E'rande (en bordm du Salar de üyuni) , Challviri, Capina, Pastos Gran- 

des e t  iaguani. Rio G r a r d s  e s t  l e  plus grand g i s m t  bolivien : 

1 600 000 tmines ck bore expr id  so- fonre d'ulexite. Les autres gise- 

mts sont n e t t m n t  mins  riches. La saumure du salar de üyuni cantient 

3 millions de tomes de h>re dissout, mis sa r é e r a t i o n  n 'es t  pas 

sinple. 



. Les réserves en Lithiun 

lithiun est  psque tcujours associé au bore (fig. 3) . 
c'est Oonc danc les boratikes que l'on t r o w a  les plus fortes mn- 

centrations en Li (4 g/l A Rio Grande). La saurnire du salar de üyuni 

oonctitue l a  principaie réserve en Li (5M de tomes). 

ñeaucoup d'autres s a l ,  cnt étd étudiés: leur intéret éco- 

nanique est nui. Les calculs de récenies et de rénovabilité ont cepen- 

dant &té &di&, afin d'éliminer une fois pour tcute les " m u r s u  

sur leur i n t é s t  éco- et sur l a  pdsence hginaire de certains 

cels (baratés natarment). Ce t e l s  résuitats s m t  néanrroins fort  uti les 

pour une étude plus scientifiqiie ( e s t h t i c n  des infiltrations, impar- 

tance de celles-ci en fonction de l'age des salas). 

Seui l e  salar de Uycnii pdcente un int&t éammique 2 1 ' 6  

chelle industrielle. Ses &serves en Li, B, K sont énoms. B-I outre l a  

présence de guantités presque illimitées de NaCl et l'abondance des 

calcaires sur scm pourtour (algues Minchin) pourraient servir l a  fa- 

bricatian de carixnates de d u n  par l e  p d  Solvay. 
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E l  estudio de los salares del Altiplano boliviano, se inició 

en Marzo de 1975, y constituye uno de los tres programas del Convenio 

existente entre l a  Universidad Mayor de San Andrés y e l  Office de l a  

Recherche Scientificpe e t  Technique Gutre-Mer de Francia, en e l  que 

participan investigadores franceses y bolivianos de l a  U.M.S.A. 

E l  objetivo de este programa en e l  campo científico qeneral, 

consiste en estudiar las cuencas evaporíticas de qran W r t a n c i a  por 
2 su extensión (Gis de 13 030 b en total)  , por una diversidad de fa- 

ciés geoquímicas y por su génesis liqada a l a  desecación de los qran- 

des lagos antiguos (Pleistocenos). En e l  camp de l a  aplicación prác- 

t ica ,  se trata de evidenciar las sales uti les y las concentraciones de 

elementos susceptibles de ser explotados econhicamcnte (Litio, Pota- 

sio, Boro, etc)  . 

Este Ú l t i m o  punto es e l  que se vá a desarrollar en forma pre- 

f erencial . 

Este trabajo se divide en dos partes : una primera parte te6 

rica, donde se  dan los lineamientos generales del estudio de cualquier 

salar o laquna; y una segunda parte, que describe cada salar o laguna 

individualmente, tomando en cuenta su aspecto e c d i c o .  

Los cálculos de reserva, pocas veces son precisos, más bien 

se ha tratado de dar un orden de mqnitud de las reservas, a s í  c m  de 

su renovabilidad. 

Este trabajo no está concluído, representa im primer paso pa- 

ra e l  conocimiento integral de los salares, fa l ta  mcho por hacer. 

Varios salares y lagunas del Altiplano no han sido reconocidos y en 

otros, la  investigación ha sido muy elemental. Este estudio se limita 

a presentar e l  estado actual de nuestros conocimientos de los salares 

bolivianos. 
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A l  empezar e l  presente capítulo, sería normal precisar l a  u- 

bicación de l a  zona de estudio, haciendo referencia a las dist intas 

vias de cominicación, que permiten su acceso. ido hacemos as:, en virtud 

de que e l  área es por demás extendida, por lo  tanto venios necesario pa- 

r a  myor cmprensión, que tales detalles deban transmitirse en un capi- 

tulo próxinn, donde se describiran las cuencas evaprí t icas en f o m  

individual. 

Ce todas m e r a  se adelanta *e l a  totalidad de lagunas y sa- 

lares estudiados, se encuentran en l a  cuenca altiplánica Sud, extensa 

depresión sin desague, ubicada entre las cordilleras Oriental y Occi- 

dental. Espxificamente e l  área se circunscribe a los departamentos de 

Oruro y Potosi y dentro de estos a las provincias Ladislao Cabrera, 

Daniel Campos, mijarro,  Norte y S u r  Lípez. 

E l  clima de l a  región es de altura, seco y f r ío ,  precipita- 

ción baja, radiación solar intenso y fuertes vientos. 

La reqi6n occidental del Altiplano Sur, está caracterizada 

p r  su bajísimo nivel de precipitación pluvial, l a  que se presenta ge- 

neralmente en los meses de diciembre, enero y febrero, e l  resto del *e 

l a  precipitacióri es riula. 

Algunas estaciones mtereol6qicas han realizade medidas pro- 

medios, que varián sensiblemente de Norte a Sur del Altiplano, los va- 

lores más altos a l  Norte, entre 500 a 60;) mn anuales, disminuyen paula- 

tinamente a l  Sur llegando a &idas inferiores a los 100 m anuales 

(Fiq. 1). 

Las temperaturas registradas en l a  zona son las más bajas de 

Bolivia, las mínimas de invierno (mayo a agosto) descienden en l a  noche 

a valores e x t r a s  de hasta -25O a -30G, subiendo en e l  día hasta los 

15O cm n o m l  idad ( Fiq. 1 ) . 





Los meses de verano son más mMeraiios, pero de tcdas marieras 

las heladas pueden sucederse con facilidad y e l  clima sigue siendo f r ío ,  
O presentándose diferencias térrriicas entre -3 a 20°. 

E l  fenáneno climático de incidencia especial en l a  zoria, es 

sin duda e l  viento, especialirente en los meses invernales donde las  

proporciones se elevan a niveles peligrosos de hasta 60 km/h de veloci- 

dad. Los vientos tienen una direcc ión predominante Nores tesudoes t e ,  

siendo una característica m y  especial los cambios de intensidad y di- 

rección S@ l a  hora del dia, pasada las 16 horas este problema se 

acentúa. 

Otro aspecto digno de mencionarse es e l  de insolaci6n e irra-  

diación solar, según las apreciaciones hechas por e l  program E=, 

esta zona posee uno de los niveles de radiaci6n solar más a l to  del pla- 

neta. "Por l a  altura en que se  encuentra e l  Altiplano, se  siiporie que 

es te  soporta s61o las  2/3 partes &e l a  masa atomcsférica, que toleran 

las regiones a nivel del m, por l o  tanto permiten una myor insola- 

ción y también una myvr irradiación del suelo". 

Por tal mtivo,  existen oscilacimcs diarias, que en prmedio 

estan dentro e l  orden de los 20°c. (Estudio sccio-económico integral 

del Altiplano Sur. Ministerio de Minería y Metalurgia - ' ~ o l i v i a )  . 

Con respecto a l a  evaporación podenios c?ecir que es intensa, 

debido en gran parte a l a  radiación solar, los productos generados por 

l a  escasa precipitación se  ven disminuidos por l a  evaporación, que pre- 

senta valores e x t r m s  de hasta 6 mn diarios. E s  de acotar que estos 

valores se ven incrementados, por l a  existencia casi  continua de fuer- 

tes vientos. 

ki realidad no hay una altura de evaporación anual definida y 

constante para toda l a  zona. Cada lago se evapora de m e r a  particular 

debido a dos factores que controlan esta evaporación : l a  temperatura 

mínima de l a  zona y l a  salinidad del lago. Mientras más salada es una 

agua, m o s  se  evapora. Por cada 10 g / l  de NaCl l a  evaporación se re- 

duce en 1% en relaci6n a l a  de una agua dulce. Por ejemplo una salme- 

ra de 350 g/ l  tiene una evaporación reducida de 35%. Esta proporción 



de 1% puede aurrmtar con e l  contenido en magnesio (lWFX, 1970). Siem 

pre se hará la corrección para cada laguna tolMnd@ c m  altura de eva- 

poración de una agua dulce 1500 mn/alio. Pero otro factor fundaniental 

es la tanperatura de la atdsfera. Mientras más frfo i-iace, más ti- 

se congela e l  agua y m e n ~ ~  se evapora. Pero mientras mdc salada es una 

agua, más baja es su tariperatura de congelamiento y menos ti- quecla- 

rá congelada. No se discutirá más estos mecanisms, pero será evidente 

que la evaporación no presenta un valor constante y que depende mcho 

de las características químicas de los lagos. 

E l  análisis del clima realizado era de gran unportancid efec- 

tua r :~ ,  por cuanto su influencia debido a la interacción de sus varia- 

bles c m  ser : altitud, frío, precipitaciones mínimas pero localiza- 

das, m también la radiación, insolación, etc, se constituyen en 

efectos vitales para comprender la  meteorizacih y erosión de las ro- 

cas, cuyos productos posteriormente serán los que def ina-r l a  calidad de 

los dep6sitos evaporíticoc formados. 

Tomando en cuenta los factores cl idt icos antes selíalados, 

consideramos a l  intenperism mecdnico c m  e l  6 Ynportante por lo 

menos a l  principio del ciclo geoquímico. 

Por ejemplo, cuando las gotas de agua se congelan en e l  inte- 

rior de una fractura de roca, la  presión debida a la expansión del agua 

congelada, genera suficiente energía para desarrollar fracjmrntos en esa 

rma, o bien esta, por efecto de la  gravedad desciende sobre la pen- 

diente. No hay que despreciar los cambios de temperatura debido a las 

oscilaciones t&micas diurnas y nocturnas, que s i  son suficienterrwte 

rápidos y elevados pueden provocar la desintegración de los cuerpos ro- 

cosos. 

Los resultados resaltan a la vista, grandes pendientes reves- 

tidas en superficie por innmables fragmentos que constituyen un re- 

golito, que proporcionan una mayor superf icie de alteración, estos 

fragmentos inconsolidados ruedan pendiente abajo, ayudados por la gra- 

vedad y las lluvias estacionales, hasta las depresiones mác bajas, 

donde en contacto con el agua, actúa la alteración y descomposición. 



E l  viento no sdlo colabora en el  transporte de los mteriales 

generados p r  la desintqracidn, sin6 también es un claro rmdelador del 

paisaje de la regidn. Las rocas volcánicas que presentan resistencias 

diferenciales a la deflacidn, van logrando f o m s  esculpidas, semejan- 

tes a pilares, horigos, aqujas, edificios, etc. Es fácil obcervar orif i- 

cios, raspaduras y distintas clases de cavidades que son resultado de 

estos efectos. 

C) RECURSOS NATURALES 

L6g icmte  e l  clima también es determinante en cuanto e l  

asentamiento humano y los recursos naturales. La Única poblaci6n ini- 

portante en e l  &ea de estudio es Uyuni (6000 habitantes), centro fer- 

roviario donde existen todo tipo de servicios públicos, c m  ser : Hos- 

pital, correo, telégrafo, farmacias, estaciones de servicio vehicular y 

atencidn de expendio de c m s t i b l e s ,  se constituye en un lugar de pos- 

ta para aprovisionamientos varios. Riera de está poblacidn las restan- 

tes son sin ninguna importancia y sdlo sirven de canparrento t-ral de 

operaciones, entre ellas tenemos : Soniquera, Alota, Quetena, Chiguana, 

Río Grande, Julaca y establecimientos mineros varios c m  ser : Mina 

Corina, Laguna Verde, Río Blanco, Laguna Colorada, etc . 

La agricultura y ganadería sGn pobres, de todas maneras pe- 

leando un poco con la naturaleza, y contando con sectores de suelos 

vírgenes, se pueden producir ciertos cereales y legumbres. La ganade- 

r ía  está constituída por rebaños de minos y llamas. 

E l  abastecimiento de agua es casi n o m l ,  pues aunque es un 

clima &ido y seco, existe un río importante de curso perrmnente que 

nace en las alturas de Quetena Granse y corre hacía e l  N ,  atravesando 

casi tcda la llanura Sw, para insumirse eri e l  majestuoso salar de 

Uyuni, este r ío  es e l  Río Grande de Lípez; existe otro curso de menos 

importancia en e l  centro vital de las operaciones de investigacidn, es 

e l  Río Tapaquilcha que se origina en manantiales a la altura del cerro 

"Jachulluncani" y se infil tra despues de pcco recorrido en la Laguna 

Cañapa; existen otros pequeños que no vale la pena e n n w a r ,  solamente 

acotar que e l  agua nc es s61o superficial, s i  no irás bien existen in- 

finidad de rmantiales, a lh i t ados  por aguas subterráneas, producto 



de infiltraciones de agua de lluvias, tambit?n es clara y notoria l a  

presmia de fuentes termales, que l e  dan al paisaje una caracteris- 

tica particular. Debido a l a  existencia de agua en cantidades norma- 

les, l a  fauna salvaje es impartante. 

Lagos y Lagunas se encuentran poblaüos por infinidad de aves 

a cuales más vistosas, l a  pariguanas, patos, huallatas, san algunos de 

los ejenplos, las parrpas se ven recorridas por perdices: y flanduc. 
Tropas de vicufías no son raras, sectores de rocas aniantonadac, son. 
territorios adecuados para l a  vida de viscachas y distintos roedores. 

La vegetación es poke debido a l a  inclerriencia del c l im,  pero existen 

s l~pxf  icies planas tapizadas por paja kava y thola, las laderas de 

sector en sector presentan l a  apreciada planta llamada Yareta, estas 

dos últimas, sirven c m  ccmiustibles precioso que a l i m t a ,  hornos, 

CXL~S y e s t u f s  de les pocos pobladores. 

1. Geologfa general del Altiplano (Fig. 2)  

Al dar canienm a este pardgrafo, es necesario aclarar que 

aunque e l  área estudiada con más detalle es l a  correspondiente a l  Al- 

tiplano Sur, se hace inposible para una mejor ccnprensión, dejar de 

referirnos en forma general a tda l a  unidad mrfoestructural 11- 

Altiplano. 

E l  mtivo es nuy claro, y es debido a que este trabajo está 

dirigido a un conocimiento de los terrenos aflorantes, que han tenido 

inf l u m i a ,  a tra* de sus cumas  de drenaje, con los demi tos  

evaporfticoc de los salares. 

De esta m e r a ,  poderrPs adelantar, que en distintos sectc- 

res de una mism cuenca, en relación con aportes de áreas diferentes, 

las sales foirmadas en cantidad y calidad pieden variar. 

E l  Altiplano presenta una estratigrafia distinta según los 

sectores (Mapa Geol6gico de Bolivia, 1978, YPFB-C;EOBOL) por ejemplo, 

e l  Altiplano Norte, está caracterizado por presentar diferentes ti- 
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de rocas devónicas, ccaictituídas por areniscas y lut i tas.  En los al- 

rededores del lago Titicaca es fáci l  encontrar rocas del carbanffero, 

canstitufdas por una Intercalación de areniscas blanquecinas y 1- 

gris  verdocos. Tamb& por el Lago Titicaca se han identificado cali- 

zas fosilfferas de color gris  claro, en alternancia con lu t i tas  gris  

oscuras correspmdientes a l  Pénnico. 

E l  Terciario se encuentra anplianiente difundido en el Alti- 

plano Norte, rocas sedimentarios de l a  !?h. ümia son caracteristicas 

en el área del r fo  Desaguadero, areniscas, arci l las y canglcnierados 

son los sedinientos mdc típicos. En e l  sector NO, l a s  ignhbritas de 

ccmposicih ricdacftica de l a  Ein. Pérez, se  encuentran cubriendo su- 

perficies nuy arrplias. 

E l  s istaM Cuaternario también se encuentra anp l i amte  di- 

fundido en el Altiplano Norte, capas subhorizontales de tobac, ignim 

britas, coladas de lava, eW . , S%, SS ai~plia difusich. Sedinientos la- 

c u s t r e ~  de l a  Fm. Ulloma con fósiles de vertebradcs , han sido descri- 

tos por nuIwosos autores. 

Adends fuera de l a  litologfa anteriormente indicada, en este 

sector de l a  altiplanicie, se  identificaron sedimentos finos capues- 

tos de calizas, niargas, arenas finas, arci l las y lirnos, correspxdien- 

tes a las  hoyas lacustres mccidoc cono Ballivián, Minchin y Tauca. 

E s  de acotar que también se han identificado cuerpos de na- 

turaleza mgn5tica de edad msozoica y cenozoica, que se  encuentran 

flanqueando e l  Altiplano,flanco oriental,pero con gran influencia so- 

bre este, son rocas que carrespcpiden petrcgráficamente a granitos, 
granodioritac, mxizonitas, fanolitas y otras. 

En el Altiplano d i o ,  en l a  zona de Sevaruyo y alrededores 

se han reconocido calizas cretácicas y cuerpos yesiferos masivos, que 

juntamente con las rocas paleozoicas aflorantes a l  Este del lago Rxr 

p6, tienen una gran influencia sohre l a  cuenca rrencionada. 

Antes de empezar una descripción mds completa del  Altiplano 

Sur, nos referir- en f o m  nuy general a l  sector SE del Altiplano. 



Esta región tiene una geología que contrasta e fec t ivamte  con e l  W, 

mientras que este sector es eminentemente volc¿hico. E i  E presenta 

afloramientos de rmas sedimentarias corresporidientes a l  Paleozoico 

bajo y especialmente areniscas, conqlmier~dos, arci l las,  yeso con in- 

tercalaciones de tobíic y lavas correspondientes a l  Terciario que cu- 

bren grandes áreas (Mapa Geológico do Bolivia, 1978). 

NGS r e f e r i r m s  ahora en forma especial a l  sector SE del A l -  

tiplano por considerar a esta &ea, l a  más relacionada con las numro- 

sas cuencas estudiadas. 

2.  Geología de l a  zona de Los Lípez 

Haciendo m análisis fisiográfico de l a  región investigada, 

es claro determinar tres tipos n-orfológicos ~~ l rac te r í s t i cos ,  que son 

los siguientes : 

a) Grandes planicies ig" imbi-íticas . 
b) Cadena volcánica. 

C) c7uencas cerradas de lagos y salares. 

La prirera corresponde a l  manto iqnimbrítico que a manera de 

un plateau cubre gran parte de l a  extensa regiCn de los Lípez, l a  pre- 

sencia de estas m a s  está relacionada a l a  primera etapa de actividad 

volcánica, se t ra ta  de los conocidos prcductos de efusiones de fisuras, 

se supone que e l  mte r i a l  ha sido expulsado aprwehndo  ].as fracturas 

de rumbo N-S y otras, para luego recorrer grandesdistanciasrellenando 

e l  paleorelieve. 

E l  segundo relieve característico, está constituído por l a  

presencia de cadenas mnMosas volcánicas, que en gran parte hacen de 

limite fronterizo con Chile, tienen una alineacióri preferencia N-S, y 

sus picos se  elevan a altitudes importantes que oscillan entre 50CO a 

6000 metros ( c m  ejenplos, Cañapa, Tapaquilcha, Cachi Laguna, Cañata, 

Caquella, Araral y otros). 

No es raro encontrar cor~os \í~lc&icos aislados, que sobresa-- 

len en las  extensas planicies, c m  testiqos nudcs de un época volcá- 



nica intensa. 

Es pocible encontrar otras mifestacich~es wlcánicas, que 

parecen reflejar una edad mbs reciente de formacidai, pero cai carac- 

terísticas g d f i c a s  apmximadaiiente similares. 

Estas cadenas volcánicas contrastan claramente en su mxfo- 

logia c m  las ignimkitas subyacentes, que las han precedido en su 

forniaci6n. 

E l  tercer tipo de mxfologia que caracteriza a l  Altiplano 

sm las pequeñas y  grandes cuencas endarreicas que forman lagunas y 

salares. 

h l a  zona específica de iin\.restiqxi&. se pr~ssii~ai~ i~ t res 

unidades fisiográficas; ellas okervan diferente reacción ante los 

agentes mánicos del inteqxricmo. Por ejemplo, los grandes campoc 

ignimbríticos, por acción de los vientos y  lluvias de estación presen- 

tan diferentes tipos de figuras esculpidas, dando l a  apariencia de ser 

las mas m6s expieStas a los f e n h o s  erosivos. 

Las lavas miectran un paisaje caracterizado par formas loh-  

ladas de superficies m y  ásperas y redondeadas, l & i c m t e  según e l  

tipo de m a s  y  posición, estas son afectadas en mayor O menor prcpr- 

ci6n por los agentes erosivos. 

Luego es necesario acotar que existen aparatos volcánicos 

que presentan mayor concervacibn, seguraniente debido a que correspon- 

den a la tercera y  iíltima etapa volcánica. 

E l  ccnmimiento actual de la  estratigrafía del SE, todavía 

es insuficiente, s i  bien se conocen numerosos t rahjos geol6gicos en 

la zona, la estratigrafía detallada de las vulcanitas aflorantes, to- 

davia puede ser tema de nuevas investigaciones. 

Consideraciones generales de geología y especializadas de 



petroqrafía, han sido emitadas por diversos autores en distintas épo- 

m a s  : entre ellos, N-1LFTLD y BW<TSA, 1960; NILEZZD, 1972 ; GCE:ZALES, 

1969; JORDAK y RITJAC, 1973; KIJSSYALJL e t  a l . ,  1972; MEAVF:, 1972; RISA-- 

CHEK, 1976; FERNANDEZ e t  al . ,  1972; ECHENIW, BXLIVIAN y RISACHER, 

1977; ERICKSEN et  al . ,  1977 y uno de los trabajos actualizados sobre 

estratiqraffa es e l  realizado por CAFWSCO, 1978. E l  describe aunque 

en forma my general e l  vulcariism de la región Sud occidental de Bo- 

livia; siendo que e l  presente trabajo rio es estratiqráfico, nuestras 

okervaciones fueron a l  respecto, muy superficiales, inotivo por e l  que 

nos servimos de la  rrencionada pubiicacióri para hacer apretada sín- 

tesis de la Gcologia de la  región Sud occideritai de Bolivia. 

Los afloramientos más antiquos en la rqión corresponden a 

estratos plqados as iqnados al Ordovícico, Cretác ico y Terciario. 

Las mifestaciones más antiquas de actividad volcánica en 

los Lípez, se encuentran dentro la formación mehua. 

Exposiciones de la Formación mehua, se presentan en venta- 

nas de p a  extensih. Lcs afloramientos entre Laguna Caiiapa y Lagu- 

na Hedionda const i~yen los más occidentales; litológicaminte la  -Qr- 

mcir5n mehua esta constituída por estratos areníccosos y arcillosos 

de coloración rojiza, con intercalaciones de tobas y aqlorrierados pi- 

roclásticos, situados en posición discordante subyacente a l  m t o  ig- 

nimbfitico. VILLARFOEL ( 1978 ) mediante evaluación de datos paleorito- 

lógicos con edades r ad id t r i cas ,  asigna a esta formación una edad 

Miocena Superior. Esta edad inicia la actividad volcánica Cenozoica, 

en territorio bliviano. 

E l  complejo volcánico de los Lípez agrupa a todas las rocas 

de origen volcánico que repcsan en discordancia sobre estratos plega- 

dos terciarios y cuya difusión es arplia en los Lípez. Este cmplejo 

está constituído por las siguientes unidades litcestratiqráf icas de 

origen volcánico. 

Terciario : lavas Terciarias (pos iblemerite lavas de Juiaca) 

parecen corresponder a la fase inicial de las erupciones de tipo cen- 

tral  de la región, infrayacen a estos 10s m t o s  iqiimbríticos. 



Petrográficamulte correspanden a lavas microprfiriticas, de canpsi- 

cidn Riodacítica biotítica. 

Terciario Cuaternario : Formación Alota : Mantos igninbriti- 

cos subhorizontales de corrposición r io l i t ica  a riodacítica. Petrcqrá- 

ficamente las ignimbritas corresponden a rocas de canposición r io l í t i -  

ca a ricdacítica de color blanco a rosado claro con variaciones de du- 

reza y canpactación. E l  espesor de esta formación fluctúa entre 103 a 

503 nietrw, su origen está asociado a una acción efusiva de tipo fisu- 

ra l  y por t a l  r a ~ &  dehm exist ir  varios ejes de flujo de las ignim- 

britas. Tentativamente en base a cri terios petroldgicos se correla- 

ciona esta unidad a l a  formación Pérez (EVERDEN, 1966), di6 una edad 

entre 1,9 a 10,2 MA. 

Cuaternario : Ftm~ci6n estrato volcanes : capas de lavas 

dacíticas-andesítica intercaladas con pircclastos , son estructuras 

volcánicas que están constituídas qeneralmente por una sucesi6ii de 

capas lávicas y piroclásticas. C q s i c i ó n  entre dacitd? y latiande- 

sitas, qeneralnaente, de coloracion gris oscura. La denaiiinación es- 

tratovolcan, corresponde a s u s  caracterfsticas rrorfoldgicas similares 

a estratos sedirri-ntarios. 

Cuaternario más nodemo : Flujos de lavas, d m s ,  conos vol- 

cánicos y otros productoc volcánicos, se encuentran en los flancos de 

nuwmsas estructuras volcánicas cónicas. Los cri terios de diferencia- 

ción con fines de niapeo regional son principalenente rrorfol6gicos. 

Canpocición que varia entre riodacitas y dacitas, textura porf ír ica 

de grano grueso. S& dataciones r a d i d t r i c a s  realizadas por Geobl, 

en lavas dacíticas, determinó una edad de 0,6 M.A. 

E h  las cuencas de drenaje, de influencia de las lagunas y 

salares e s p e  íficos de la investigación, se han realizado obervacio- 

nes de los cuerpos rocosos aflorantes. De el los se pudo extraer con- 

clusiones p e t r g á f i c a s  y estratigráficas, que vienen a coincidir en 

gran parte con las de CARRACCO (1978), y son las siguientes : rocas 

correspondiente a l a  formación mehua poderos asociar "con duda" a un 

afloramiento pequeno, situado entre Laguna Callapa y Honda. Luego se 

puede afirmar que las igninhritas de l a  Formación Alota se  encuentran 



formando superificies subhorizoritales amplias en diversos sectores del 

área (Lagunas Cachi, Ramaditas, Pastos Grandes, Collpa Laguna, Hedionda 

Sur, Khara, Capina, Cañapa, Hedionda Norte y otras) . 

Por ejemplo en Cachi Laguna se ohserva claramente a l  Este y 

Sur de l a  laguna, relieves bajos de colores que varían entre e l  rosa- 

do a l  rosado cjrisáceo, se  reconcce f á c i h n t e  en ellos e l  grado inteti- 

so de intaper ism sufrido por las rmas. Extrayendo rrniestrac frescas 

de los afloramientos rccosos se identifica e: cmbio de color a gris 

blanquecino, con mtas  de minerales más oscuros que sori posiblemmte 

de alteracion, presentando colores que varían de rojizo a un verde 

l M n .  La rcca es qranuda de superficie rugosa. 

Tanto de 1 s  ohsenracioncs de l a  forma del relieve c m  de 

l a  mcrosc6pica de detalle, en la  superficie fresca de una nuestra, se 

identifica e l  grado de alteración de las ignmritar;, sc sospecha que 

estas son las rmas que sufren los prmesos mánicos de mteorización 

más intensos. 

Por otro lado es de suponer que también estos relieves ig- 

nimbríticos son los más afectados por la  erosión, constituyéndose en 

e l  sedimento de aporte, rrás h p r t a n t e  para las Fequefías cuencas m- 

dorreicas . 

En contraste, se  okerva e l  sector Este de Laguna Cachi, 

donde l a  mrfología corresponde a las típicas vulcanitas que forman 

aparatos volcánicos de altitud considerable. A s-le vista se iden- 

t i f ica  que los relieves ahuptos presentan colores más oscuros (rojo 

neqrusco) , carmbiando, por sectores a tintes m& claros. La meteoriza- 

ción en las superficie de las rocas, es mnos intensa en caparación 

con las anteriores. 

Resalta a prixera vista que l a  superficie rccosa por su na- 

turaleza m i v a  y ccmpacta está m o s  afectada por e l  intemperism. 

L d q i c m t e  que por presentar los relieves volcánicos pen- 

dientes -hadas y por efecto de congelación, e insolacióri, numero- 

sos fragmentos rocosos ruedan pendiente atajo, f o m d o ,  esccmbros de 



talud de potencias variables. Al analizar estos fragmuitoc se observa 

que la alteracibn es menos profunda, en canparación m las correspcai- 

dientes a las ignhbritac. ~ s t e  andlisis que parece elemental, resulta 

importante para emitir hip6tesis sohe  los apartes m& impartantesi a 

las cuencas, que por lo menos en este sector correspnden a las rccas 

intmperizadas de las mesetas iqnhbrfticas. 

Otro aspecto que parece de importancia y no s i m e  la bi- 

bliografia especializada lo m i f i e s t a ,  es lo relacionado con los nive- 

les ignimbriticos; al respecto se ha m i d o  observar en lugares donde 

l a  lccalizacih de las iqninhritas esta relacionada a pendientes sua- 

ves, que existen &S niveles y hasta tres de estos, perfectaniente iden- 

tificados (no se observa en Cachi Laguna, s í  en las iilrrediacimes de 

Collpa Laguna y Quetena Gran6e). 

Sirigular importancia reviste e l  hecho del cambio petrográfico 

de las rocas, ya sean estas del tipo estrato volcanes, lavas, o igninr 

h i t a s .  Se ha visto par análisis microscópicos y químicos de especi- 

m e s  obtenidos en e l  &ea de investigacih, que en distancias cortas 

pueden existir diferentes tipoc petrográficos y quínucos de rocas, 

aunque estas variaciones no presentan grandes constrastes, s í ,  varían 

entre m a s  rioliticas, hasta latiandesitas cono extrem básico. 

Para myor visualizacih del problem dams un resunrin de las 

características que presentan las mestras que fueron analizadas en la- 

brratorio. 

Microscópicmte se puede af- que, e l  stok de ejenpla- 

res pueden agruparse con pqxfías diferencias en dos grupos gran6e.s. 

E l  primero que canprer.de las rocas & ácidas, s e g u r m t e  

Riolitas que presentan cuarzo, feldespato K ,  plagioclasas y biotitita, 

se nota clararrente que e l  porcentaje de feldespatos K supera en f o m  

clara a l  de las plagioclasas. E l  porcentaje de cuarzo es relativa-- 

te  importante (25 a l  30%) y la  biotita es de contenidos insignificantes. 

Un segmdo grupo, s e g r m t e  andesitas, donde se identifican 

contenidos irrpcartantes de plagioclasas (65 a 70%), los feldespatos K 



resultan ser de importancia secmdaria. SE okervarori minerales acce- 

sorios c m  ser : biotita, piroxenos, horbler.da en cantidades variables. 

Entre estos dos grups extranos, se identifican rocas que pe- 

trográficamte se ubicarían como intermEdios a las anteriores, posi- 

bl-.te r iodacitas. 

Las mectras de rocas fueron analizadas también por Rayos X ,  

&mica que permitió confirmar especialmente la presencia de algunos 

minerales característicos de rocas volcánicas ácidas, quedando una pe- 

quella duda, sobre los porcentajes er.tre los distintos tipos de feldes- 

patos. Por t a l  mtivo se procedió a realizar un análisis quhico total 

de cada muestra, con lo que se resolvi6 p e r f e c m t e  e l  anterior pro- 

blema, llegándose a la  conclusión final de que las rocas del área, se 

las puede clasificar en tres grupos, riolitas, riodacitas, hasta ande- 

sitas. 

Siguiendo con una exposición de los sedimentos encontrados en 

e l  área de investigacidn, no podenx,s dejar de narbrar mchos que cor- 

respnden a l  período cuaternzrio. 

Pensando en los más antiguos, no es díf ic i l  okservar las cos- 

tras calcáreas que se encuentran distribuídas desde las Micrciones 

del Poopó, en mayor proporción en los alrededores de Uyuni y disminu- 

yendo pero todavia presentes sobre los niveles de los actuales lagos 

del Sur-Lipz, nos referimos a las antiguas depociciones del Lago Min- 

chin (27 500 años B.P.) (SERVAWT e t  FONTES, 1978). 

En e l  área especffica no se okervan depósitos importantes 

de origen glacial, SU; embargo en las laderas de algunos volcanes de 

Sur Lipez, se m e n t r a n  testigos de mrrenas laterales y otros rasgos 

que demiestran que la  actividad glacial no estuvo ausente. 

En e l  área de estudio, algo que l e  dá una especial caracte- 

rfstica es e l  relleno de las cuencas endorreicas por sediirentos lacus- 

tres y depósitos iqortantes de evaporitas continentales, cuya c v  

sicidn química y relaciones geoquímicas con su cuenca de drenaje, es 

mtivo principal de nuestra investigacidn, su formación está relacio- 



nada con e l  cuaternario d s  jwen. 

Los depdsitos coluviales, producto de l a  acción de l a  qrave- 

dad presentan acumilaciones variadas. 

En las partes nds bajas de las  serranías se detectan a c m l a -  

ci6nes de gravas, arenas, l h 3 s  y otros mteriales que constituyen los 

depbsitos aluviales, juntaniente con las terrazas nds antiguas y las  ho- 

lo33m.s. 

F) ñEUCION DE LAS ROSAS DE LAS CUENCAS CON -1aJES DE SATZS Y 

DE INTERES, COMO Li, B,  K. 

Al terminar e l  estudio general de l a  estratigrafía del A l t i -  
---- ,,,,,, 2 ~ y e r i  ideas interesantes que nos parece importmte mcionar-  

las. Se ha visto después de los e x h e s  de labra tor io ,  que los valo- 

res correspandientes a las concentraciones de algunos e l a m t o s ,  varían 

ss?sillemnte sin causa aparente. La  respuesta l a  tenemos justaniente 

en l a  estrecha vinculacidn existente entre los depdsitos y sus cuencas 

de drenaje. 

Por ejemplo, los tenores interesantes de L i ,  K, B,  coinciden 

perfectaniente en su ubicacidn con aquellas áreas que reciben l a  i n f l u q  

cia directa de las rocB ignimbriticas, de ccmposici6n riodacítica y 

que se encuentran sugestivamente, nds afectadas por los f e n h o s  del 

intmp?risnw. 

Análisis inéditos cuida6osarmte realizados sobre nuestras 

obtenidas en los carrpos ignbnkfticos, dieron valores anormales en con- 

tenidos de L i ,  K y B, clara aserveraci6n de que e l  origen de estos ele- 

m t o s  nace en las rocas volcánicas antes mencionadas, que por procesos 

mecánicos y químicos de l a  meteorizacidn se desintegran y conducen a 

f o m  depdsitos interesantes de estos elementos. Otro aspecto impor- 

tante es e l  de l a  clara asociacidn de los elementos L i ,  B y L i ,  K en 

las aguas de las zonas volcánicas (RISACHER y M I W D A ,  1976) (ver Fig. 

3 )  - 

Por otro lado se ha visto en contraposici6n que en aquellos 
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salares que no tienen vinculación con las  ignidxi tas ,  mds bien sí, una 

relación con rocas sedimentariac, 1- contenidos de 1- elementos antes 

mencionados son insignificantes o desaparecen. 

También ha sido fác i l  identificar que en ciertas áreas, l a  

evolución de l a s  aguas sufre alteracimes, cuy0 origen sdlo puede estar 

en relación con l a  cuenca de drenaje. Par ejaiplo contenidos elevados 

de ~a",  M g  ++, generalmente están vinculadDs a cuencas de drenaje que 

presentan rocas volcánicas con fuerte contenido en Plagioclasas. 

Otro factor inportante que produce cambios en l a  aiolución de 

l a  aguas, es l a  presencia de afloramientos de azufre, en l a  cuenca de 

drenaje. Para terminar vol ve^^^ a recalcar que l a  geolcqia de las  

cuencas de aporte, e s  fundanwtal para 6efinir luego, l a  calidad y can- 

t i k d  de los depósitos evaporfticos. 

G) CUENCAS ANTIGUAS 

Se presentará un resumen del trabajo SE- e t  FONTES, 1978. 

En e l  Altiplano se  okervan un cmjunto de cuencas cuaterna- 

rizs, actualmente ocupadas por los lagos Titicaca y EQop5, o por sala- 

res c m  e l  Salar de Uyuni, Coipaca y loc pequeños del Sud-Lfpez. Es- 

tos lagos y depresiones que representan los acontecimientos del Holoce 

no, ha sido precedidos por lacustres mds antiguos cuaternarios que ocu- 

paban las  depresiones del Altiplano. 

Entre ellos podaros considerar en e l  Norte, e l  lacustre Ball* 

vián, uno de los mds antiguoc y conocidos desde micho tiempo atrás, se  

localizan sus testigos alrededor del lago Titicaca y ambos lados del 

~ i o  Desaguadero, hasta l a  localidad de U l l m ,  que marca su límite & 

austral. Sus sedirrientcs son esencialmente formados por arenas con in- 

tercalaciones de lirrPs y arcillas. Su d a d  ha sido determinada aproxi- 

madamente cam f in  del Pleistmeno medio, por argunrintos qecarbrficos. 
t + En época dist inta (27 500 - 800 BP y 26 000 - 600 años BP) las  cueilcas 

de Uyuni, Coipaca y Poopó fueron s m q i d a s  por un espejo de zgua del 

orden de 60 000 km2, con un nivel lacustre de 3 760 de al t i tud,  corres- 

pondiente a l  período lacustre Minchin, cuyos d e e i t o s  actuales se  pre- 



sentan bajo dos facies distintas. Sedimntos lim arcillosos y arenis- 

cosos, algunas veces con diatmitas y arrecifes de algas calcáreas. 

Los arrecifes de algas calcáreas son espectaculares, encontrándose m y  

bien desarrolladas en l a  zona de abrasión litoral. Estos antiguostesti- 

gos calcáreos lacustres, se siguen de m e r a  continua sobre grandes dis- 

tancias, encontrándcse los últinns afloramientos sobre los actuales ni- 

veles de lagunas y salares del Sur-Lípez. 

t Por d l t i m  nos referims a l  lacustre TAUCA (10 380 - 180 EP a 
t 

1 2  360 - 120 BP),  que ha interesado a tcdas las depresiones del A l t i -  

plano, pero en e l  Norte sus testigos son insegilros. Presentan ma su- 
2 perficie de 43  000 km y aMc6 Poopb, Uyuni, Coipasa, con testigos en 

e l  Sur-Lipez, alrededor de los lagos y salares actuales. Sus sed-- - se ccPnpanen de diatcmitas, sedimmtos calcáreos y arcillosos de 2 a 

5 m de espesor. Las huellas más altas se encuentran a los 3 720 m. 

Se 1 i a  ti-a&dü cü~i esljecidl aterici6n los lagos antiguos, por 

l a  estrecha vinculación de estos con los actuales; ad& se sabe que 

la  mayoria de los salares actuales, provienen de la  sequía de un anti- 

guo. Por otro lado es significativo acotar que los lugares de locali- 

zación de los lagos y lagunas Holccenas, coinciden con sectores donde 

se ubicaban los lacustres más antiguos. 





C a p í t u l o  II 





En este capítulo se presenta la fonnxi6n ine los sales y de 

los salares y se dán los elementos de carprensih necesarios m a  sues- 

tudio, ya sea desde m punto de vista econánico o científico. E l  cono- 

ciirdmto de estos mecanism es indispei'.s&le para cualquier tipo de ex- 

ploracih y prospeccidn. Para saber donde buscar hay que saber corro, 

donde y porque se han depositado las diferentes sales. 

Un lago salado o m salar se forma cuando las aguas dulces 

pueden cancer,trarse por evapración hasta precipitar sus sales disuel- 

tas. h-irriero se verd cuales son los factores que permiten que una agua 

se puede concentrar, es decir que es lo que controla la existencia de 

un lago salado o de un salar. Después hablar- del origen de losele- 

mentos disueltos en las aguas dulces que se ccncentran, y finalmente 

cuales son las diferentes vías de concentracidn de esas aguas, y los 

productos de su deposición. 

B) FACTORES QUE CXNlEOM LA KXMACICN DE UN SALAR 

Hay 3 factores que controlan la existencia de m lago salado 

o de m salar (ELGYI'ER and HARDIE, 1979) : 

- una cuenca cerrada, 

- inf iltraciones reducidas, 

- evaporación superior a las lluvias. 

1. Las cuencas cerradas : pueden tener varios orígenes. Poderros citar 

ccnv los más c m e s  : 

- l a  tectdnica : Graben, r i f t .  Es e l  caso de la cuenca al t i -  

pldnica, tcmiada globalmente. 

- La actividad volchica. Los flujos ine lavas pueden cerrar 

pequeílas cuencas entre los volcanes (Lípcz) . 
- La acci6n del viento : l a  deflación. Puede ser l a  causa de 

algunos salares pequ&.os del Sur-Lípez (Collpa Laguna ? ) .  

- La acci6n de los glaciares. 



Pero puede haber algunas excepciones. Las aguas pueden con- 

centrarse notablemente en su tránsito en una cuenca a b i a t a ,  ciiando e l  

escurrímiento de las aguas es suficientemente lento para que l a  e v a p  

raciOn tenga un efecto marcado. Es e l  caso de los pequeña salares en 

l a  or i l la  Oeste del Lago Poop6 (Jayu Khota, ver FUSPMER, 1978). ' Se 

escurren lentaniente hacia e l  Poop6, pero l a  fuerte evaporación los 

puede concentrar hasta precipitar l a  halita. 

2. Infiltraciones reducidas : l a  colmatación de una cuenca es una etapa 

imprtante en l a  formación de un salar. Los sedimentos finos detrft i-  

cos traídos por las aguas a una cuenca cerrada, poco a poco colmatan 

e l  fondo de esa cuenca y reducen progresivamente las infiltraciones de 

zguas y sales disueltas. Entonces l a  concentracidn de las aguas a u m -  

ta con l a  colmatacidn. A l  principio de su historia lacustre e l  lago de 

Uyuni era un lago de agua dulce; su colmatacidn progresiva ha hecho que 

las concentraci~nes 6e los varios lagos que se han sucedido han aumenta- 

do (SEFMWT-VILDARY, 1978) . No hubo uno, sino varios lag- con perfo- 

dos secos interrrildios. Cada lago se volvfa mds salado que e l  anterior. 

Pero aquf también puede h a k r  excepciones. S i  l a  evaporación 

es intensa y las inf iltraciones importantes, pero lentas, las aguas pue- 

den concentrarse micho. Es e l  caso del lago (CRFMOüZE e t  a l . ,  

1978). E s  una cuenca cerrada pero las aguas se infiltran en l a  parte 

Sur del lago después de haberse concentrado mds de 10 veces desde l a  

desembzadura del Desaguadero a l  Norte del mism lago. 

3.  Evaporación superior a las lluvias : si no es e l  caso, t endrms  un 

factor de dilución pnrmente debido a las lluvias. E l  c l b  y l a  tec- 

tbnica sor1 los dos factores que controlan l a  iritensiüad de l a  evapora- 

ci6n en relación con las lluvias. 

- E l  control climático : las principales zonas clirkticas er, 

las que l a  evaporación es superior a las lluvias son las zonas subtro- 

picales y las zonas polares. 

- E l  control Tectbnico : altos relieves pueden protegercier- 

tos terrenos de las lluvias, y almacenar las aguas que caen en l a s c m  

bres para después redis t r ih iúlas  en cuencas áridas con fuerte evapora 
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Fig.  4 Representacion esquematica del control niorf  oclimatico en la 

formación de los lagos salados y salarios . 



cidn (Fig. 4 ) .  E s  probablemente e l  caso del Altiplano Boliviano. 

Una vez reunidos esos factores las aguas se van a concentrar 

por evaporación hasta precipitar las sales según e l  orden de sus solu- 

bilidades crecientes. 

C) MKANISMOS ElNMENPAtES E LA PREX3IPITXIaJ DE LAS SALES 

1. ~vaporacih directa de una capa de agua libre 

Todo va a depender de los valores relativos entre e l  volunrin 

Vo de las aguas que entran en l a  cuenca y e l  volumen Vs de las aguas 

que salen de l a  cuenca. 

vp : volumen de aguas que' caen direc- 

tamente encima del lago. 
vo = vp + VOR 

VüR: volumen de aguas que entran por 

las orillas (Rfos y manantiales). 

VE : volumen de aguas que se evaporan. 
v = VE S + v~ VI : volumen de aguas que se infiltran 

- Si  Vo > Vs,  e l  nivel del lago va a subir, las concentracio- 

nes van a disminuir, y es m y  pocible que e l  niw?l del agua llegue a l  

pinto en que se van a escurrir afuera de la  cuenca. La cuenca cerrada 

se vuelve abierta. 

- Si Vo = Vs,  e l  nivel del lago es estable. Las aguas se pue- 

den concentrar con los aportes de sales disueltas de las orillas, s i  

las infiltracianes no son mayores (ver cdlculo detallado en cápitulo 

IV) VOR trae agua y sales, pero V E  solaniente elimina agua del lago, 

las sales traídas por los rios y manantiales se quedan en e l  lago con- 

centrándolo poco a poco. 

- Si VO d V s ,  e l  lago se va a secar y va a producir una cos- 

t ra  salina. Generalnwte esto oclzrre a consecuencia de un cambio en 

las condiciones clindticas. se forma una castra con doble zonacidn de 



las sales (hcrizontal y vertical), las m.os solubles precipitando las 

primeras y las mds solubles al final (Fig. 5) . 

En este caso se dice que las sales soii sitigenéticas. En e l  

ejemplo de la  Fig. 5 t enms  una zonacidn CaC03/CaSC4/NaC1. ETI reali- 

dad los límites entre las sales no son tan nítidos c m  en e l  dihijo. 

Las precipitacimes se sobreponen. Poderros tener zonaciones (hor izon- 

tales y verticales) del tip : 

Es aprcximadanwte e l  caso de los salares de Uyuni, C o i p ~ a  y 

m==. 

Este tipo de depósitos se presentan c m  niveles continuos de 

espesor unifom o variando lentarrente y regulaririente en su extensión. 

Son niveles de sedinientos químicos. Estas costras de sales, justo des- 

pués de su depocición son m y  porosas y contienen generalnwte una sal- 

mera residual. 

2. ~ v a p r a c i h  a partir de una napa subterrhea 

La evaporacih directa piede alcanzar e l  nivel del agua sub- 

terránea hasta cierta profundidad (ver Fig. 9 en e l  capitulo 2 ) .  Pero 

e l  f e n h o  fundamental es la ascencidn capilar. RLSSEL (1885) di6 la  

mejor definicih : "Cuando e l  calor del verano se lleva todas las gotas 

de humedad de esos desiertos, una eflorescmcia salina aparece, la  cual 

es fomda par la cristalizaci6n de varias sales llevadas en soiucidn a 

la  superficie por accidn de la  atraccih capilar y 6epositadas cuando 

se evapora e l  agua que las disolvía". 

Encima de la capa de agua tenemos un sediniento casi impema 

ble. Por e l  f e n h o  de capilaridad el agua sube en micrc-canales ha- 

cia arriba y mientras esas gotas se aproxinian a la superficie se e v a p  

ran por acción directa de la atmósfera y depositan sus sales disueltas 



m H a l i t a :  NaCl 

Fig. 5 Aspecto esquemático de un salar f i rmado por sequía de un lacjo salado. (Tipo 11 ; ver 1 -0). 
Se nota la doble tonación de  los sales, horizontal y vertical. 

@ Nivel del lapo o par t i r  del cual la calcita a empezado a precipitar 

@ Nivel del lapo o partir del cual el yeso a empezado a precipitar 

@ Nivel del lapo a portir del cual la halita a empezado a precipitar 

La rcquencio colcito /yeso / hali ta es ilustrativa . Pueden existir varias otros sequencias 



encima de l a  capa de agua (Fiq. 6 )  . La imprtancia de l a  ascencibn ca- 

pilar depende del diámetro de los canales. Las arenas tienen un espa- 

cio inter-qrariular ancho, e l  agua no subirá mucho. LGS linos y aren% 

lhosas  tienen canales densos y de d i h t r o  rmy peyiieño l a  capilaridad 

tendrá ahí su zccibn mayor. 

Lc, que se va de l a  napa, son e l  agua y las sales, a l  contra- 

r i o  de l a  evaporación directa que extrae solarrente ag-ca concentrando 

as í  l a  capa subterránea. La ascencibn capilar no tiene efecto sobre 

l a  concentración del agva subterráriea porque se van a l a  vez e l  agua y 

las sales. Es l a  evaporaciói? directa sobre l a  gota que sube psr capi- 

laridad que l a  evapora y que hace depositar las sales. Este m a n i s m  

prod~ce c-te costras capactas de calci ta y yeso, pero excepio- 

nalrnente de halita porque las lluvias, aunque my escasas Son suficien- 

tes para redisolverlas. 

E l  aspecto carocteristico de los de@sitos sí formados es 

m y  irregular. Se presentan c m  nddulos, lentes y capas onduladas de 

espesores m y  variables dentro del sedimento cuya estructura desaparece 

o es  cortada por esas formaciones. E s  m y  probrible que los boratos se 

formen a s í  er, los yacimientos bolivisnos. 

En reali&d hay siempre una cmibinación de l a  evaporación di- 

recta de l a  capa y  de l a  ascención capilar, lo  que puede producir una 

mezcla ingmrtante de las sales erA los sedimentos. Las zonaciones no 

son my riitidas. Este tipo de depdsitcs de sales, por evaporación de 

una capa de agua dentro de los sedhentos y  por evaporaci6n de las qo- 

tas capilares, son colificodas de sales diagen&ticas, porque su génesis 

no es contemporénea con l a  de los sedimentos. Los espesores de esos 

depdsitoc no son tan ingmrtantes c m  10s de las  sales depositadas por 

sequía de un lago, pero pueden sobrepasar e l  metro. E l  espesor de los 

sedirrrintoc encima de l a  capa de 2gua raras veces sobrepasa 2-3 mtros. 

D) TI- M O ~ I C O C  DE SALARES (FIG. 7 )  

Tomando solamente en cuenta los salares bolivianos se puede 

distir~guir 4 tipos principales de el los : 
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Fig . 6 Depositas de las sales por ascensidn capilar. 
La zonacidn indicada no es tan nitida en la realidad. 
Depende mucho da le sallnidad de le cape de agua. Si el agua es 

dulce. las sales sa depositaren eobre todo en la parte superior del 

mrfil. 



E V A P O R  A C I O N  

nivel de scdimentoa 
s e d i m e n t o 9  1 7-/ 4 / ' impermeable 
O rocas 

-- 

nivel de scdimentoa 

napa  
S u b t e r ~ á n e ~  

de 
a q w  dulce 

permeables 
con aquas dulces 

En fondo impermeable del lago separa una agua salada de una napa mas 
extensas de agua dulce la cual alimenta el lago por las orillas 
En este ejemplo la interacción agua-sedimento es reducida en el lago 

depresión en los 
Gcurrimicnto sedimentos creando un 

lapo s a l a  d o  - 
permeables 

Napa subterránea de agua que forma un lago gracias a una depresión en los 
sedimentos. 
Aquí la interacción aguas-sedimentos es mayor. 
Hemos puesto sales capilares, asi que direcciones de escurrimiento. 

sales capilares 
Evaporación 

pq " ' / / T - l f l / - 7 - 7 7 / / / / / !  ' ' 
Napa subterránea independiente de la laguna central. Fuertes intemcciones agua-sedimentos. 

F ig .7  3 Tipos morfolÓgicos principales de solares explicando lo noción de 
" interocción aguas sedimentos" (ver 1- F- 6 ) 
El tipo li esto representado en la figura 



TIPO I : Es e l  lago o laguna, salado. E s  un lag0 verdadero con fondo 

-le. Su profundidad ndxinia puede ser de varios metros. ~ j e m  

plos : Collpa Laguna, Laguna Verde. 

TIPO 11 : Es l a  costra de sal espesa formada por l a  sequía de un lago 

del tipo 1. Son sales singen6ticas que contienen una salnuera res- 

mt i tuyendo un verdadero lago subterráneo (ver Fig. 5) . Ejemplo : 

los salares de Uyuni y de Coipaca (NaC1)  y e l  salar de hpexa (yeso + 
N a C 1 ) .  

TIPO 111 : Está conctituido por una napa subaflorente en los S-tos 

detriticoc finoc (arenas, l ims, arcillas, amxfos) . Cuando hay una de- 

presión en estos sedimentos l a  napa puede aparecer en la  superficie ;. 

~ O L T O ~ ~  una laguna poco profunda. Generalnierite estas lagunas superfi- 

ciales tienen una forrria m y  irregular que respanden a l a  topografía 

también irregular de los sedimentos. Ejenplo : Cachi Iaq-ms. 

TIFO Iv : ~ s t á  formado por una napa debajo de los sedimrntos detriti- 

CGS, pero independiente de l a  laguna superficial (si hay una). Gene- 

ralmente l a  napa es cautiva. Es e l  caso mds frecuente en Bolivia. 

Ejemplo : Pastos Grandes, Capina. E l  caso 11 es m y  similar a este ti- 

po, s o l m t e  los sedimentos están reenplazados por una costra de sal 

(que también es un sedhmto qufmlco). 

Par supiesto michos salares corresponden a tipos intenriedios. 

Par ejenplo si la  laguna superficial del tipo Iv es suf icientanente ex- 

tensa, llegams a un caso interniedio entre e l  tipo 1 y e l  tipo Iv. 

Ejenplo : Hedionda Norte. 

También hay que precisar en los casos 111 y IV que no hay una 

sin6 varias napas subterráneas sokepuestas, separadas por niveles mds 

i"F ' les. Solaniente se tienen datos solne l a  napa mds superficial, 

y a d d ,  solamonte sobre su franja superior. La base de la  coctra de 

sal  del tipo 11 puede estar cmstitufda por un nivel hpmwable, se- 

parando otra costra con otra salnuera, mds profunda. m realidad todo 

es cuenti6n de escala. Un lago nuy extenso a l  secarse depositará una 

costra de sal  m y  gruesa (10 m en mi) ; pero un lago pequefm sola- 

mente dejará unos centímetros de sales singen6ticas encim de los se- 



dimentos lacustres. E l  aspecto de estos dos tipos de salares parece 

my distinto, cuando en realidad son nuy sinulares, pero a una escala 

my diferente. 

E) O R I m  DE LA5 AGUAS Y DE LOS ELDEWiQS DISUEL% EN LAS AGUAS 

D as aguas que entran en las cuencas tienen varios orígenes : 

1)  as lluvias. Ellas alinwtan los salares de 3 maneras : 

- Por precipitación directa en e l  salar. 

- Por torrentes y ríos temporales. Una parte de las  aguas de 

lluvia corre en superficie hasta e l  salar. 

- Por m a n t i a l e s  y ríos permnentes. Una parte de las  aguas 

de lluvias a l  infi l trarse alimenta capas de aguas subterrá- 

nem, que se descargan c o n t i n u m t e  alirrier.tando así direc- 

M e n t e  e l  salar por los manantiales o alimentando r í ~ s  

cuando los rranantiales están lejos de las ori l las.  

La riapzi subterráneas pueden ser my antiguas, y hakrse  es- 

tablecido en una 6 p a  en que los niveles de los lagos eran rr& altos. 

Pero tambie! son las  l l u v h  que las alimentaron. Hay dos tipos prin- 

cipales de mmantiales : 

- los manantiales frarcos, cuyas aguas se escurren visible- 

rrente. Sus salidas son bien Setenninac?as. 

- Los mari t ia les  difusos : e l  agua sale my lentaniente a to- 

do l o  largo de una o r i l l a  producimdo una zona pantanosa 

con vegetación. No se nota e l  escurrimier.to del agua. 

Esas aguas son generalniente más concentradas que las  aguas 

de los manantiales francos, parqué ya se han evaporado an- 

tes de s a l i r  a l a  superficie. 

2)  Las aguas termales. No discutiren= su origen si  son aguas " juveni- 

les" o aguas superficiales que se  han calentado durante su tránsito en 

zonas profundas, con alto gradiente geotérmico. La inportancia de esos 

aportes en los salares de Bolivia es casi  siempre secundaria en rela- 



ción con loc aprtes debido a las lluvias. 

NotwDc en- que los elemntos disueltos en lac aguas dul- 

ces que alimentan loc salares tienen Cloc origen- distintos : 

- los elementos disueltos en las lluvias micmas; 

- l a  alteración de las rocas de 1.a~ cuencas de drenaje. 

3) Elementos disueltos en e l  agua de lluvia. El aparte mdc constan@ 

de las l l u v i ,  es e l  ácido gue proviene de la dicoluci6n del 

gas carbónico del aire. 

Este ácido carbónico se  disocia en bicartunstos y protcnec. : 

Esas reacciones son fundanientales por dos razones : 

- La disolución del C02 produce ácido carMnico w ataca lac 

rocas de las vertientes facilitando as í  m alteración y l a  

solubilizaci6n de to&s loc otroc e l enenh .  

- Esta reacción provee bicarbonatos en las aguas de alinienta- 

ción. Al ccmcentrarce, esa bicarbanatas pueden, bajo cier- 

tas caidicianec que verex6 después, pasar a carbmatos. 

Tcdcs loc salares de c a r b a t o s  de sodio que hay en Bolivia 

tienen cam origen de loc carbmatos e l  C02 de la aindsfera. 

También traei 1ltlvhS 0- d ~ k S  (~a', C.++# SO;, 

~1-,  etc.) . Las concentraciones en esos elementcs depende principal- 

mente de : 

- l a  distancia al m; 



- l a  polucidn industrial y urbana. 

No tenemos datos de ccrrposicidn química de las  lluvias que 

caen en e l  Sur de 1'Altiplano. pero hay p a  posibilidad para que ten- 

gan una fuerte importancia en e l  Altiplano. Por escj pensms que otros 

a p r t e s  por las  lluvias que nos sean HCO;, son míniirus. 
J 

4 )  La alteracidn de las  rocas. E s  facilitada p r  l a  acidez de lasaguas 

de lluvia debido a l  ácido cartdnico. 

- E l  cuarzo es my p o  soluble ( 6  q/l) y no interviene en 

l a  ccpnposicidn de las aguas. 
t - Los feldespatos potásicos proveen K y Si02 

t - Las plagicclasas proveen caHt Na . Si02 

- La biotita : K" Mgtt . SiOi 

- LOS piroxenos y minerales de rocas Msicas : wttt cattl 

SiOZ 

- La calci ta y l a  dolanita : cattt ~g". HCO; 

- ~l yeso : cattt SO:, ~ 1 -  (~1- gcmxalrrente c m  inclusiones) 

De esto podenos inferir que : 

- La rocas cristalinas y volcánicas ácidas aportan a las aguas 

sobre todo : 

t t  - C m  cationes mayores : Na , K 
- C m  cationes menores : Ca tt, 

- C m  anidn rayor HCO; (en realidad viene de l a  aMsfe ra )  

- Sic2 mayor. 

- La roca cristalinas y volcánicas básicas aportan a las  

aguas : 

- c m  cationes rayores ~g" ,  catt 

- C m  cationes menores : ~a' .  K 
t 

- C m  anidn mayor : HCO; ( aMsfe ra )  
- Si0 mayor. 2 



- Las rocas sedimentarias aportan : 

tt ++ - C m  catianes mayares : Ca , Mg 

- C m  catianec mores : ~a', K 
t 

- C m  animes : (atdsfera y rocas), SO;, ~ 1 -  

Hay que precisar que esas reparticianes no tienen nada de 

absoluto. Por ejanplo, siarpre hay ~ 1 -  en todac las aguas (en zonasi se 

dimontarias c m  en zonas cristalinas) . Su origen es dudoso. Puede 

provenir de las lluvias o de las rocas misniac. Edas las rocas crista- 

linas contienen una cierta cantidad de cloniros . 

La presencia de ciertos elementos mzclados en las rocas se- 

ciimontarias y cristaiinas puede tener gran inportancia, por ejenplo : 

el azufre. Este al contacto con aguas dulces oxigenadas (lluvias) se 

oxida y produce ácido sulfúrico. 

+ Estos protones H pieden neutralizar una parte de los bicar- 

natos. 

Esas reacciones tienen una doble inportancia : 

- Acidif ican las aguas. 

- Las enriquecen en sulfatos. 

Este fenáneno es canki en las zonas volcánicas de los ~ fpez ,  

donde hay mchoc yacimientos de azufre. 

5) Caso de los manantiales salados. Ten- que señalar e l  caso espe- 

cial de los manantiales salados que son frecuentes en Bolivia. Esos 

pueden tener más de 10 g/l de sales disueltas. Sus orfgenes son va- 

rios : 



- En terrenos sedimrntarios las capas de aquas subterrráneas pueden li- 

xiviar antiguos niveles salíferos. Eso es c d .  

- En terrenos cristalinos o vo?cánicos, comr> en los Lípez, e l  origen de 

esas aguas es más dudoso. Es posible que flujos de lavas recientes 

hayan recubierto antiguos salares G brazos de salares, que ahora es- 

tan redisueltos. También puede ser que las aguas que se descargan 

ahora en esos manantiales, hayan sido alimentados antes por un lago 

salado de nivel más al to,  cuyas aguas saladas se han infiltrado en 

las rocas de ?as vertientes. 

Se encuentran tales manantiales en e l  Salar de Enp.exal c m  también 

efi e l  Río Salado que nace en l a  inmensa zona iqninbrítica entre Soni- 

quera y Capina, y que alimenta e l  Río Grande de Lípez. 

F) EXOLUCICN DE LAS AGUFS POR EVAPORACION 

1. Consideraciones preliminares 

Las concentraciones en sales disueltas en las aguas dulces de 

aportes están generalmnte dentro de un rango de 0 , l  a 1 g/l.  Por eva- 

poraci6n esas aguas llegarán a concentraciones tan altas c m  303 g/l ,  

es decir se  concentran hasta 3 003 veces. 

Se va a describir de manera un poco teórica l a  q ~ h i c a  de 

esas aguas que se concentran por evapracidn, y después se utilizarán 

esos conceptos con fines 116s prácticos. En efecto, si poderr~s preveer 

cuales son las sales que se depositarán después de concentrarse 2 003 a 

3 003 veces, las aguas dulces que entran en los salares, tendrerros l a  

posibilidad : 

- PRiMERO : de verificar s i  las sales que están en e l  salar 

correspondent bien a l a  evolucidn de las aguas que entran actualrrente, 

lo  que nos permitird estimar l a  rendrabilidad del yacimiento. 

- SEGUNDO : si por mtivo c?e interacciones con los sedimen- 

tos, l a  composicibri de las aguas que entran no corresponden a las sales 

que hay en los salares, podr íms  determinar que sales se depositarán a 



partir de esas aguas dulces, por maparación en piletac exterior&. 

Al men t ra r se ,  una agua dulce van a precipitar varias saleg 

desde la  menos soluble hasta la ndc soluble. 

Se dá un diagrwia (Fig. 8 ) ,  recopilado de LANaEiN (1961), 

que indica las solubilldades respectivas de las sales ndc m e s .  No 

hay que confundir l a  solubilidad, que es la cantidad de sal que se pie- 

de disolver en un l i t ro  de agua pira, con e l  producto de solubilidad 

que es una constante tenriodinámica dependiente solarrente de l a  tenpera- 

tura y de la  presión. La solubilidad de una sal varia s i  e l  agua con- 

tiene otras sales. 

2. Precipitación de la calcita 

Cuando una agua se cancentra, e l  primer material que se p r e  

cipita es e l  carbnato de calcio (calcita O aragonita) . Al precipitar, 

e l  probicto de solubilidad (caU) x (q) debe quedar constante. Rigu- 
tt rosamente se deberfa considerar las actividades a Ca y a CO;, es d e  

c i r  las concentraciones termcdinámicas, activas, de los iones, y no las 

concentraciones de los iones. Pero en las aguas dulces, caro de las 

que precipita la  calcita, las actividades son my similares a las con- 

centraciones, y las actividades varfan de m e r a  paralela (pero no pro- 

porcional) con las concentraciones. mtmces verr~s que los dos iones 
tt caU y no pieaai m e n t r a r s e  en fonna conjunta. Si (Ca ) aurrenta 

(mi) tiene que disminuir, y racfprccamnte para respetar la constancia 
tt del prcüucto (Ca ) x (mi). Mientras e l  agua se concentra y precipita 

Caco3, las mncentracimes en caH y varian de m e r a  opuesta. V e  

m entonces que la precipitación de l a  calcita, a l  principio de la  

concentración de una agua, vd a inducir a que esta agua se enriquezcaya 

sea en caU O en 3. 

Ten- dos trayectos de evolución : 

- Una vía neutra, HI-7, enriquecida en catt y enpirecida 

en m; 
i> - Una vía alcalina (M 7 10) enriquecida a y eqmkreci- 

da en catt (soluciones Mcicas) . 



Fig.8 .- Diagrama de solubi l idades de var ias sales 
(segun LANGBEIN, 1961 
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E l  factor *e controla e l  camino de la evolución es la  rela- 

ción inicial entre las ~m~centraciones en calcio y en carbaato. S i  

en la solución inicial hay mcho más calcio que carhnato, la solución 

evolucionará hacia una facies neutra, pero s i  i-ay n& carbonatos que 

calcio, entonces e l  agua evolucionará hacia una facies alcalina (car- 

bnatos de scdio). Indicar- más a h j o  m hacer el  cálculo exacto, ++ 
porque no se utiliza la relación (Ca ) /  (co;) , sino una relación m p- 

co rMs ccmplica¿ia, debido a que en las aguas hay a la vez CO; y ECO; 

que después pueden pasar a COY. 

3. ~recipitación de los Silicatos-Mg 

Después de la precipitación de la calcita, o casi simltánea- 

mente, piíeden formarse silicütos de mgnesio. Esta prtxipitación lik- 
t ra iones H que pueden ~eutralizzr pzrte 6e los carbonatos y bicarbaa- 

tos, lo que puede hacer cambi~x la via de evolución alcalina en ur.a vía 

neutra. Si la via de evolución ya es neutra antes de la ~recipitaciún 

de los silicatos-Mg, entonces no canibiará nada. 

4 .  Precipitación del Yeso 

(Caso4 . 2 H20). En la vía de concentracihn alcüliria, tcdo 

el  calcio está ccmsumi.60 por la calcita. Entonces el  yeso no mede 

formarse por falta de catt. En la vía de concentración neutra, e l  si- 

guiente mineral que precipita es e l  yeso. C m  para la  calcita, tene- ++ m dos vías de evolución que van a depender de la  relación (Ca ) /  

(SO:) , al  principio de la  precipitación del yeso í y no al  principio de 

la evolución del agua, porque ha cambiado la concentración en calcio). 

AA 
- Una via de enriquecimientc en Ca! ! y de eqmkecimiento en 

so; . 
- Una. vía de enriqecirrYmto en SO; y de enpbrecimiento en ++ Ca . 

Se vé al  final que se obtiae 3 facies fundm~tales  paralas 

amas saladas (Fig. 9 ) .  Se kan indicado las concentraciones totales ü- 

proxinia&s, para las cuales precipitan los dist-ir~tos minerales. No se 

ha mado en m a t a  e l  ion K+, porque nG tiene efecto importante en la 
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C A L C I T A  
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Y g f l  
facies olcolinos focies neutros 

Natron : No CO3.10 Hz0 
termonatritu: Na2C03. H2O 
trono : NaHC03.Na C032W 

Laguna 1 E",: Laguna I 

1 
Halita : No  CI 
Mirabilita : Na2SOs. 10 H20 
tenardlta : Na2S04 

Salar de Uyuni 
Laguna caiiapa 

Hal i ta No CI 
Antarcticita CaCI2. 6H2O 

Facies no maduros 
en Bo l i v ia :  

( Pastos Grandes 1 
( Capina 1 

Fig .9  .- D iagrama de evolución de los oguos cuondo se concentran 
por evoporoción . (Segun HARDIE and EUGSTER, 1971 

Se indico las concentraciones aproximadas de las aguos en cada paso importante 
Para mayores detalles, referirse al texto. 
Hay muchos otros minerales que pueden precipitar. Hemos indicado los mas caracte- 
risticos poro cada focies 



caracterizilción de las sainueras (aunque puede estar presente er. gran- 

des cantidades). En realidad hay mchos sub-tips de salrnieras según 

las concentraciones relativas de los imes. Pero esas tres asociacio- 

nes cuhren e l  90% de las ccarpociciones qufmicas de los lagos salados. 

Las sales mayores que precipitan a partir de esas sainueras están indi- 

cadas en la  Fig. 9, así c m  también ejenplos escogidos dentro de los 

salares bolivianos. 

5. Control litológico de l a  cuenca de drenaje 

Se ha visto que lo  que vá a controlar e l  q u i m i m  de lasaguas 

dulces que entran en un salar es l a  litología de la  cuenca de drenaje. 

f t LAC ROCAS CRiSTALiNAS Y UüiCANICFS FI-IDAS, proveen Na , en K , 
tt 

en mor cantidad Ca y PIgtt, y c m  ani6n sobre todo HOO; 

(que después pasará a OO;. Entonces las aguas de esas cuen- 

cas evolucionaran preferiblemente hacia facies de carbonatos 

de sodio (vía alcalina). 

LAS ROCAS CRISTALINAS Y VOLCANICAS BASICAS, dan m& M ~ "  y 
t 

catt que Na ; entonces las aguas de esas cuencas podrán ser 

afectadas por un cambio de evolución 6ebido a l a  precipita- 

ción de Silicatos de Mg, y evolucionarán hacia facies neutras. 

LAS ROCAS SEDDIEKTARIAS, proveen m& eatt que ~ a '  y relativa- 

m t e  m o s  H$, por la  existencia 2e otros animes ~ 1 -  y - - 
SOq. Entonces esas aguas evolucionarán hacia facies neutras. 

LA EXISTENCIA DE AZUFRE en las cuencas de &er.aje, por l a  fog 

maci6n de ácido sulfúrico y la consecuente neutralizaci6n de 

los bicarhmatos irpide generalmente la  evolución hacia fa- 

cies carhmatadas-sodicas, de las aguas originadas en los v g  

tiwites enplazados en rocas cristalinas G volcánicas ácidas. 

6 .  Interacción con los sedimmtos 

Las consideraciones expuestas hasta ahora, corresponden a 

aguas que se concentran libremente c m  s i  fuera en una pileta. En la  



realidad eso puede cor.rei;pnder a laqos verdaderos, con cierta profw.- 

diaad de agua y feridi~ inipxmeable. Pero hemos visto (11-D) que exister. 

también salares formados p r  una napa de s a h e r a ,  dentro de los s d i -  

mntos (tipos 111 y n', Fiq. 7 ) .  

En estos casos t e n m s  una ffiierte interacción entre las sulu- 

cicnes y los sedirentos, y varics fen&r,os pueden ccurrir que cmbicr. 

l a  l ibre evoluci61i de las aguas, comi ser : 

- La neofomci6n de las arci l las,  en los sedimentos liberan 
t iones H que pueden neutralizar los bicarbonatos y carbona- 

tcs de las aguas que entran, y cambiar l a  evoluci6n alcali- 

na, hacia una evolución neutra. 

- La reoxidacidn de los sulfuros de los sedimentos en sulfa- 

tos, por las aguas dulces que entran en e l  salar ,  también 
7 

prafiucen e l  mism efecto a l  formar iones H 
t 

- 
H S t 20? 50; t 2 H' 2 

Esto también enriquece las aquas en sulfatos. 

Verros que los factores que van a controlar e l  quimisn-o final 

de las salmeras, y en consecuencia las sales que van a precipitar, son 

dobles y ellos son : 

- La litolcqía de l a  cuenca de drenaje. 

- La interaccih de los sedimentos que depende en gran parte 

de l a  n-orfoloqía del salar. 

D m s  un cuadro resumido de esto con ejemplos dentro de los 

salares bolivianos (Fig. 10). 

7. Métodos de cálculo 

Vam a indicar de manera un p z o  mecánica c m  se puede pre- 

veer l a  evolución de una agua dulce que se  concentra, por l o  m o s  en 

su primera etapa, l a  que decidirá s i  e l  aqua evolucionará hacia facies 

alcalinas (carbnatos de scdio) 
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Hay en realidad muchos cosos intermedios. Hemos escojido los ejemplos 
mas coracter;sticos. 
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Para mayores detalles t d r i c ~ s ,  referirse a los trabajos de 

GARRELS arid E1ACXETuZIE (1967) , IlAPEIE a? KüGSTl.:R (1971) y RISP.Ci1EFi 

(1978-1979). Se dará una versión sinplificada de los cálculos. No se- 

r'& totalmente rigurosos, se h a r h  alqunas aproxiniaciofies, leqítinias a 

este nivel. 

Se tiene un análisis de agua con los iories rrayGres : 

Primero hay que fi jarse en las unidades. Esas tienen que es- 

tar  en mles (o n~i l imles)  por l i t r c  (o kilo) de agüa, ( y  no en q / l  o 
+ 

en ppm). La alcalinidad (ALC) debe ser presentada en equivalente de I l  

por l i t r o  (O kilo] de ama, (o  mili-equlvalentel. 7-i en vez de la  al- 

calinidad se dá l a  concentración en HCOJ, hay que transformar esto en 
+ 

eq. ( H  )/l. Si HCO; es dado en rq/l (o en p p )  hay que' dividir este va- 
2 

lor por 6 1  000 (1 000 x peso mlar  de HCO;) para obtener mles de ~ICO- 
t 3' 

lo que representa también e l  valor de ALC en eq. ( H  ) / l .  Se cñlcula 

después la  fuerza i6nica de l a  solución. 

(i) = concentración del i6n 
t en mles / l  (o eq. ( H  ),d, 

para la  alcalinidad. 

~i = 1 para ~ a ' ,  Kt, ~ 1 - ,  Z i  = es la  carga e l k t r i c a  
++ ++ 

Z i  = 2 para Ca , Mg , SO; del i6n. 

Hay que tener cuidado cm las unidades : mles  (y rio m i l -  

l e s ) .  Se calculan después los coeficientes de las actividades siquien- 

tes : 

Se calcula e l  pH de equilibrio cor, l a  atidsfera. (No se uti- 



liza e l  pE dado en los análisis) , con la ecuación de segundo grado. 

Hay solamente una soluciófi ldgica mi t iva .  Una vez obtenida 

se puede calcular pH(equi 1) = - log X (no es indispensable). Se cal- 

la después la concentración en ..; del agua a l  pH determinado anterior- 

mente. 

S i  AiC es en eq(H)/l, (q) se cbtiwe en mles/litro. 

Ahora pxieems extraer IAs selacioríes f-ün~entales que nos Mica-&i 

c m  evolucionará esta aqa  a l  evaporarse. Se determinan las dos re- 

laciones (cor.centraciones en rmles/l) : 

S i  R ( 1, R' d 1, e l  agua evolucionará hacia una facies alcalina. 

S i  R C 1, R '  > 1, e l  agua empieza su evolución hacia una facie al- 

calina, pero la precipitación de los silicatos de 

Mg, hacen cambiar su evolución hacia una facie 

neutra. 

S i  R > 1 (y obligatoriamente R' 7 1) entonces e l  agua evolucionará 

desde e l  principio hacia una facie neutra. 

Hms indicado en la figura 9, esos valores R y R' . S i  R o 

R '  -1 entonces no se puede concluir porque siempre hay errores en los 

análisis, además, e l  rruestreo es siempre puntual. La composición de 

las aguas puede cambiar en el curso del año. 

Esos cálculos solamente permiten definir los rasgos generales 



d e  l a  evolucióri d e  ur, amia. Exister, métodos, m c h o  n6s s o f i s t i c a d o s  

usando computadoras, que ca lculan  l a s  canposiciones exactas  d e  l a  so- 

luc ión  a l o  l a rgo  de su  concentración,  has t a  l a  p rec ip i t ac ión  d e  l a s  

s a l e s  más so lub le s  (FRITZ,  1975; AL-DROUBI, 1976). 
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Se trata de m eshdio de los salares con fixies económicos. 

~i estudi.0 científ ico tiene otras características, c m  e l  interés, no 

solamnte en las sales, sin6 también en todos los demás sedbmtos y e l  

poco interés en cuantificar los diversos elementos del salar. Empero, 
e l  buen conocimiento del salar y de los ~ r e z ~ i s m s  geol&icos, gecquí- 

micos e hidrogeol&icos que lo caracterizan son casi iridispensables 

para llevar a c a b  un estudio económico 6ptYno. 

Se indicará cual es e l  mterial  esencial mfnYno necesario pa- 

ra estudiar un lago salado o un salar. Es un "límite inferior". Por 

supuesto en funci6n de los d i o s  invertidos se podrá utilizar muchos 

otros aparatcs y herramientas, especiahnte perforadoras pesadas. 

EL CCPX)U3IVIP4ETFG.- Mi2e la conductividad eléctrica de una agua, la 

cual es más G -0s proprcional a la  concentración de las aguas. Las 

unidades cle d i & s  son e l  milimho (mnho) y e l  micrcmho (p-ho) . la re- 

laci6n entre las d i d a s  y las concentraciories en sales de las aguas 

dependen del tipc de aparato utilizadc. No son estrictarente reprodu- 

cibles de un aparato al  otro. En primera aproxhacih se puede consi- 

derar que : 1 prhc~ N 1 w/1. Pero e l  error puede ser de 20 a 30%, los 

valores corresponclen solarrente a un orden de maqnitud. 

+ t 
EL pH-METRO.- Mide e l  pH = - log a E' (a li = actividzd de H ) .  Eso 

indica e l  grado de acidez O bisicidad del agua. 

pH = 7 : Agua neutra 

pH 4 7 : Agua Sci6a 

pH > 7 : Agua alcalina 

E l  pH de las aguas naturales están ccqrendidas entre 6 y 9. 

Especia-te aqas ácidas drenmdo niveles de azufre pueden tener pH 

iriferior a 2,  y las aguas de las lagunas carbnatadas sCdicas llegan a 

valores entre 10 y 11. Nunca se encuentran aguas naturales con p H > 1 1 .  



EL TEm%CmO.- Sinre para medir l a  terrperatura de las aguas y hacer 

las correcciones de temperatura para las miidas de ccmductividad y m. 

Para las características técnicas, e l  manejo correcto, y las 

correccicmes necesarias, es menester referirse a las instrucciones de 

-leo de cada aparato. ~ e r a v x  sin mbrgo, llamar l a  atención sobre 

las baterías de alinientacidn que son sensibles a l  frfo, por consiguien- 

te no hay que dejarlas fuera durante la  noche (en e l  Altiplano bolivia- 

no por lo menos). 

LA PERFORADORP. MNWAL.- Permite perforar rápidcmwte en los sedinientos 

blan&s y debajo del nivel del agua. Una pequella kxmh eléctrica, pue- 

de ser nuy ú t i l  para mestrear aguas a varias profundidades dedebajo de 

l a  superficie. 

-y) m-. - Palas, picotas, bolsas plásticas, kQtellas I etc. . . 

1. Q~imism, general del salar 

Primero hay que determlnar e l  quimicnr, general del salar, pa- 

ra eso se b c a  l a  s a h e r a  ndc coricentrada (superficial o subterránea) 

con e l  conductivknetro. Generalmente hay que ir a l  centro del salar. 

Después se mide e l  pH de esta s a h e r a .  Generalmente se encuentran va- 

lores alrededor de 7-8 (facies neutra), o superior a 10 (facies alca- 

lina) ; este dato sinple de obtener, indica inmediatQnente s i  ten- 

carbnatos de sodio en este salar. Decpi& todo dependende s i  se tra- 

t a  de un lago salado o de un salar ccai ma agua superficial. 

2. Lago salado (Tipo 1) 

Para una fase de reconocimiento puede bactar, sacclr nuestras 

de los bordes, a- de todo e l  lago; se debe reconocer 1- aportes 

y sacar mestras de esas aguas dulces. También es conveniente, s i  se 

piede, tratar de detennuiar la  profundidad aproximada del lago. 



3. Salar seco en supr f i c i e  y zonas secas alrededor de los laqcs (Tipos 

111 y m) 

Se hacen perfiles transversales de pozos del b r d e  hasta e l  

centro, con pala hasta la capa de agua, con perforadora para ir aba- 

jo; se mlestrear, todas las sales encontradas, c m  timbién las acpac 

subterráneas. La cantiaad de pozos y perfiles, corro as í  también suubi- 

cacidn dependen de l a  forma del salar: aquí no se aplica riinquna malla, 

solarriente e l  sentido cadn  debe guiar a l  prospector (y e l  tiempo dispo- 

nible) .Una hena regla consiste en seguir iritervaloc progresivos de 

concentración de las a p a s  desde e l  b r d e  (manantiales, ríos) hasta el  

centro (con e l  conc?uctivímEtroi. Se aconseja, por e j e q l o ,  puntos c u q  

do am.tar i  las cOncer,tri?ciones con los valores siguientes (en q/1) : 

0.1 - 0.5 - 1 - 5 - 10-  25 - 5 0 -  10'2 - 2 W  - 303q/l .  

A s í  se está segciro de encontrar todas las sales que han pre- 

cipitado, tarrbién hay que extraer nuestras de todas las aguas dulces 

que entran en e l  salar. Por supuesto F a  cada p z o  se debe hacer su 

perf i l  litológico. 

En l a  superficie se nota nuy a rnenudo eflorescencias salinas 

blancas de unos r n i l h t r o s  de espesor. Estas correspnden a l  depósito 

f inal  de las sales a l  evaporarse e l  agua que llega a l a  superficie. 

Se encuentran también alrededor de los xranantiales y de los ríos de 

aguas dulces. A continuacicin se explica de manera aproxhada corro de- 

terminar l a  naturaleza de las sales en e l  canqm. 

Se tiene que okservar primero si  se trata de una sa l  hidra- 

tada, eso se vé claramente en e l  aspecto de l a  sa l  in s i tu  : alqunas 

partes son de aspecto grasoso hÚm20, blanco opaco, y otras partes sor1 

cecas blaricas claras por deshiZrataci6ri. Wspués se  observa s i  l a  sa l  

nace efervescemia cori HC1 (a  5-10%) , y luego, s i  hace efervescencia, 

se sclubiliza esta sa l  en un poco de aqua destilad2 hasta su saturacion 

y se  mide e l  pH de l a  soluci6n. Se capara  desp~és con el  cuacko s i -  

guiente : 



Este proredimiento no es definitivo, puede haber varias otras 

sales, pero de todas m e r a s  sirve para dar indicaciones rápidas en e l  

canpo. Para seguridad del trabajo hay que hacer siarpre una difracción 

por Rayos X. Estas sales, enpero, Son las m% canines y Cubren 90% de 

1% que se pueden encontrar. 

sin eferves- 

cencia con HC1 

con eferves- 

cencia con HC1 

.- 

ALrededor de los manantiales, en las orillas, de los salares, 

se formn eflorescenciac salinas encima de niveles de arenas o de qra- 

vas. Se piede ccnciderar e s t a  sales caip representativas de la evolu- 

ción final por evaporación l i h e  de las aguas de esos manantiales. Es- 

ta aguas solamente atraviesan, a l  subir por capilaridad niveles poco 

espesos (algunos cm o algunas decenas de cm), y detriticos sin arcillas 

n i  mteria orgánica, limitando asi  las interacciones aguassedirrientos. 

Por otro lado es cm& observar en las orillas, eflorescencias de car- 

boliatoc de scdio mientras las sales depositadas en e l  centro del salar 

con sulfatos y claruros de scdio, lo que indica que las aguas de al- 

taci6n han cambie  su evolución a l  entrar en e l  salar por inkraccio- 

nes m los sedin-entoc. 

Sal sin aspecto 
hidratado 

Na C 1  

Na C 1  

+ 
Calcita 

4. C o s t r a s  de sales singeneticas (Tipo 11) 

No ~ ~ I T K I S  hablado de las costras superficiales de~ositadas por 

Sal con aspecto hidratado 

Sulfatoc de scdio 
(+ N a c l )  

7<@(9 

Sulfatos 

de scdio 

t 

Calcita 

9 < @ < 1 0  

Indetermi- 

nado 

(hacer TU() 

Ph,lO 

C a r h t c s  

de sodio 

(+ NaC1)  



sequía de un laqc salado. No presentan ninguna dificultad para deter- 

minar su existencia, n i  para su nuestreo. 

En resumen e l  reconocimiento preliminar debe permitir definir : 

- e l  quimism general del salar y l a  naturaleza de las  sales; 

- l a  extensión aproximada y e l  espesor prariedio de los nive- 

les de sales; 

- los aportes. 

También se ci& dar algunos datos sabre l a  qeoloqía qenclral 

de !.a zona, su accesibilidad, l a  p i b i l i d a d  de encontrar gente de? lu- 

qur para ayudar en los traisajos, etc. . . 

Después de l a  fase de reconccimiento y s i  esta es p s i t i v a ,  

se puede pasar a evaluar las reservas presentes y su renovabilidad. En 

forma cldsica se  distinguen las reservas en seguras, probables y pi- 

bles. No seguirems micho esta terminología, pero precisaremos l a  idea 

de renovabilidad (Capfhilo m).  

En l a  evaluación cuantitativa de un yacimiento salino, s e  de- 

be considerar dos partes distintas : 

- l a  determir~ación de l a  georriltría del yacimiento y su volu- 

m; 

- l a  determinación de las leyes y de sus vari6ciGnes dentrc 

del mlumen del yaciniiento. 

Todo e l  volumen rio es aprovechable porque puede haber : 

- variaciones de las leyes del mineral o del elemento. Min- 

ca una capa salina está constituída por m mineral perfec- 

tarrente puro. 



- variaciones en los espesores, los métodos de explotación 

peden imponer espesores mhiiios, para las capas Útiles. 

2. Los yacimientos singeneticos 

Hms visto que estos yacimientos son continuos, uniformes y 

con espesores que varían regularniente. Entonces no necesitarenos hacer 

una red my densa de pozos y mestreo. Para la determinacidn de l a  

g m t r í a  y del volumen del yacimiento, se puede, en prirriera aproxima- 

ci6n considerar esos niveles c m  segmentos esféricos, my delgados. 

Conmiendo la  superficie total S y el  espesor máximo H de la  capa, se 

puede tener una idea del volumen con la f 6 m l a  : 

S x H  v=. -  
2 

S i  la  capa tiene una forma irregular se la puede dividir en 

varias porciones más hcmogéneas. Pero de todas maneras hay que mes- 

trcar la  capa para determinar las leyes, conjuntanwte se puede medir 

el  espesor en cada punto y calcular así en forma más precisa el  volumen. 

E l  tamaAo de la  malla depende de la superficie del yacimiento. 

E l  sentido c& es la mejor guía para escogerla. E l  problema tiene un 

aspecto particular en Bolivia. E l  aislamiento y la dificultad de acce- 

so a esos salares hace W r a t i v o  aprovechar al  &im el  tiempo de 

campo y es mjor extraer 116s mestra que menos, aunque se compruebe 

despues que no fueron todas necesarias. P d m s  sugerir una regla sim- 

ple para e l  tamano de la  malla. Esto puede ayudar a planificar la  mi- 

sión y el  ti- necesario. 

S en m 2 Pconsejm : m = -- 
lag S m en metros 

2 
Eso db un número de pozos : n = (log S) . 

2 10 2 
Ejemp1.0 : Salar de Uymi : superficie : 10 030 km (5  = 1 x 10 m ) 

m = 10 km (para cualquier investigación : NaC1, Li, K ,  etc.) .  

Número de pozos : n = 100. 



NUMERO DE MUESTRA POR POZuS.- Depende del espesor de l a  capa. Por una 

capa de m o s  de 1 m de espesor, una nuestra puede bastar, y en algunos 

sectores se  puedes extraer dos mestras. Para capas de espesores entre 

1 y 5 met ros  se -3 dos mestras y en algunos puntos tres mes- 

tras. Para espesores s u p i o r e s  a 5 m : t res  mestras. Por supesto  

eso depende tarrbih del aspectc de l a  capa. Si  no es miforre y con 

variacior~es en su espesor, hay que sacar nuestras de cada nivel defi- 

nido. 

E s t a s  reglas se aplican tambih para los yacimientos de sales 

disueltas en lagos y lagunas, cuidmdo rr& las profundidas. E l  fondo 

de un lago puede ser irregular. Para mestrear aguas profundas se pue- 

de u t i l izar  una bmb o en su defecto se  puede s u y e r h  ?a x t i l i z a c i h - L  

de una b t e l l a  de &o estrecha ata2a a m palo. Cuando se l l g a  a l a  

profundidad deseada se es t i ra  l a  tapa con un hilo, a l  recuperar l a  

t e l l a  hay que tener cuidado de eliminar l a  parte superiur del üq-dr ~o 

ha podido ser contaminada a l  subir. 

3 .  Los yacimientos diagenéticos 

Estos yacimientos son my irregulares en extensi6n y espesor, 

además casi  siempre están a cierta profundidad y sus extensiones globa- 

les son my difíci les de determinar; normalmente l a  primera fase de re- 

conocimiento debe dar una idea de l a  superficie total del yacimiento. 

E h  este caso no se puede tener seguridad de l a  geometrfa y del volunw 

del nivel sin hacer numerosos pozos. Estos tienen igual importancia 

para pr-isar l a  geometría y para determinar las leyes. Debido a l a  

granirregularidadde esos y~cirrLientos l a  nialla debe ser m& estrecha 

que para una capa singenética. Pconsejams una m l l a ,  cinco veces 

W e f l a  que para los niveles regulares singenéticos. 

F S en m 2 
m=- 

5 lcq S m en metros 

E s t o  puede llevar a un nÚmro my elevado de pozos. 

2 7 2 Ejemplo : Yacimiento de b r a t o s  de Río Grantie : S = 50 km = '5 x 10 m 



Esta c i f ra  aparenta ser m y  grande, pero solanwte constituye 

un limite inferior. A l  principio del siglo una compaAia inglesa hizo 

en Río Grande una evaluación de l a  borate.ra. W v í a  se nota l a  mi- 
ci6n de los pozos : l a  malla era de 50 m y l a  superficie estudiada por 

2 lo  rrienos 10 km . üejamoc a l  lector determinar cuantos pozos se  cava- 

ron.. . V i s t o  este gran número de pozos lo  & importante es delinear 

las zonas & favorables. Se piede reducir esta cantidad haciendo una 

prospección geofisica, con equipo ligero, para determinar l a  q-tría 

de los niveles más m t a n t e s ;  pero aquí también insistimos en que l a  

reflexión del prospector d e k  jugar un papel decisivo. Aunque es m- 
sible determiriar las reservas de tales yacimientos con una decena de 

pozos, simpre hay manera de reducir e l  nh-ero de perforacihes en fun- 

ción de consideraciones geológicas, sedirriento1ógicz.s e hidrcquímicas. 

C m  l o  hemos visto los yacimientos diagenéticos se  f o m  

por ascensión capilar a partir de una capa de agua subterránea. Puede 

que este fenárplio hayü ocwrido er. tienpos geol&gicos ren-otcs y que no 

haya permanecido l a  salmera madre; pero piede tanbién que las cales 

se d e p i t e n  actualniente a part ir  de l a  czpa 6e l a  s a h e r a  subterrá- 

nea. Este es e l  caso general en los salares bolivimos, entonces se  

puede, en vez, o adends, de sacar las saies d e p i t a d a s ,  s a c a  las 

s a h e r a s ,  hacerlas evaporar en piletas y recuperar las sales a s í  pre- 

cipitadas; este d t c d o  también puede servir para l a  extracción de las 

sales disueltas en lagos y lagunas. 

En este caso l a  evaluación de tales yacimientos no necesic;i 

tantas perforaciones, c m  para evaluar las sales diaqenéticas. Se 

puede aplicar una malla del m i s r r ~  tamaño que p a a  un yacimiento singe- 

nético (m = f i l o g  S).  Se debe establecer las curvzs de isa-oncentra- 

ci6r1. E l  uso del coriductivhtro es irpresciridible, también zqui e l  

juicio del investigador es decisivo, s i  nota que las  concentraciones son 

bien uniformes, entonces pcdrá espaciar más los puntos de m u c s t r e c .  E l  

probleni;? delicado es estiniar e l  espcsor de l a  c ~ p a  de salmuera, S? 

necesita atsolutarriente una perfdara m u a l  O, s i  es posible, una. per- 



fora6ora rrás gr&-~c?f c:on mtor.  Es indispensable szcar las nuestras s 6  

lidas del pozo, aurice sea en cuttinqs, cofi e l  f in  6e determinar l a  wr- 
meabiliciacl, y l a  porosidad, de los s d k n t o s  que contienen l a  salmie- 

ra. Se establece para cada pozo e l  pefi l  litol6gico poniendo bien en 

evidencia los ni\.eles i q x m a b l e s .  Muchas veces l a  perforación no 

l l g a  hasto un nivel k p e m a b l e  y e l  espescjr de l a  capa de s a h e r a  

queds. hipotética, pero se tiene que determhar un límite inferior para 

su espesor. 

Una vez psrforado e l  pozo hey que esperar cierto ti- ( 1 2  a 

24 horas) en general para que las aguas se redispngari normalmente, por 

que su estratificación ha sido pertui-kda en e?  curso 6e l a  perforacióri. 

Hay que determirar e l  nivel freático (donde está e l  agua en e l  sedimen- 

to)  y e l  nivel p i e z d t r i c o  (nivel hasta donde suhe e l  aqua despuis de 

haber hech~  l a  perf oración) . 

Después hay que rmestrear las salnueras a varias profundida- 

des, l o  mejor es uti l izar  una pequefia bomba con l a  manguera atada a un 

pzln, si nn se tiene este ~ r t e f a c t o  se puede proceder c m  se indicó en 

e l  pardgrafo anterior (evaluación de lagos) , con botellitas atadas a un 

palo. Siempre hay que sacar las nuestras empezando por arriba y bajan- 

do progresivarrente en e l  pozo. 

Por supuesto los problerras tknicos nunca faltan. Dentro de 

los rr& canmes, citanos : 

- l a  presencia de arenas que c o h t a n  los pozos irflediatamn- 

t e  desp~és de perfora6.c~. E s  nuy d i f í c i l  encontrar una so- 

luci6n s-le, una rrar~era consiste en revestir e l  pozo. 

Esos trabajos ccjrrespnden a l a  compziñin perforadora. 

- Llegar a l  punto de prforacióii. S i  e l  terreno es blando 

(caso frecuente), para llevar mquinaria un pcco pesada hay 

que hacer terraplenes; puede durar y costar mucho. Accjnse- 

j m s ,  en este eso, trabajar en los meses rr&s fríos : ju- 

nicj y julio, cuando todo está congelado. 

Todos los problems técnicos bien conocidos de los perforis- 

tas son de esperar aquí. Hay que escqer ,  s i  es posible, una compaiiia 



con experiencia eh este sector, o en un sector similar. 

Se debe tener mcho cuida60 con que e l  volunien de l a  salnuera 

sea e l  vclumen 6el sedimento que la  contiene mltiplicado por l a  poro- 

sidad. Esto se mede medir en e l  lal-oratorio. S i  no se tienen medi- 

das, se pede tanar en primer aproximocidri (SCHOEJLER, 1962) : 

- para l a s  arenas : 30-408; 

- para los limss y arcillas limosas: 35 - 45 % 

Se aconseja tomir c m  nivel superior de l a  capa de agua su  

nivel freático, y no su nivel p i ezd t r i co ,  para cualquier cálculo 

(atinqi~e se mede discutir esto). 

También es conveniente sacar algunas muestras de salmueras de 

7 0  a 50 l i tros a fin de hacerlas evaporar experimmtaimente en pile- 

tas. Eso permitirá conocer la  ley de l a  sal  que se depositará y de 

definir los diferentes pasos de l a  concentración, c m  también e l  m 

mento adecuado para la  extracción de las distintas sales. 

Este d tcdo  de evaporación en piletas funciona bien con sa- 

les my solubles ( N a C l ,  sulfatcs y carbnatos de sodio). Para las sa- 

les menos solubles, c m  los bratos ,  no dá resultados porque las sa- 

les que se depositan están constitufdas en un 90-95% por sales solu- 

bles (NaC1) y my p o s  bratos .  La precipitacidn en los sedimentos 

es m y  lenta y corresponde a un fraccionamiento de las sales disueltas 

De- también seflalar l a  posibilidad de utilizar los d t o -  

dos de l a  hidrogeologfa c m  pruebas de W, medidas de la transmi- 

sibilidad de los sedimentos, etc... Pero hay que tener cuidado pues, 

no se h sca  uria a l imtacidn en agua, sin6 aguas con cierto conteriido 

en sales disueltas. Puede que las aguas, así bcmbeadas, no sean my 

representativas de las s a h e r a s  deseadas (mzclas de aguas). Estos 

métodos están descritos en cualquier manual de hidrogeología, asf que 

no i n s i s t i r a s  mác sobre e l  particular. 



Las muestras a tomrse no deben ser my pesadas. Para una 

muestra s6lida : 50 a 103 q.  hs tan .  Par2 una irniestra líquida 10 a 

50.2 ml, son suficientes de acuerdo con su concentraci6n total : mien- 

tras rrás concentradac. menos volunen se necesita. 

Yuchac. sales están hidratadas, y puestas a l  aire pierden rá- 

pidamente su agua, transformándose en otro mineral (u lexi ta-prokr t i t s  

natron-temnatrita; mirabilita-tenxdita). La ulexita (NaCa R509 .  

8 HZC),  no sclamente tiene agua de cristal izacitn,  sin6 ti?mbién aqua 

interst icial .  Es my i r ~ p r t a n t e  llevar l a  mestra,  t a l  ccm está er! 

e l  yacimimtc, sin que se pierda nada del aqua contenida e l la .  Por 

eso rio se d e k  dejar las mestras exp~iestas a l  aire después de hakr-  

las sacado, inmediatámerite hay que empaqvetarla herir&ticmlente en una 

b l s a  plistica. P.1 l l q a r  a1 ?&kratsiio se c lek  i iedir  la  cmti6ad de 

aqua contenida en las mestras. Se las pesa con su huiedad, se  las 

seca todas a l a  misma temperatura (estufa) y se las pesa de nuevo. La 

d i f c r ~ r z i n  de peso tial-d eii realidad iio e l  cuntenido en a y a  de i a  mes  

t ra ,  sir16 l a  pérdida de agua a l a  t e w r a t u r a  escogida. 

Los andlisis químicos se efectuarán después a part ir  de l a  

muestra seca, y los resultados deberán ser corregidos para dar l a  ley 

de l a  nuestra húmeda. S i  no se respeta este procedimiento, los resul- 

tados finales pieden tener errores superiores a los 50% (para los l;o- 

ratos especialmente) . 

F) MEDIDAS PARTICULARES 

1. Determinaci6n del caudal de un r í o  

Se escoge una porci6n del lecho de forma regular o tabién,  

se  pude mldear una porci6ri de tal m e r a  que su secci6n sea u n i f a m  

efi una cierta longitud. Se pide l a  superficie de l a  secci6rL S c m  2 

transversal, prpendicularmente a la ccrriente y se mi6e e l  ti- t 

(sequndo) para que un pequeno flotador (f6sforo) recorra una distancia 

deicm. conocida. E l  caudal es : 



S x l  3 kx -  t m / s .  

k es un factor correctiw que se introduce porque e l  agua no 

se escurre con l a  mism velocidad en W a  l a  sección de un río. La ve- 

lccidad es reducih cerca de los bordes y c?el fondo, pero e l  flotador 

estará llevado por l a  parte rr& veloz del agua. Pconsejms (S(3HOE- 

U E R ,  1962) : O, 4 <  k < 0,6 segh la  forma de l a  sección del rio. 

- Con secci&, ancha y poco profunda : k = 0,4 

- Con secci6n estrecha y profunda : k = 0,6 

2. ktenni11aci6n de las inf iltraciones superficiales 

E l  &todo es nuy simple (método de Muntz; ROZHE, 1963) . Se 

utiliza un cilindro de nieta1 O de plástico 6e unos 20-25 crn de alto y 

de un- 10 cm ¿ie diámetro. Se lo introduce 5 cnien e l  suelo, cuidando 

bien de no ljerturbar la  superficie. Se lo llena con agua hasta cierto 

nivel y se mide e l  descenso del agua en funci6n del tiempo. S i  este 

descenso es lento, entonces, hay que dejar tapado e l  cilifidro para 

evitar la  evaporación, pero dejando un agujero para que e l  aire pueda 

entrar. Se puede hacer numerosas rriedi& a l  mism tiempo, utilizando 

varios cilindros; e l  costo de este apiirato es my tajo ( s i  no se ha 

previste nada antes de salir  a l  campo, se puede utilizar latas de con- 

servas). Existe otro dtodo que consiste -. cavar un huecc en e l  sue- 

lo y llenarlo de agua. No aconsejms este prccedimiento porque las 

infiltraciones laterales pueden ser mcho más importantes que las in- 

filtraciones vert.icales, sobre todo en los sedimentos hdeados de los 

saliires . 

3.  ktenninzci6n de l a  evaporación capilar 

Este dtodo está irispira¿io en FE?H and B F O E  (1962) .  Estos 

autores recogíar, todas l a  sales dewsitadas por capilaridad en un área 

definida en la  superficie, y las pesaban. Coriccien~o la concentraci6n 

de la napa, cJlcUlaban así e l  volun-en de agua que había sido necesario 

para depsitar estas sales. Este v o l m  es, por supuesto, e l  volun-en 

Se agua capilar evaporada y no e l  volun-en elinhado por evaporación 



directa que no lleva ninquna sal .  Hay una cr í t ica  h p r t a n t e  que hacer 

para este procedimierito : puede que una parte miy pequeña de las sales 

precipitan dentro del sedYnento, entonces e l  volumen calculado es infe- 

r ior  a l  volumer~ real evaporado. Para evitar este problema, aconseja- 

ms uti l izar  un elemento inerte, es decir que precipita solamente a 

part ir  de s a h e r a s  extremadamente concentradas. Este elemento preci- 

pitará entonces a l  Ú l t i m o  m e n t c  y se  encmk.rará casi  en su totalidad 

en l a  costra superficial. E l  m% apropiado es e l  i6n b r m o  ( ~ r - ) .  

S i  hay algún problema para dosificcx este elemento se puede 

uti l izar  e l  i6n cloruro í ~ l - )  , pero este p~ede  ya precipitar com he- 

lita 6entro 6e los sedimentos, sobre todo s i  l a  salmera es bien COL- 

centrada. Se procede as í  : se mide l a  concentración del i6n escogido 

en l a  salmera : C (agua) y en l a  sa l  s ~ p e r f i c i a l  C ( sa l ) .  SE mide 

tambi6n .el peso total Q de 12s rulcs superf ic i~les  des1iillri;t;ida en un 

área conocida : s .  A part ir  de estos valores se determina e l  v o l m .  

de zgua evaporada Vec por capilaridad y l a  altura de evaporacidn 11; 6e 

12 cap- e!! es+, lqX. P es l a  ~ i & i & d  &i dcruífero ( o < P  c l ) .  

C sa l  
VEC = Q -a 

Vec Q C s a l  Hle=-=--  
P.s P.s C agui! 

Q en kg C s a l  en ppr~ (= mg/kg) Vec en l i t r o  
S en m 2 C aqua en mg/litro H'e en m i l h t r o  

4. Otras medidas 

Puede ser necesario también medir l a  pluviosidad, l a  evapora- 

ci6n, l a  porosidad y l a  pern-eabilidad de los sedimentos, etc. Tbias 

estas técnicas están descritas con s w  detalle en cualquier libro 6e 

hicirología o de hidrqeología !SOTOELLEF., 1962; ROME, 1963; G W ,  

1973). 

G) FElINEEDKICNiS FAF!! LLX TRARWOC DE LJBOF(ATORI0 Y GABINETE' 

Solamente querms  dar alqunos consejos, y nc enfoca- los 



problems analíticos. Ya harrrc *.dicado e l  procedimiento que hay que 

seguir para e l  muestreo c?e las sales. Generaliriente se nandan las 

muestras a un laboratorio pzra analizarlas. Siempre hay que exigir 

del lalsoratorio que indique. claramente y mincciosamnte c c g l ~  se ha 

proceiido para los amílisis. E s  inprescindible saber s i  e l  lahrato- 

r io  da los resultados de las sales desecadas y s i  es asiaquetempera- 

tura se han desecado las nuestras y que cantidad de agua se ha perdido, 

G sitian corregido los resultados en función de l a  cantidad de aqxa 

perdiaa . 

Los resultados químicos deben siempre estar presentados en su 

forma inicial, es decir c m  e l  lahratorio los entregó. Por ejemplo, 

s i  un lahratorio da los resultados del análisis de una sal  en "aóni- 

cos, se puede transformar esos datos en % de sales, pero hay que pre- 

sentar también los % iónicos dados por e l  laboratorio. 

La identif i cac ih  de una sal, no se hace por rriedio de las ariá- 

l i s i s  químicos, sin6 por rriedio de los rayos X. Estos dan l a  lista cug 

litativa de los minerales que hay en la  nuestra. E l  análisis químico 

permite cuantificar los porcentajes relatitvs de cada sal. 

En lo  que concierne a l a  redacción de los informs hay mchos 

henos concejos en KKiNSTRY (1970). I n s i s t m s  e s p e c i a h t e  en que 

los informes deben ser cortos, y también hay que evitar en l o  posible 

los planos-sábanas. E s  my excepcional que no se pueda reducir los 

dihjos  a l  M o  del informe. 



C a p í t u l o  I V  

RENOVABILIDAD GE LOS YACIT.IIENTCS SPLIPJOS 





Todos los salares bolivianos, están alimentados por aguas y 

soles, pero las cantidades que entrar. así ,  pueden ser insuficientes pg 

ra uno explotacióri coritinua. Sea T cantidad de sales totales (precipi 

tadas y disueltas) en e l  yacimiento, y t la cantidad de sales que en- 

t r a n  y que se quedan en e l  yacimiento caza aEo (las sales que se inf i l  

tran nc  cuentan). Q es la cantidaü de sales que se desea explotar ca 

da &o. 

- S i  Q ( t e l  yacimiento es indef inidarwite renovable. 

- S i  Q ) t se p3ri ex~lotar  e l  yacimiento 6urante T/  (Q-t) 

allos. 

- S i  t es rmy m e n o  relativaiiente a Q ( Q / t  > 10) e l  yaci- 

miento rio es renovable. 

- Si t no es my pequeño, comparatimment a Q(ut ( 10) en- 

tonces e l  yacimiento es parcidiiieiite ra?vVvaSle. 

E l  problerra es ¿?e tener uno idea del valor de t, cantida2 de 

sales que entran y se quedan czda año en e l  yacimiento. No es un pro- 

blema simple, y en algunos casos puede ser indeterminado. Tenemcs que 

hacer mchas suposiciones, debido sobre talo a la  iriaccesibilidad de 

es& lugares. No se pueden hacer medidas regulares todo e l  &o. 

B) LAGO Y LAGüNA SALADA 

1. introducci6n. S ~ l o s  utilizados 

Es necesario recordar un poco de teoría para la rriejor c m  

prensión del fencirrwo. Para hacer un estudio r;& amplio, se puede 

leer CWMOüZE (1976) ,  CARMOUZE y PEDRO (1977) ,  DEBENEDETI'I (1976) .  Se 

utilizar& los s h b l o s  siquierites (ver Fj.g. 11) : 

Vor : volumr! de agua que entra er, e l  la90 pcr las orillas 

en un año (ríos y mantiales) . 
V i  : vol- de aqua que se infiltra en un aio o partir del 

fofido del lago. 



Lluvias 

Aportes por 
las orillas 

\ infiltraciones 

V i ,  t i  

Fig. 11 Regulocion hidroquimico de un lago solado 

V = volúmen de agua 
t = cantidad de sales disueltos 
T = cantidad de sal que hay en el lugar antes de 

haber recibido los to de las orillas 



Ve 

tor 

Cor 

: v o l m n  de aqua que entra directamente en l a  superficie 

del lago For las lluvias, en un afio. 

: volurwi de agua que se evapora del laqo en un año. 

: cantidad de elenientos o de sales disueltas que entran 

en un año. 

: cantiaad de elementos o de sales disueltas que se infi' 

tran en un año. 

: cantidad de elmientos o de sales que entran y se queda 

eri e l  lago en un año. 

: conccntracióii proínedio de los aportes (r íos y manantia- 

les)  . 
: concentración del lago a l  nivel proínedio de estabilidad 

: altura de evaporación. 

: pluviosidad : altura de las precipitaciones. 

: superficie de La laguna. 

Las cantidades t y las ccnceritraciones C se refieren i n d i s t a  

tamente a e 1 m n t . o ~  (Li, B ,  etc. . . ) , a sales disueltas (EJa2C03, Na2S04 , 
etc.. . ) o a las sales totales disueltas (Cm) . 

S~larriente se consideran elenwtos correspondientes a sales 

c?isüelt.as m y  solubles, que son las que nos in te resa  econcmicamente. 

Unidades : los volh-enes 3 
: V se expresarl en m ; 

3 

las superficies : S son expresadas en m&; 

las cantidades : t son eqresadas en t.orleladac 

las concentraciones : pzra los a d l i s i s  se expresar&, en 

q/l, pero Fara los c ~ l a i l o s  de re- 

servas y renovabilidad se uti l izará 
3 las toneladac/m3 (1 q/l = 10-'ton/m ) 

Para determinar las coricentraciones promedios, es necesario 

pnderar en los posible, 1.0s valores individuales en función de los 

caüdales de los ríos y manatiales. 

2. Hipdtesis básicas 

-Ningún lago del Altiplano boliviano se encuentra actualmente 



en una fase de dilución, es decir que no están en un peri6do de creci- 

miento de sus niveles de aguas. No se piede pro& esta af-ión, 

p r o  la  historia ldccrstre de todcs esos laws indica que están en una 

fase de sequía. Esas lagunas se encuentran casi ix&s a un nivel m- 

siderablemnte inferior a sus antigua niveles, respresentados por las 

capas lacustres de sus bordes. Sus a l ~ t o c i o n e s  se d e h  sobre todo 

a la  descarga de napas subterráneas durante tC40 e l  año, más que a los 

aportes actuales par las lluvizs. M&, las nevadas son mínimas en 

los cerros, que podrían alimntar y diluir esos salares, c m  1-ia podido 

ocurrir antes (S-, 1978) . 

-Los niveles de los lagos y lagunas son estables. Puede haber 

~ q u ~ 9 z i . s  verizciCr,es er. e l  curso *el &.O, c 2e uun año a l  otro, =c s i  

se tam un periao de tianpo m& largo, se puede considerar que los ni- 

veles oscilan alrededor de un nivel pmriedio, estable. realidad t ~ -  

das l ~ s  :Uj-&-si7cs de cierta edad qUe viven en esos lugares cciincider. m, 

afirrriar que los niveles de los l a p  eran algo más al& hzce unos 50 

afios (lo que nos dá otro arguminto para la priniera hifitesis) . Pero a 

la  escala de l e 3 0  aAos (que correspxden al ti- de mrtización de 

cualquier tipo de inversión emmhica), podemos considerar a los nive- 

les estables. 

3. Cálculo de la renwabilidad 

A partir de las hipótesis &icas, se piede escribir la  ecua- 

ción fundamcntal : 

Vor + Vp = Ve + V i  

que indica que tooos los aportes lfquidoc que entran sor, iguales a las 

pkdidas liquidas del lago, lo  que mantiene estable e l  nivel del lago : 

l a  ecuaci6n que controla la  cantidad de elenientcs o de sales presentes 

es : 

t o r = t + t i  

Hay dos partes distintas en los aportes : e l  agua y las sales disuel- 



tas. Las dos no tienen e l  micm comportamiento, e l  acpa se evapora, las 

sales no. Pero las dos entran corijuntamente en e l  lago y se pueden in- 

f i l t rar  por e l  forido (pérdidas) (ver figura 81 Vor y V i  coritierien sales 

Zis~el tas  a las respectivas concentraciories Cor y CL. Vp y \'e e s t h  

consiCieradas c m  üguas puras, sin sales (hay HCO; en Vp pero es í n f M  

cqarativamirite cori lo  que entra pcr las oril las).  

Se ha visto que t es la caritidad de elemntos o 6e sales que 

entran y se quedar1 en la  laguna. Pueden quedarse en solucióri o preci- 

pitar quimicaniente en e l  fondo (también pueden ser eliminados bioquími- 

camnte : Si02 en las diatmeas, CaCO, en las algas calcáreas). No to- 
d 

marms en cuenta las sales que precipitan (química o bioquhicsnwte) 

porque los elenientos que nos interesan econmicmte  forman sobre todo 

sales solubles que iio precipitar, fácilmc7tc, o s i  prwipitan en cierto 

m a t o  del &O, se redis~elven en otra época <el &o (ejemplo : e l  na- 

tron cristaliza en e l  invierno). 

Entonces considerms que todo lo  que entra se queda en solu- 

c i h .  Sería falso s i  se consideraría sales poco solubles c m  l a  cal- 

cita,  l a  s i l ice  o e l  yeso. Tümbién la cantidad de estos tipos de sales 

que precipitan es my m e l l a  en comparación a l  stcck de STD que hay en 

la l a v a  (porque es salada) , pero de manera rigurosa, no son okerva- 

bles en comparacióri COK e l  stock de STD que entra cada año en la  laguna 

( tor ) .  No se entrará en consideración C!e detalles, porque, por una p~ 

t e  ccmplicarían considerableniente los cálculos, y por otra l a  rrayor 

precisión que se obtendría no sería siqnificativa en relación cm los 

d& errores e rnresiciones. También se hace &tracción de otros 

tipos de aportes, c m  los edlicos. 

Entonces se puede escribir : 

Ver* Cor = t + Vi .CL 

t = Vor.Cor - Vi.CL 

Vor - Ve t V i  - Vp, por una parte 

V i  = Vp f Vor - Ve, por otra parte 



se obtiene las dos relaciones básicas : 

t = (VE - Vp) Cor - V i  (CL - Cor) 

t = (Ve - Vp) CL - Vor (CL - Cor) 

Ve Vp, Cor, CI, son detenninables con una hiena aproxinacibri Ve y Vp se 

obtienen mltiplicando la superficie del lago (S) respectivamente con 

la altura de evapacidn (He) y con la pluviocidad (Hp) ; CL y Cor se 

miden q u h i c m t e .  Las inc6qiitas son v i  y Vor. 

Es my difícil  medir esas valores directaniente, sobre todovi. 

Se puede determinar Vor haciendo medidas torlo e l  año, p a - t i c u l m t e  

en épocas de lluvia, lo  que es problemático por la  inaccesibiiichd de 

esas kqares. .%&~IAE un5 gran parte de los aportes se hace de m e r a  

d i f u s ~  a lo largo de las orillas, conio también es posible e l  ingreso de 

aguas por debajo de la superficie del laqo, lo que m i b i l i t a  cual- 

quier tiw de d i d a s  (pr 15 F-nos &idas s inples! . Ehpero. cada vez 

que se pueda estimar un valor para Vor, por ejenplo : cuando e l  lago 

está alimeritado pririiipalanente por un r ío o algunos manantiales W r -  

tantes, habrd que ccmparar este valor coii los valores límites de Ver 

calculados por las f6rnulas dadas a continuacidn. Siempre la  medida 

directa deterd ser inferior a l  valor l h i t e  su-rior calculado paraVor, 

de otra m e r a  hay una contradicci6n, prohblanente debida a algún error. 

En manto a V i ,  su d i d a  directa es casi hps ib l e .  E l  h i c o  caso en 

qce se podría dar un valor es mando e l  fofido de la lacpna se muestra 

en tcda su exterlsi&., perfectaente irqxmable, 1.0 qce es excepcional, 

entonces V i  = O. Pero s i  e l  fondo es pexmeable (arenas, gravas) eso no 

quiere decir que las aguas se infiltran. Ellas pueden saturar e l  nivel 

-&le hasta una iqemeable más profunüa. 

Se 17d rd representar las dos maciones de t gráficamnte en 

un diaq-am (t, Vor, V i )  (ver Fiq. 1 2 )  . 

t = f ( V i )  es un scxjmnto de derecha cuyas cxtremida2es tie- 

nen las siqiiierites cccrderia2as : 
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Vor, VI 

(Ve-Vpl Cor Ve-Vp ( V e - V p x  

-r CL -Cor 

~ i g . 1 2 . -  Representación gráfica de las variaciones de t en función 

de Vor y VI en un lago salado. 



t = (Ve-vp) Cor 

Y 

t = f (Vor) es un segmento de derecha paralelo a l  anmior  cuyas e x t r e  

midades tienen las siguientes caxdenadas : 

Vor = Ve - Vp 1 
E l  l í m i t e  inferior t = O proviene de la  priniera hipótesis (no 

hay dilución, es decir t > O ) .  No se conocen los valores exactos de 

Vor, V i  y t, pero es& segmmtcs definen los límites inferiores y s u w  

riores de estas incógnitas. Se han representado puntos arbitrarios pa- 

ra t, vor y V i  con objeto de mstra. c m  estan relacionados. Se tie- 

nen entonces las relaciones : 

( V e  Cor 
05 vi  < 

(ve- m o r  
0 6 ti C aw!m 

Lo m& impartante es e l  l í m i t e  superior de t que puede ser 

una infomcibai my valiosa. Pnr ejemplo s i  este límite se calcula en 

103 toneladas/atlo y s i  las necesidades san de 10 003 ton/aílo, no es ne- 

cesario insis i t i r  más, se descarta e l  yacimiento. Pero s i  este límite 

es del orden de magnitud de los requerimientos, entonces se puede pro- 

q r m  trabajos c~mplanentarios para tratar de es t imr  más p r e c i s m -  

te esta valor de t. 

E s t a s  relaciones son m y  prdcticas porque todos l o  factores 

que las ccmpnen s m  fáciles de determinar : Ve y \p dependen del clima 



(y Ve de l a  cmuitraci6ri de la salrmera), Cor y C L  se deternlinan cium 

c m & .  

a) Muy frecuentemente e l  laqo es salado y los aportes m y  duA 

ces. E l  factor de concentracih CL/Cor es c-te de 103 hasta 1W. 

Eritm,ces Cor es 103 a 1OOO voces niiís pcqueilo que CL, y : 

(Ve-Vp) CL ,- Ve-@ y (Ve-Vp) Cor (Ve-Vp) e 
CL-Cor CL-Cor CL 

y V e V p  L Vor < Ve*, es decir Vor s Ve-Vp 

Cor cm - +o,cuando zunrnta l a  concentra- o < V i  < ( V e )  - CL CL 
ción C!el lago. 

Cuando rác alto es e l  factor de cmcaitración de las agu'as de 

una l a y a ,  m& reducidas son ].as infiltraciones (por supuesto rocorda- 

m una vez n& T e  se trata eel factor de concentración de los elemen- 

tos y sales m y  solubles y de las STD). Se puede entorices calcular con 

hena precisión la  cantidad Vor = Ve-Vp; eso es miy lógico, para que un 

lago se concentre, tienen que reducirse las inf iltracimes. 

b) Loc puntos corresporidierites a t = O, Vor = 
(ve-vp) y 
CL-Cor 

V i  = (VeVp)Cor corresporden a un lacjo en equilibrio dintimico : todas 
CL-Cor 

las sales solubles que entran se infiltran. Tedricarrente eso podria 

-ir cm, un lago m y  concentrado : un volumen reducido de salmera 

que se infiltra puede llevar una alta cantidad de sales disueltas que 

puede ser igual a las cantidades de sales que entran en la  laguna. Pe- 

ro eso es poco probde  porque e l  lago no se hubiera podido concentrar 

tanto, s i  hubiera habido mchas infiltracicmes y la colmatación por los 

aportes sdlidos siempre a m n t a  ccn e l  ti-. Ehtorces los laqos en 

equilikrio d h h i c o  son n5.s frecuentanente lagos coii coricentracicmes 



bajas; e l  factor CL/Cor no es mil( alto. Se pueden encontrar casos de 

lagos nuy salados m fuertes infiltraciones; basta que los a p r t e s  

también sean concentra6os; en es te  caso CL/Cor -0 es my grande. 

C )  P d m s  considezar l a  recíproca a los puntos a y b : un 

factor de c~cen t rac i6n  a l to  (100 a 1000) sugiere infiltraciones redu- 

cidas y un factor de concentraci6ri bajo (1 a 20) sugiere i n f i l t r a c i e  

nes importantes, es decir ima colmatación tcdavía imperfecta. 

d) Se d e k  siempre calciilar l a  relaci6n : T/tor : 

T (CLCor) T/torc T 
( V e - V p ) ~ ~  (Ve-Vp) Cor 

T es e l  stock del elernento O de l a  s a l  en solución; tor  l a  

cantidad de este e l e m t o ,  o sa l ,  que entra cada año en l a  laguna; T/' 

tor tieiie la di i i s i6 :  de uk ti-. Para hacer eiitw.drr e l  L~terds 

de esta relación, vamx a considerar un caso límite; suponemos que T/ 

tor = 1 (es decir que los dos valores límites están cada una cerca de 

1). Eso quiere decir que en un aiio ha entrado l a  misma cantidad de sa- 

les que l a  que hay en l a  l a v a .  S i  a d d  supariaco~ que las infi l tra-  

ciones scn reducidas, esto biplica que l a  conceritraci6n en este e l m -  

to  (O sa l )  debe doblar de un o1 otro. Muy rspidarnente se llegaría 

a l a  saturación para todas las  sales. En realidad nunca se obcerva es- 

to. Las cosas van & lentarrente. Las concentraciories en elenilntos o 

sales s m  siempre m y  un i foms  a l a  escala hurala. 

Las variaciones de c~ricentr~ción son indetectables de un aSlo 

a l  otro Entonces para que se mantengan constantes esas concentrzciones 

se debe corisiderar que hay rmchas ir~filtrz.ciones que eliminan esta sa l ,  

o e l m t o ,  del lago (sales solubles y STD) . Este razoriamiento es vá- 

lido cada Lez que se encuentra un valor pequeño de T/'tor (unos años o 

mas decens de años) , si  este valor es a l to  (varios cienes o miles de 

años) es un a rgumto  (pero no una pnieba) para considerar las inf i l -  

traciones mínjnias. Se puede nctar a part ir  de los ejenplos precisGs 

qce las dos relaciories CL/Cor (factor de concentración) y T/tor varían 

casi siempre eri e l  mismo sentido, confirnwido que un aumento de cual- 

quiera de esos dos valores indica una reducción de las infiltraciones. 



Esta relaci6n T/tor, para un e len~n to  disuelto, se llama "ti- de re- 

sidencia" cte este elerrento; WrO alqllnos autores íSl%bPí and MORC-JVL1, 1970) 

llaman tiempo cte residencia l a  relación T / t ,  l o  que ha introCfucido cier- 

ta corifusión ( L I  , 1977)  . Solamente mencioriarms esta definición, porque 

es my corriente, y porque e l  lector l a  puede encaltrar en varios otros 

trabajos, pero no se l a  ut i l iza-á.  

Es my tentador considerar este valor T/tor c m  e l  t i e r p  dii- 

rante e l  cual se ha concentrado e l  lago para llegar a l a  conceritraci6,i 

que tiene ahora, y después concluir que l a  larjuna tiene alrededor de T/ 

tor años de existencia. Eso es my pc-liqoso (my a me11udo falso) . Si  

se aplica este cálculo a los m e s  y ocearios, se encontraría una edad 

de 40 OIX, años (~IACKENZIE and GAPREiS, 1966), por supuesto no tiene 

sentido. Prinitro se delrría cofisiderar T / t  y RO TT/tor, por las infi l-  

traciones, pero t casi. nunca se conoce con precisión; l a  incertidumbre 

sobre su valor, aunque pequaa, puede dar una gran dispersión pzra e l  
.--l-- - T I +  
varuL L/ L. 

En i&-. . ... 1 ̂ - - 7 . .  . ----. - 
VULuL , b l t u y  LLyL-iJa , s ~ g i 2 r 2  z l g h  Tv7cnts 

en l a  historia del lago, probablemente un desequilibrio en su hidrolo- 

gía y su quimism, pero no corresponde a su edad. 

La mayoría de los ferichnos hidrológicos están controlados 

en última instancia por e l  c l h  y sus cambios. E l  dltimo cambio im- 

portante en e l  Altiplano ocurrió hace cuatro siglos en que h u h  m pe- 

ríodo m6s f r ío  inmediatamrite seguido por una extensión l a c ~ s t r e  rrienor 

debido a l  desconqelamiento de los nevados (PequeRa Edad Glacial). Se 

puede es t imr  que las actuales condiciones hidrológicar no han cambia- 

do fundarrientalmente desde hace cuatro siglos. S i  se  encuentra un va- 

lor de T / t o r  inferior a cuatro siglos, eso sugiere que p r o ~ l e m e n t e  

las infiltraciones son nc-les. Pero s i  se obtiene im valor superior 

a cuatro siglos, no se  ~ e d e  coriluír. Por scpuesto se S-dmite que l a  

mrfolcqfa general de estas zonas no ha cambiado, es decir que no se 

han individualizado aencas recientemente. Esc es my  prohble en e l  

caso de cuenca de origen vclcánico y tectónica, pero no es S-@ en e l  

caso de mencas formadas por deflación que pueden ser mcho más re- 

cientes. 

La interpretación de T/tor corro l a  edad del yacimiento es más 

utilizable (pero siempre con cuidado) en e l  caso de yacimientos sólidos 



c m  las sales capilares. 

C) NAPA SUBTERRANEA Y IL6 DEKEITX CAPILAREC XEIADOS 

1. ~resentacidn del problem 

E l  problaria es m y  romplejo porque todos los elerrwtos de un 

salar están relacionados. Danios en l a  Figura 13, los diayramas de los 

mimientos de las aguas y sales en un salar de tipo 111, que es e l  

rMc corriente (salmuera subterránea independiente de l a  laguna central; 

Fiq. 7 )  . Todos los valores están ponderados a un año. Puede haber 

varias napas sobcepiestas y separadas por niveles impermeables, sola- 

mente consideramoc l a  napa & superficial. 

MAAMÍENTo DE LAS Los aportes provenientes de l a  cuenca de 

drenaje son Vol en l a  laguna superficial y Von en l a  napa subterránea. 

Las lluvias proveen Vpl directarrrinte en l a  laguna superficial y Vps en 

e l  resto del salar. Una parte de Vps que es V r s  s e  escurre en l a  su- 

perficie y otra parte se  in f i l t r a  en e l  salar. Una parte de l a  que 

se inf i l t ra  se evapora antes de llegar a l a  napa, Vep; V i s  es  l o  que 

llega hasta l a  napa. Una parte de l o  que se escurre en l a  superficie 

V r s  se evapora : Vre y l o  que queda entra en l a  laguna superficial co- 

m V r l .  Las aguas de esta laguna se infi l tran ( V i l )  alimentando l a  na- 

pa y también se pieden inf i l t rar  las aguas de l a  napa : V i n .  E l  wlu- 

men de agua de l a  napa (Vec) es l a  que se  evapora a part ir  del agua 

capilar por encima delanapa, y Ven es e l  agua que se  evapora directa- 

mente a partir de l a  napa. C m  l o  h a s  visto en l a  definicidn de 

las sales capilares (capítulo 11, Fig. 6 )  Vec no tiene efecto sobre l a  

composicibn n i  sobre las  concentraciones de l a  napa, pero Ven concen- 

t r a  l a  napa. Considerms que l a  napa se  encuentra en equilibrio y 

que su nivel p i e z d t r i c o  oscila alrededor de un nivel de estabilidad 

MWIMIENTOS DE LAS SALES.- Los símbolos (t) se  refieren indistinta- 

rriente a los STL? o cualquier sal  soluble, O eleirwto relacionado a una 

sa l  soluble, ton y tol son las sales traídas desde las  or i l las  por 

Von y Vol. E s t a s  constituyen l a  a l d n t a c i d n  to ta l  en sales del sa- 

lar. La cantidad de sales capilares que se  depositan encima de l a  
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napa se expresa por tec y son trafdas por Vec, siendo tis l a  cantidad 

de sales que entran de nuevo p r  redisolución de sales capilares por 

efecto de las  lluvias. 

En épocas de lluvias, por escurrimiento superficial, son 11s 
vadx sales hasta l a  laguna cuya cantidad es expresada por trl, 

bién ti1 representa a las sales que se  infi l tran desde l a  laguna hasta 

l a  napa y tin' son las sales que se  infi l tran desde l a  napa perdiéndose. 

En l a  Figura 13, también son representadas las pérdidas e6 

licas y tn, tc y tl son los aumentos anuales en sales de cada unidad, 

es decir l a  napa, los depdcitos capilares y l a  l aq ina  

Las relaciones entre los V y los t s e  hacen por intemedio 

de las concentraciones C mediante l a  siguiente f 6 m l a  : t - C x V. 

Por supiesto estas concentraciones no son uniformes, n i  en los aportes, 

n i  en l a  napa, n i  siquiera en l a  laguna, pidiendo variar en e l  curso 

de un mism trayecto. Las aguas que se  infi l tran o que se  escurren 

pieden concentrarse (o  talvés diluirse) en e l  curso de sus mimientos  

Entonces solamente se  puede ut i l izar  concentraciones proniedios de otra 

m e r a  los problemas se vuelven irresolutos. 

E s t a s  dos relaciones están presentadas primero para dar a l  

lector una idea de l a  canplej idad de los f e n h o s  y después para per- 

m i t i r  hacer c d l c u l ~ s  más carpletos, cuando se  disponen de datos & 

precisos. En e l  estado actual del estudio de los salares bolivianos 

es imposible cuantificar cada uno de esos valores, hay demasiadas in- 

cógnitas; pero se  piede sinplificar e l  problema y llevarlo a l  nivel 

de los datos disponibles. 

2. Estudio del caso eleniental 

Se considera un caso elemental miy sirrple una napa subterrá- 

nea que solamente recibe las aguas (Von, tan) y que pierde agua por 

ascención capilar Vec y por evaporación directa Ven. Las sales sola- 

mente pasan a un depdsito capilar tec (Fig. 14a). No se tana en cuen- 

t a  una laguna superficial, n i  tampoco las inf iltraciones : t i s  , ti1 y 

tin. Este caso representa e l  nudo del problema. Todos los demás 
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F i g . 1 4 a  Caso elemental de la evaporación de una napa subterránea. 

Fig.14b Representacion gráfica de las variaciones de t ~ ,  t ~ c  , t o ~  
en función de los volúmenes de aguas VON y VEC 



factores que se desestinian l o  ccmplican, pero no lo  cambian fundamn- 

talnrinte. Siendo Co l a  concentracidn p-O de las aguas que entran 

y la  concentracidn pranedio de l a  napa. Ehtorices : 

m = covm y tec = CNVec 

Eh este caso tec = tc porque se s u p e  tic = O(no taMnd0se en cuenta 

las pérdidas edlicas) . Tenems enmces las relaciones : 

van = ve2 + ven 

t n i = t e r t W  

W es l a  renwabilidad anual de l a  napa y tec l a  de las sales capila- 

res. Tenenioc : 

co van = W  ' CNVec 

W  = covon - Cnvec 

Reenplazando Van = Ven t Vec de una parte y Vec = Van - Ven par otra 

parte, se obtiene : 

W = coven - (CN-CO) vec 

m = CNVen - (CN-CO) vm 

y también se tiene : 

t e c = m v e c  

tec = CN (Von-Ven) = CN van - CNVen 

E s t o  nos dd cuatro funciones : 

W  = f (Vec)  , tN = f (Von) , tec = f (vec) 

y tec = f (Von) 

que se vd a representar en un diagrama (t, V) (Fig. 14b). Cada una de 

esas funciones está representada par una rredia derecha; tec es sierrpre 

positivo, pero W  es preferentaiiente negativo. E l  valor límite su- 

perior positivo es : 



tN ,( coven 

Pero Co es l a  concentración praxdio  de las aguas que al i-  

mentan l a  napa. E s  un valor generalmente pequefio. Entonces s e  ve que 

tN tiende a ser negativo, salvo cuando Vec es my  peque30 en canpara- 

ci6n a Ven. En efecto los valores positivos de t N  corresponden a va- 

lores my  pequeños para Vec, c m  s e  vé en e l  diagrarra. 

Esto no está en contradicción con l a  prirrera hipótesis desa- 

rrollada a l  principio de este parágrafo que dice que ningún salar  está 

diluyéndose, porque esta suposición se  debe aplicar a l  conjunto, es 

decir : napa + sales capilares. La renovabilidad to ta l ,  o l a  canticiad 

to ta l  que entra cada &o en este conjunto es ton = f (Von) , o ton = f 

(Vec), que también está representado en e l  diagrarra. Son dos mdia 

derechas con pendiente positiva, pero mchos menos acentuada que l a  

pendiente de tec. Hay una redistriaicibn de las  sales de l a  napa a l  

nivel capilar, l a  napa puede diluírse,  pero l a  cantidad de sales capi- 

lares tiene que a u m t a r  y l a  suma de esas dos variaciones (ton) es po 

si t iva.  

Entonces se  ve que no se puede considerar l a  renovabilidad 

de l a  napa, porque es my posible que esta sea negativa. Solamente se 

puede considerar l a  renovabilidad de las  sales capilares O del conjun- 

to, sales capilares y napa. La renovabilidad positiva de l a  napa de- 

pende de los valores relativos entre Ven y Vec .  Una napa que elimina 

su agua sobre todo por evaporación directa, podrá concentrarse. E s t o  

va a depender entonces de l a  profundidad de l a  napa y de l a  naturaleza 

de los sedimentos situados encina de e l la .  

Una napa profunda (más de 1 m) con sedimentos poco permea- 

bles (arc i l la  lirrosa) estará sobre tcdo afectada por pérdidas capila- 

res, y una agua poco profunda (menos de 50 cm) con sedimentos my  per- 

&les y porosos encima (gravas, arenas) eliminard más su agua por 

evaporación directa. E s t a  posibilidad de dilución para una napa sub 

terrdnea plantea problem en cuanto a su origen. NO se  discutirá 

este pmto, por ser deniasiado científico y sin utilidad para conside- 

raciones econánicas. Digams solamente que lo  & probable es que las 

a l tas  concentracimes adquiridas por esas aguas podríanestar en rela- 



ción con l a  fase de sequia de los antiguos lagos. 

3. Generalización a casos & caple jos  

Se ha visto e l  caso mds s h p l e ,  pero pueden mir mchas 

ccmplicaciones. Primero, los depbsitas capilares no se  f o m  de m- 

nera u n i f m  en los sedhentos, michas veces están controlados par 

casi  indetectables cambios de litología en esos sedimmtos; l a  rela- 

ción entre Vec y Ven puede cambiar t o t a h m t e  en unos nietros. E s t o  

se nota claramente en l a  superficie de los salares. Muchas veces se 

observan m c h a s  de unos rretros a unas decenas o centenares de mtros 

de diámetros de NaCl eflorescente, d e p i t a d o  por ascensión capilar de 

las aguas subterráneas (esta sa l  mds soluble se  d e p i t a  a l  Últiiro, 

preferenciahmte en l a  superficie). Esas m c h a s  están separadas por 

zonas sin NaC1, y aparecen en esos lugares y no en otros. kspués l a  

precipitación capilar dentro de los sedimontos puede progresivamente 

colmatar los insterticios l o  que puede reducir y suprimir l a  evapora- 

ción. Esto, enpero, ocurre más con las sales m o s  solubles (calci- 

ta, yeso) que con las sales solubles *e son más rrdviles y pueden ser 

redisueltas parcia-te. 

Las otras transferencias de sales que no se  han tarado en 

cuenta tienen efectos variables. Las inf i l t rac imes  t in  a p t i r  de 

l a  napa aunientan l a  no renwabilidaci de l a  napa; las infiltraciones a 

part ir  del lago superficial til, pueden limitar las  pérdidas en l a  na- 

pa, o en caso d e n ~  pueden hacer que tN se  vuelva p i t i v o .  Pero, 

para eso se necesitar5 un lago m y  extenso, cubriendo una gran parte 

de l a  superficie del salar y se  volvería a l  caso de los lagos verda- 

deros, vistos anteriormente. Se puede estimw l a  importancia de estas 

inf iltraciones (ver pardgrafo anterior) . Las inf iltraciones tis a 

part ir  de las sales capilares hacia l a  napa no son un factor importan- 

te ,  porque tec es siempre superior a tis. Eso puede, sin embaLgo, t e  

ner un papel en l a  ccsnposición química de l a  napa, porque las sales 

que se redisuelven no son las  mismas que las sales que se d e p i t a n  

por capilaridad. Las sales mas solubles d e p i t a 2 a s  se redisuelven 

r á p i d m t e  y l a  napa puede enriquecerse relativamente en sales rolu- 



bles. Las sales que alimenta1 l a  lacpna por escurrimiento superficial 

(trl) también corresponden a las sales mác solubles, porque son las ú1- 

tims en haber precipitado, entonces las lagunas superficiales pueden 

ser también más ricas en sales solubles. 

4. Cálculo práctico 

Ahora e l  problema es : c b  hacer con los pocos datos d i s p -  

nibles, para estirrrar un orden de magnitud de l a  renovabilidad de esos 

yacimientos subterráneos. La Única m e r a  de acercarse a l  resultar30 

a l  nivel de rsonccimiento en que estams, es utiiizando l a  relacitn : 

ton = CoVon = Co (Ven + Vec) . 

E l  problema es de e s t w  Ven + V e c .  Se dá uri diaqranm inspirado en 

varias &idas publicadas en l a  l i teratura (especialmente WITE,1932) 

(Figura 15), que dá e l  porcentaje de l a  evaporaci6n supr f i c i a l  en f x  

ción de i a  profundidad de l a  napa y del tipo de sedimentos encir;ia de 

el la;  no se  distingue Von y Vec. También se representa en l a  figura 

una idea de c m  varía l a  intensidad de l a  evaporación en función de 

l a  g ranu lmt r í a  de los sedimntos (independientemente de l a  profun- 

didad). La evaporacidn es m á x h  para un l in-0 ,  pero baja cuanzo e l  

sedirtiento se vuelve más grueso (arena) o rds fino (arc i l la) .  

üna vez estimada l a  intensidad de l a  evaporación H L  a l a  pro- 

fundirid corisiderada y en función de los sedinientos, se calcula e l  vo- 

lunien de agua evaporada (en un año). Hay que tener cuidado de consi- 

derar l a  superficie S de l a  napa que efectivanwte se  evapora, es de- 

c i r ,  eliminar las superficies por debajo de las lagunas superf iciales 

que m i d e n  l a  evaporación, eso dá e l  v o l m n  del acuifero. Para te- 

ner e l  volunien de agua hay que mlt ip l icar  este por l a  porosidad P. 

Este vol- se ml t ip l i ca  f i n a h t e  por l a  concentración proniedio Co 

de las aguas que entran en e l  salar : Ton = S x H; x P x Co. 

Esto nos dá una idea my aproximada de l a  cantidad de s a l  

(O del elemento que nos interesa), que entra cada año en e l  salar. No 

se han considerado las  infiltraciones; se pede  tener una idea de el- 

las,  canparando l a  cantidad que entra cada año y que acahims de es t i -  
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sedimentos encimo de ello. 



m a r  groceraniente (ton). No se debe considerar solamente la cantidad 

de sales disueltas en la napa, sin6 también las sales capilares. Pero 

aquí hay una bicertidumbre imprtante que es e l  espesor de la  napa, SU 

volumen y la cantidad total de sales disueltas. Tampoco se han consi- 

derado los aportes por las lluvias. E s t o s  son notables s o l m t e  en 

e l  caso de un nivel de arena o de gravas con una napa poco profunda 

(IIPIIOC de 50 cm). Pero en este caso la pluviosidad es todavía pequeña 

en carparación con la evaporación y se desestimarán sienpre esos apor- 

tes a este nivel de las apreciaciones. Se puede tarrbién dar una esti- 

~riación de la  cantidad de sales que precipitan en los dep6sitoc capila- 

res~ cada afm : 

Cn es la cancentración promedio de la napa, Vec e l  volumen de salmiera 

qde se evap2r2 después de haker -subido por capilaridad. E l  diagram 

de la Figura 15 representa Vec + Ven. C m  se consideran sales capi- 

lares es probable que Vec sea my superior a Ven. Por eso y c m  no se 

tiene otro medio, se utilizará otra vez este diagrama para estirriar Vec, 

se puede disminuir e l  volumen obteriido así  de 10 a 209 para torriar en 

cuenta Ven. Pero esta correccih debe ser my inferior a los demás 

errores. E l  volumen Vec se calcula en h e  a la  superficie Sc de la  

extensión de las sales capilares (my dif íc i l  de estirriar con precisión 

porque no son continuos). También no hay que olvidar de mltiplicar 

p r  l a  prosidad. 

Este valor tec puede ser my superior a ton que entra en e l  salar, eso 

quiere decir que probablemente l a  nzpa se diluye lentarrer~te 

Hay un caso particular que no se tema en cuenta y es cuando 

se nota una alimentaci6n dminante (r ío) ,  se puede calcular en base a 

lo que entra por e l  río, l a  cantidad de sales que ingresan en la napa. 

Pero generalniente no se sabe c m  e l  r ío  se infiltra; probableniente 

una parte de sus aguas se pierden más profunüamente. Esto daría un 

limite superior para la renwabilidad. Un estudio hidrogeológico de 



l a  desaiib3cadura puede dar una idea de las pérdidas por infiltración. 

D) Y X I M I E X 6  DE SALES SIXENETICAS 

C m  son capas depi tadas  a l  secarse un lago salado, su re- 

nuvabilidad px e l  misno mecanLsn-0 es nula a l a  escala h m a .  Pero 
las aguas que alinientan e l  lago salado pueden seguir entrando eri la 

cuenca, aunque cm mor cuadal y pueden a l i m t a r  una nzpa clentro c?e 

l a  costra de sal. E l  caso del salar de Uyuni es un e jeq lo  particular 

de las salnueras subterrdneas; e l  sedimato está constituido por la 

micm sal disuelta en la  salnieura, o aproximdamente, porque siempre 

hay un fraccionamiento de los elenientcs entre l a  s h e r a  y la  sal. 

para tener una idea de la renwabilidad de estos yacimientoc se hace 

referencia a l  pardgrafo sobre las salnueras subterráneas, pero los me- 

canisnios no son abcolutamnte similares. Se de& considerar cada caso 

individualmente, en función de l a  naturaleza íhidrolbgica sobre todo) 

del acuffero salino y del eleniento interesante (fraccionamiento). 

E) WXLüSICPJ SOBRE LA RESOVABILIDAD DE L B  SATARES BOLIVIANO5 

Se puede obcervar que para los salares bolivianos hay una 

relación entre l a  superficie del salar y su renwabilidad. Mientras 

grande es un salar, mdc extensas son sus orillas y mds aguas dul- 

ces podrán alimatarlo. De m e r a  my aproximada se piede considerar 
2 que para un salar de S km de supexficie, entran cada afío entre 50 x S 

y 500 x S toneladas de sales totales disueltas. Por supuesto solamen- 

t e  una fracción de estas pueden tener algún interds econdmico. Por 

ejenplo : s i  f i j a m  un limite inferior arbitrario de 10 030 tonela- 

das/aÍlo para la  explotacidn industrial de un e l m t o  o sal,  eso nos 

indica que la superficie mínima de un sc'ar renwable debe ser supe- 
2 rior a 100 km . 

 poden^^ concluir, a pesar de que estos c=ilculos son my apro 

ximados, que los pequeños salares tienen poca posibilidad de renovabi- 

lidad, estos pueden ser útiles para una explotad& d d s t i c a  por par- 

te de las poblaciones vecinas. Para cualquier intento de industriali- 

zación hay que hscar las salares mds extensos. 
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N o c  herrioc preguntado que clasificación seguir : ya sea por 

facies química, o por la posición geogrdf ica, etc . . . No se ha encm- 

trado ninguna solución buena; asf que hemos preferido no seguir ningún 

orden definitivo en la descripción de los salares. Cada uno canctitu- 

ye un parágrafo totalmente independiente de los demás, y se piede c m  

biar el  orden sin perjuicio. Este &todo permitirá cmpletar o c m  

biar sin ningún problenia las descripciones de los salares cuando se 

tengan mdc datcs disponibles. 

E l  salar de Uyuni es el  prinriro que se describe por ser el  

mdc importante. salares poco estudiadoc han si60 ~bicados al  fi- 

nal.  Entre es- dos extremos hemx reunido los salares ya sea por su 

facies química (carbanatcs de scdio, boratoc), o por su posición geo- 

gráfica (serie Chulluncani-Ramaditas) . 

E l  simbolo STD significa "sales totales disueltas", es decir 

la cantidad total de sales que hay en un litro de agua (representa la 

"salinidad") . 

La ubicación de los salares estudiados se represeiltan en las 

figuras 16-17. 
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El. s a l a r  de Uyuni ocupa l a  parte cen t ra l  d e l  Altiplano c m  
2 una a l t i t u d  de 3 653 m. Su superf ic ie  es de 9 u30 km , lo que lo ubica 

c~no el  s a l a r  m6c g a n d e  d e l  nundo. La mayar par te  d e l  s a l a r  se en- 

cuentra en el departamente de  Potosí. 

EPJCKSFN and VINE, 1976. 

EHICKSiD, VINE and BALLON, 1978. 

RISFMER y MIWWD4, 1976. 

RISFMER, MIRANM y CARLD, 1976. 

RElTIG,  JCNES and RISACHER, 1980. 

HISTORIA CüATEFüWUA DEL SALAR DE m1 (SEWANT et FWTES, 1978) 

El Altiplano ha s i d o  cubier to  sucesivaniente por varios lagos 

extensos que a l  secarse, depositaron capas de  s a l e s  en l a  depresión 

cen t ra l .  Los dos Ú l t i n - c s  lagos eran : 

- El lago Minchin (40 u30 - 25 u30 años BP) 

- El lago Tauca (11 000 - 10 a30 años BP). 

Según lo que indica el  es tudio de las diataiieas de los ni- 

veles lacustres  (SERVANT-VlLDARY, 1978) cada laqo e r a  & cancentrado 

que el anter ior ,  talvéz debido a una redisolución parc ia l  de l a  capa 

de s a l  depositada anter iormnte,  o quizás debido a una colmatación 

creciente  de l a  cuenca (reducción de las in f i l t r ac iones ) .  Los perio- 

dos de es tabi l idad de los lagos Minchin y Tauca están marcados por 

niveles m y  bien desarrollados de algas calcáreas : las algas "Min- 

chin". Estas permiten d e f i n i r  l a  a l t u r a  d e l  espejo de agua, así cono 

también l a  edad de es tos  lagos (dataci6n con 1 4 0 .  El  lago Minchin 

llegaba hasta 3 760 m y el  laqo Tauca hasta  3 720 m. 

El origen de l a s  aguas se debe proWlemente m& a l  derret i -  



miento de los qlacixes de las cordilleras que a un aumento de la plu- 

viosidad. SERVANT y FONTES (1978) han correlacim~ado las fases lacus- 

tres con períodos qlaciares, pero en e l  detalle no se sabe s i  los la- 

gos han sido contenpxáneos o inniediatamnte posteriores a las fases 

glaciares .  

Com lo verenos posteriormente e l  lago Tauca presenta un in- 

terés fundammtal, no solamente en e l  aspecto científico, sin6 también 

en e l  aspecto econdmico. Este lago es& formado por tres sub-laqoc 

(Fig. 18) : 

- EI sub-lago ~oapd (12 4 0 0  km2). 
2 - E l  sub-lago de Coipasa (11 000 km ) .  

- E l  sub-lago de Uyuni (20 000 km2). 

Los tres sub-lagos estaban conectados por estrechos y cons- 

tituían tres unidades bien distintas. E l  salar de üyunicorresponde 

entonces a la  sequía, hace 10 000 años del sub-laqo de U y u n i ,  del pe- 

riodo lacustre Tauca. E l  sub-lago de Coipasa dej6 e l  salar de Coipasa 

y e l  sub-laqo Poop6, que es* menos concentrado que los otros dos 

sub-lagos,dej6 e l  lago Poopó, aunque parece que estas aguas han debido 

infiltrarse interiormente hacia Coipasa. 

LA CUENCA DE DRENAJE 

Hay que distinguir la  cuenca de drenaje del salar actual, 

de la cuenca de drenaje de los antiguos lagos. 

1. La cuenca de drenaje de los laqos antiquos 

Ella carprende casi todo e l  Altiplano. No pertenecía, a la 

cuenca, la zona Sud-Oeste de los ~ i p e z ,  constituída por cuencas cerra- 

das, y la cuenca del Salar de Enpexa, aunque m í a  halrer habido conec- 

ciór, (rebalse) durante el perícdo lacustre Minchin entre los lagos de 

Eqxxa y de Uyuni. No es nuestro prapósito describa la geología del 

Altiplano (ver capitulo 1). Solamente presentaremos brevcmte los 

rasgos maynres . 



(Según SERVANTy FONTES, 1978) 



- La alimentacidn por e l  Narte drenaba m y o m t e  terrenos 

sedimentarios : cuenca del Titicaca y e l  Altiplano Norte. Presentando 

dos zonas m litología diferente : 

. las serranías cristalinas de la  Cordillera Real (Illanpu, 

Illimani.. . ) . 
. Las zonac volcánicas de l a  Cordillera Occidental (Sajam) . 

m cam se  l o  pede caqxobar en e l  mpa geológim las 'su- 

perficies de estas dos zonas son reüucidas en caiparacich con los ter- 
renos seüimentarios. 

- La alimentacidn por e l  Sur drenabii myornmte terrenos vol. 

cánims á c i ,  : Ccnrdillera Uccidental, bordes Sur4este de los Lipez, 

ignidx-itas de L o s  Frailes a l  &te. Aqui también una a c e ~ i d n  nota- 

ble estaba constituida por toda l a  zona Sur-Este (Lípez Orientales) 

seüirrientaria, que ccnprende una gran parte de la cuenca del Rio Grande 

de Lipez. 

2. La cuenca de drenaje del salar prapianiente dicho 

La c u m a  actual del salar está nuy reducida en e l  Norte, 

por estar limitada por las  cuencas del Poopd y de Coipasa. m l a  

parte Sur no ha sido mdificada. La cuenca es sobre tcüo volcánica 

ácida (riodacitas) al Norte, Oeste y Sur del salar, y cokre todo seüi- 

mentaria a l  &te  y a l  Sur-Este. Las ignb'dxitas de los Frailes recu- 

kren terrenos sedimentarios a l  &te del salar. 

Los principales aportes actuales vienen del Sur y del Sur- 

Este del salar. E l  Río Grande de Lipez conctituye e l  myor aporte. 

E s  un r í o  m e n t e  que desanboca en e l  Sur-Este del salar, infil- 

trándose en los sedimentos deltaic@lacustres de este borde. Damos 

dos análisis de su agua. 
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1 : S. RFírTIG e t  a l . ,  1380 

2 : F. RISACHER, inédito 

E l  análisis dos corresponde a una agua enrcquicida en sales 

solubles (NaC1) prohblemnte debido a una redisoluci6n de estas sales 

en los bordes durante l a  crecida de las aguas. E l  caudal de este r í o  

es d i f i c i l  de estimar a todo lo  largo del año, sobre todo en época de 

iiuvid. üierv&iuiws e s p S i i c a s  i r i i z s t ~ ~ ~  ~ J C  e l  cauc!?l i=ia  de 
3 3 1 m /S en aguas bajas, hasta 4 m /S en aguas altas. Panderando estos 

valores c m  l a  duración prcmedio <e cada período, obtenemos un prome- 
3 dio anual de 2 m /S; o sea que cada año e l  Río Grande trae un volumen 

3 de más o monos 60 0a3 000 m . De esta manera, podemos tener una idea 

de l a  cantidad de sales traídas cada año a l  salar por e l  Río Grande. 

E l  segundo aporte en orden de mqnitud proviene de un conj* 

to de pequelloc rfos a l  Sur-Este del salar que desembocan a l  Sur de l a  

cuidad de Uyuni (Río Puco Mayu en l a  Pampa Colorada). Estos ríos dre- 

nan sobre tDdo los terrenos sedimntarios de l a  Cordillera Oriental. 

Estos aportes son notables solamente en época de lluvia. En é p x a  se- 

L i  

B 

K 

STD 

ca casi  no se  notan. Por eso se  piensa que no son tan importantes co- 

3 
Cmcentración (ton/m 

3.8 x 

11 

35 x 10 
5 

2 800 x lo5 

Toneladas anuales 

2 30 

6 60 

2 100 

168 000 
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m los apartes de1 Ido Grande. No se tienen andlisis de estas aguas. 

En fin hay que sefíalar l a  existencia de nunerosos pqueflos 

ríos e f h r o s  alrededor del salar. Sólo pieden tener alguna inportan- 

cia en época de lluvia. 

mRPRFTIY31aJ DEL QUlMISMO DE Ic6 mFms 

E l  cdlculo de R (ver 11-F7) para las aguas del Río Grande da 

R >1, lo que quiere decir que evolucionarán hacia facies neutras Na- 

(Ca)-Cl-(SO4). No podran dar carbonatos de sodio. Esto se debe a que 

e l  Rfo Grande drena una gran superficie de terrenos sedimentarios, en 

los Lípez Orientales. La  influencia de las zonas volcánicas drenadas 

se nota en las altas cmcentracimes (para una agua dulce) en L i  y B 

que se originan en l a  a l teracih de estas mas volcánicas. 

En lo  que concierne a los aportes del SE se puede solamente 

suponer con bastante seguridad que estas aguas deben también tener un 

valor de R 71 por drenar terrenos sedimentarios, p r o  que, a l  contra- 

r io  del Rfo Grande deben presentar concentraciones m% pequeñas en L i  

y B, por no tener mas volcánicas en sus zanas de drenaje. 

L. aportes tenprales de los dar& rfos son deinasiado peque 

nos para ser tanados en cuenta a este nivel del estuclio. 

DESCRIPCICN DE LA COGTRk DE SAL (ver Fig. 19) 

Al anclar por e l  salar, en é p a  seca, uno se lleva la  -re- 

si& de una costra nuy caipxta,  dura y seca. E s  exactaniente l o  con- 

trario : se piede dar l a  definición siguiente del salar de Uyuni : es 

un lago subterráneo de salmiera dentro de una capa de cloruro de sodio 

rmy porosa. E l  nivel de l a  salmiera esta, en época seca entre 20 y 40 

cm por debajo de l a  superficie. Al evaporarse esta salmiera se c o h -  

tan los 20-40 cm superficiales dando este aspecto canpacto superficial. 

E l  espesor d x i m  de l a  costra de sal  parece ser de unos 10 m. E l  fon- 

do del salar está constituido por un barro inpmeable (obervado qra- 

cias a dos sondeos del Servicio Geoldgico de Estados Unidos). Enton- 

ces e l  lago de salnuera tiene un volunien bien definido. N o  se sabe, 
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sin embargo, lo  que ocurre en las bordes del salar. Se conoce que 

YPFB, a l  perforar en e l  salar ha encontrado otras castras de sales mds 

profundas, por debajo del nivel arcilloso -e. Pero no se tic 
ne ningún dato preciso a l  respecto. Es posible que estas capas de sa- 

les profundas también contengan salmieras, y que estas salmieras se 

mezclan con e l  lago superficial en los kordes. 

Se trata sobre todo de halita ( N a C 1 ) .  TWos los diagramac 

de Rayos X hechos hasta ahora miectran también la presencia de silvita 

(KC1). Pero hay aquí un problaria de interpretacidn. Solamente se hzin 

estudiado nuestras superficiales sac& F r  a c i m  6e l a  napa. Li 

evaporacidn total de esta salmiera ha debido depositar a los 20-40 cm 

superficiales todas las sales que estaban disueltas, especialnwte KC1. 

Pero c o n c i d e r a c i ~  terrtcdFndmicas hahas a partir de los 
andlisis de salmeras miectran que estas aguas es% nuy p r  debajo de 

la  saturacidn en silvita y que no pueden depositar este mineral, sin 

ser s ~ t i d a s  a una fuerte evaporación, cam en la superficie. Entan- 

ces s i  hay silvita en l a  costra m debajo del nivel de la  napa este 

mineral no estaría en equilikrio con la solmiera, y tendría que disol- 

verse. Por esta incertidumbre solaniente cdiideranm e l  potasio di- 

suelto en la sainuera en los cálculos de reservas. Fa l ta  hacer michos 

pozos y sacar nuchas nuestras s6lidas profundas para poder dar cmlu-  

siones en lo que ccaicierne ai potasio. 

Los dos sondeos hechos e l  Servicio Geológico de Estados 

Unidos han mt rado  también l a  presencia, a partir  de 1-2 metros de 

profundidas, de yeso (Casoq. 2 H20) que rellena parte de los intersti- 

cios de l a  halita. Pero su cantidad total debe ser insiqnificante en 

caparación con la halita. 

La  costra de halita presenta una estructura estratificada 

con capas de espesor nuy variable.. (una m i l h t r o s  a un c e n t h t r o )  , 
y sobre todo con una porosidad variable. Esto m i d e  &ir fdcilnwte 

e l  valor real promedio de l a  porosidad de la  castra para todo e l  sa- 

lar. Toniando en cuenta los sondeos y también una pequefla prueba de 



b n k o  de la  s a h e r a  del sa1ar"~os indica una alta trmsmisividad del 

acuífero salino, se estiniará la porosidad g loh l  de la  costra c m  en 

un 30%. 

La superficie del salar es de 9 000 kmL, SU eswsor medio de 
9 3 3 5 mentcmces suvolurren total es de 45 x 10m (45 km ) .  

V o l m  de l a  sal  cristalizada (Halita) : 45 x 0.7 = 31.5 km 3 

3 V o l m  de la  s a h e r a  : 45 x 0.3 = 13.5 h . 

3 Redondearems estos valores a 32 h para e l  volumen de l a  
3 costra y 13 h para e l  v o l m  de la  c a h e r a  (hay que corregir del 

volunien superficial seco del salar) . 

Se puede Mia t amen te  calcular l a  cantidad de halita que 

hay en l a  costra de sal  del salar de Uyuni (densidad de l a  halita = 2 )  

9 9 32 x 10 x 2 = 64 x 10 toneladas N a C l .  

LAS SWRAS DEL SATA? DE iJYUNI 

N u m e r o s o s  análisis de las s a h e r a s  de L'yuni ya. han sido pu- 

blicadas (ERICKSEN e t  al .  , 1978; RETTIG e t  al .  , 1980) . Entonces no 

darenos detalle de estos análisis, pero los interpretar-. 

Se puede considerar dos zonas distintas en e l  salar de Uyuni: 

la  costra de sal  propiamente dicha con su salnuera intersticiill y l a  

desakcaüura del Rio Grande en e l  salar. Esta última es una zona de 

sedimentos deltaico-lacustres nuy rica en b r o  y l i t io ,  cuyas s a h e -  

ras tienen un quimisnx) distinto de las 2el salar de Uymi. 

No se sabe a que profmdida2 llecja l a  nzpa de salmera. la  

figura19,mestra l a  estructura esquemática de estí! zona. E l  Río 

Grande se infil tra y alimenta las n a p  subterráneas en los sedimentos 

deltaicelacutres . 



E l  análisis nQ 3 correspcnde a l  prtrriedio de los análisis & 

las nuestras sacadas en una secci6n transversal Es te -Oes te  del salar 

de Uyuni. E l  análisis nQ 4 correspande a l a  salmiera & concentrada 

en L i  y B en l a  zona de Rio Grande. 

+ 
E en l l E q ( f I  )/1 3) S. RFITIG e t  al. 1980 
otros en : qrarrpc/litro (proniedio de 15 análisis) 

4 )  F. RiSACHER - inedito. 

Casi tdos los análisis corresponden a la  parte superficial 

de la napa. Solamente se tiene un análisis catpleto de una salmiera 

profunda, y algunos da- parciales para otras aguas profundas. Estos 

p o s  da- no presentan variación notable con las aguas superficiales, 

salvo en e l  contenido en H2S,  estando las aguas nuy reducidas en e l  

fondo. C m  no se  tiene otro rriedio asuniren-os que las concentraciones 

en profundidad son similares a las de l a  superficie. E l  quimism del 

salar es del tipo NaX1-SO4 (ver 1 1 - P 4  y Fig. 9). 

E l  quimicrip de l a  zona de Río Grande es distinto a l  del res- 

to del salar. Es aqui que se encuentran las concentraciones más altas 

en L i ,  K, Mg y B (andlisis 4 ) .  



Esta salmera se encuentra en e l  límite SE de l a  co:stra de 

sa l ,  en e l  e je  de l a  desedccadura del Río Grande. Su quirriisino es del 

tipo E!q- ( L i )  - ( K )  - (Na) -C1-SO4. Una discusi6n & científica se puede 

encontrar en RETTIG, JONES and RISACHER, 1980. 

E l  quimism del salar de Uyuni corresponde bien a las acpas 

de alimentaci6n actuales y antiguas (ver 11-F-7). 

RESERVAS ESJ Li, K Y B DE LA SALMUERA 

E s  en l a  salmuera del salar de Uyuni que e l  Servicio GE.ol&jI 

co de Estados Unidos descubrió F r  priniera vez e l  l i t io .  La p:cesenciñ 

del Litio en concentraciones my altas,  en las bra teras ,  fué puesto 

en evidencia, especialrente en l a  zona de Río Grande, por e l  Convenio 

UMSA-OETOM. 

E l  l i t i o  y e l  b r o  no se encuentran (teóricamente) en l a  coz 

t r a  de sal. En cuanto a l  potasio ya se ha discutido e l  problema. Se 

presentan, en las figuras 20, 2 1  y 22 los mapas de curvas de iscconcen 

tracidn en L i ,  K y B en e l  salar de Uyuni. Estas curvas corresponden 

a l a  parte superficial de l a  salmiera. C m  ya se ha dicho se  supon- 

drd que los valores de las concentraciones se mantienen en profundidad 

Se nota, en estos mñpas que e l  Li, K y B tienen un ccmprtarr&ento s m  

lar .  Las zonas más concentradas se encuentran en e l  límite Sur del S2 

lar en l a  prolongaci6n inmediata de l a  deseml-ocadura del Río (Grande de 

Lfpez. Las concentraciones en L i ,  K y B llegan a valores my altos 

(más de 4 g/ l  para L i ) .  Entrando en e l  salar estas concentraciones e 
jan hacia e l  Norte. E s  c m  si las salmeras de tipo blg- ( L i ) -  (K) - (Na) 

-C1-SO4 de Río Grade se diluyeran en las salmeras de tipo Na-Cl-SO4 

de Cwi. C a b e  hacer notar tambi& la  influencia de los aportes mnos 

concentrados en L i ,  K y B a l  Sur-Este del salar (Río Puca Mayu). E s  

aquí que se  encuentran una de las zonas menos concentradas en L i  del 

salar. 

Para e l  cdlculo de reservas utilizarerros los valores prome- 

dios del andlisis 3 .  Se p d r i a  afinar más, utilizando las curvas de 

i s m c e n t r a c i h ,  pero c m  hay algo de incerticumbre en cuanto a las 
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concentraciones en profundidad, es preferible no tratar de precisar un 

valor que de todas maneras se  quedaría sólo, c m  un orden demFitud. 

3 1. Reservas de l a  s a h e r a  de l a  costra de sal (volumen = 13 km ) 

1 Concentración en ton/m 1 Reservas t o n e l a z l  

Se puede calcular l a  cantidad de NaCl disuelto en  esta sal- 
9 

mera : 3 x 10 toneladas. Entonces l a  cantidad total de cloruro de 

scdio cristalizado y en solución en e l  salar de Uyuni es de (64 + 3 )  
9 x lo9 = 67  x 10 toneladas. 

Cabe hacer notar que de todas las reservas mndiales de li- 

t i o  reconrxidas hasta hoy (menos Uyuni) t o t a l i z a n  4 000 000 toneladas. 

Hay 16s L i  en Uyuni ( las  reservas en B y K son, enpero, pequeiias en 

comparación con las reservas rmndiales). 

2. Reservas en la  s a h e r a  de Río Grande 

E l  problema es que no se conoce l a  profundida de la  s a h e -  

ra,  estando en niveles deltaico-lacustres, t a p x o  se conoce c m  va- 

rían las concentraciones de los elementos con l a  profundidad. Vanrx:  

a dar una idea my aproximada de estas reservas. E l  interés de esta 

zona reside en  que las  concentraciones son nucho más altas que en  e l  

salar mism, l o  que, para una explotación industrial, piede tener m- 

chas ventajas. A d d s  es en esta zona que se acuentra e l  yacimiento 

mác mande de b r a t o  de Bolivia. 

a 

Se dividirá la  zona en tres s~b-zonas : 



2 - una sub-zona de 50 km con prarrridioc de 2 g/l L i ,  15 g/l 

K y 1.5 g/l B. 
2 - una sub-zona de 50 km con prariedios de 1 g/l L i ,  10 g/l 

K y 0.8 g/1 B. 
2 - una sub-zona de 100 km con promedios de 0.5 g/l L i ,  5 g/l 

K y 0 . 3  g/l B. 

C m  ya se ha hecho para otras lagunas, se darán cuadros de 

valoresde reservss en función de una profundidad variable de l a  napa. 

Se t m d  una porosidad media de 30%. Se obtienen así los cuadros si- 

guientes : 

, 
Espesor hipotético 

de l a  salnuera 

Reservas 

L i  

Toneladas 

Espesor hipotético 

de l a  salnuera 

Im 

30000 

15 000 

15 000 

60 000 

Zona de 

2 g / l  

Zona de 

1 g/l 

Zona de 

0.5 g/1 

Reservas 

K 

Toneladas 

2m 

60 000 

30 000 

30 000 

120 000 

5m 

150 000 

75 000 

75 000 

300 000 Tbtal Río Grande 

Im 

225 000 

150 000 

75 000 

450 000 

Zona de 

15 g/1 

Zona de 

10 g/l 

Zona de 

5 g/1 

l c m  

300 W 

150 000 

150 000 

603 000 

5m 

1 125 000 

750 000 

375 000 

t 

2m 

450 000 

300 000 

150 000 

900 000 Total ~ í o  Grande 

lcxn 

2 250 000 

1 500 000 

7 500 000 

2 250 000 4 500 000 I I 



Entnnces s e  piede concluir diciendo que los valores de res< 

vas en Li, K y B en l a  salrrniera de Río Grande están probablemente c m  

prendidas entre los siguientes valores extrarps (en toneladas) : 

Los valores a l a  derecha son los correspondientes a las  re- 

servas calculadas en l a  salnuera de l a  costra de sa l ,  y e l  porcentaje 

de las reservas de Río Grande en comparación con las de l a  calnuera 

del salar  mism 

7 

1011 

EL YACIMI IXKI  DE BORATU DE RIO GRANDE (ver Fig. 19) 

Espesor hipotético 

de l a  salmera 

Se encuentra exactaniente en el e j e  del Río Grande, dentro de 

los sedimentos deltaico-lacustres, justo antes de donde enpieza l a  coz 

t r a  de s a l  del salar. 

I 

Im 

Reservas 

Se t r a t a  de ulexita (Na Ca B5 09. 8H20) diaqendtica, preci- 

pitada por ascención capilar de l a  napa subterránea. E l  nivel de ule- 

xi ta  no es uniforme. C m  todos los niveles de sales diagenéticas, 

son lentes adyacentes de 50-300 m de diámetro y de 5 a 50 c m  de espe- 

Zona de 

B 

Toneladas 

22500 

1 2  000 

4 500 

39 000 

I 

2m 

1 .5g / l  

Zona de 

0.8 g / l  

Zona de 

0 . 3  g/l 

1 

5m , 
1 

[ l'bta1 Rfo Grande 
1 

45 000 

24 000 

9 000 

78 000 

112 500 

60 000 

22 500 

195 mi 

225 000 

120 000 

45 000 

390 a0 ( 



sor. Su profundidad es variable. m l a  parte Oeste del yacimiento 

los lentes son aflorantes y constituyen pequenos relieves de unos cen- 

tímetros de alto. En l a  parte Este del yacimiento e l  nivel de ulexita 

puede estar hasta dos metros de profmdidad por debajo de un nivel ar- 

cilloso (deltaico) compacto. Cabe hacer notar que e l  yacimiento no se 

encuentra exactaniente en l a  zona de más al tas  concentraciones en Li, K 

y B, pero s i  un poco más a l  Sur. La precipitación de l a  ulexita está 

controlada por las concentraciones en Na, Ca y B de l a  salnuera. m 
la  zona más c~ncectrada en L i  y B tiay muy WO Ca y l a  coricentracidn 

de Na ha bajado considerableinte (ver má l i s i s  4 ) , midiendo l a  pre- 

cipitación de l a  ulexita. Los boratos que podrían precipitar en esta 

zcn.2 s e r i z  1 1 ~  SS mcjxesio, pa-u ro i ~ d i  sido detectados. 

JAs datos de reservas de B en las salnueras de Río Grande 
>-.- L-..., - - ,,,,,,.,,l L,,wi&i =; 'LL-U disue iw al ias s a m e r a s  que originan l a  

ulexita. 

Este yacimiento ha sido estudiado con sum detalle a l  princi 

pio de este siglo por una compañia probablaiwte inglesa (Internati* 

nal Borax C . ) .  Varios miles de pozos han sido cavados para determinar 

las reservas (malla de 50 m ) .  NO se ha encontrado, aquí en Bolivia n i  

e l  más pequeño dato escrito a l  respecto. E l  único testigo ú t i l  que 

queda es e l  que dan los pozos que todavía se notan y que así permiten 

tener una idea de l a  extensión del yacimiento. 

CADIMA y LAFUENTE (1967) hicieron una evaluacidn de una con- 
2 

cesión minera bien delimitada de 5.8 km de superficie, l o  que corres- 

ponde a l  10"óe l a  superficie Ú t i l  del yacimiento. Evaluaron en 

3 700 000 toneladas las reservas de ulexita bruta. Empero utilizando 

sus datos brutos (ver las observaciones en l a  d e s c r i ~ i ó n  del salar de 

Challviri) se  encuentra solamente un valor de 2 750 000 toneladas de 
2 

ulexita o sea 370 000 tcneladas B en esta concesidn de 5.8 km . 

E l  estudio más reciente que se  ha hechG (1976-1978) es miy 

pqu&o (unas decenas de pozos), en consecuencia hay micha incerti- 

dumbre en los valores de reservas, pero abarca todo e l  yacimiento. S i  

consideranios una superficie Ú t i l  de 50 km2, un espesor n-edio de 20 cm 



y una ley de 60% (40% de agua intersticiao. La densidad de l a  ulexita 

será tomada igual a 2. Se obtiene as í  una orden de magnitud de : 

1 2  000 000 toneladas ulexita 

o sea 1 600 000 toneladas B. 

Este valor corresponde a l a  mitad de todo e l  b r o  disuelta 

en l a  s a h e r a  del salar de Uyuni. 

RENWABILIDAD DEL YACIMIENTO DE ULEXITA 

Tucando una profundida2 media de l a  s a h e r a  entre 1 y 2 me- 

tros 2 e h j o  del nivel arcil1oso;ligermnte ~Mso, l a  figura 15 

(ver IV-C-4) dá ma valor de l a  evaporación de 2% en relacion a l a  

evaporación er, superficie. 

Tbmando 1 d a ñ o  de evapración l ibre mual para w.a salmuera 

de este tipo (200 cj / l )  s e  obtiene una evaporación de l a  napa (de unos 

2 maño .  Se considera una concentración promedio de 0.7 q/l  8, y l a  
2 

misma superficie que l a  del yacimiento : 50 km . La porosidal3 es de 

30%. Entonces en un año se depositará : 

5 3 50 x 10 x 0.02 x 0.3 x 10 x 0.7 x 

= 210 toneladas B/allO. 

valor insignificante a l a  escala h m a .  Si  se divide las reservas de 

1 500 000 toneladas p r  este valor, se obtiene LKI valor de 7 600 años. 

Aunque se  t ra te  solamente de LKI orden de mqnitud muy grosero se  puecie 

considerar que d a r a r i a  entre 5 003 y 10 003 años para reconstituír 

e l  yacimiento s i  se lo  vaciara completmr,te. 

Este valor de 7 500 años hace w s a r  que e l  yacimiento de 

ulexita eqxzóa formarse p o  t iu rm despues 2e l a  sequía del laqo 

Tauca (10 003 afío BP) l o  cpe es bast=te lóqico porque l a  ulexita 

diagenética en sedimentos deltaicos post-Tauca, justo por encima de 

los Últin-os niveles lacustres donde esta caut.iva l a  napa. mtonces 

este valor de 7 500 &os está talvéz ligeramente por debajo ds~ l a  rea- 

lidad. E1  error más probable que se ha cometido en este c á l c ~ l o  d e k  



ser en relac?;.6n con l a  altura de evaporación de 2 Wafio. En realidad 

se hubiera debido hacer e l  cálculo a l  revés : sabiendo por las obcemg 

ciones de campo que l a  ulexita no tiene más de 10 000 años, determinan 

la  altura de evaporación pramdio. EL hecho es que e l  resultado oLte 

nido por e l  cálculo directo, es del mism orden de magnitud que lo  que 

se ha determinado por obcervación directa, prueba que las estimaciones 

de evaporacih de las napas subterráneas no son tan nialas. 

Las alqas "Minchin". E s t a s  algas carbonatadas se llaman algas "Min- 

chiri" parque están relacionadas sohre todo a l  lago Minchin. Pero pa- 

rece que también se desarrollaron en e l  episodio lacustre Tzuca. Se 

pude notar v a i s  terrazas de estas algas, indicando varios niveles 

de estabilidad del espejo de agua. 

Se han hecho varios análisis químicos de estas algas. ??LO- 

RES (1970) hizo una evaluación de las reservas de estas algas. E l  

análisis (1) corresponde a l  promdio de sus 70 aqL?dlisis cpirnicos de e 
tas algas. E l  análisis (2 )  corresponde a una determinación citada en 

PJUFELO y BWISA, 1960 (p .  162). 



M.O. = Materia Orgánica. Corresponde probablemente a l  

P2G5 de l  a n á l i s i s  2. 

mtonces l a  l ey  en Caco3 de  estas ca l izas  es cerca de  90%. 

E s t a s  algas sirven para l a  prcducción dcxnkstica de l a  ca l .  

RESERVAS 

E s  muy d i f i c i l  cuant i f icar  las reservas,  presentar su  espe- 

s o r ,  su porosidad (var iable  debido a una fuer te  recrista1izac:ión) , su 

extensión v e r t i c a l  y horizontal pues son m y  irregulares.  FLDRES 

(1970) dd un valor de reservas posi t ivas  (es decir  seguras) cle 

1 650 000 toneladas y reservas probables de 3 300 000 toneladas. Es- 

tos  valores son m y  razonables. Pero es posible que l a s  reservas sean 

mucho más a l t a s .  No se puede dar un orden de magnitud s ino  cm límite 

infer ior  seguro de l  orden de 1 000 000 de toneladas. 

CaJSIDERACICl!! SOBRE EL ORIGEN DE L.45 SALES CRISTALIZADAS 2 DISUELTAS 

EN EL SALAR DE üYüNI ----- 
Se ha v i s t o  a l  principio,  que el s a l a r  de Uyuni prcivenía de 

l a  sequía de un antiguo lago: el lago Tauca. Se vá a t r a t a r  de recon? 

t i t u í r  el quimism de este lago, suponiendo razonablemente, cpe el  qu i  

mism de l o s  principales aportes no ha cambizdo desde l a  6 p : a  de l  la- 

go Tauca (12 000-10 000 años BP) . Entonces se puede ca lcu la r  cual  ha- 

b r i a  s ido  el quhrism de l  lago concentrando sus aportes. A p a r t i r  de 

esta ccaoposición se podrá calcular  que cantidades de s a l e s  o elementos 

deberfa haber en el s a l a r  hoy día .  

-ION PRCMEDIO EN NaCL DEL LAGO T A X A  ----- 
La rrejor m e r a  de  acercarse a este valor es considerar l a s  

cantidades de sa les  que hay en el  salar,disniinuyéndolas de lcis apor- 

tes desde hace 10 000 &os. E l  sub-lago Tauca, que correspon,de a l  



2 salar de Uymi teníii una superficie de 20 000 km y ur!a profuildicia d- 

xima de 80 metros (esp jo  de agua a 3 720 m; fondo a 3 640 n = 3 653, 

altura actual menos e l  espesor de la  costra). Su volum era entonces 

de 80C km3. Ls caritidad total de N a C l  en e l  salar ha sido determinada 
9 en 67 x 10 toneladas. Pcr e l  Río Grande ha entra20 alrededor de 

9 170 022 toneladas anuales, es decir 1.7 x 10 toneladzs en 10 000 &os. 

Se obtiene entonces una concentración en N a C l  del lago Tauca-Uyuni de 
9 3 65 x 10 toneladas en 800 km , O sea, &S o m c s  80 g/l. Este valor 

supone, por supuesto que nc se han p d i d o  sales por infiltración. S i  

no es así, e l  valor real es todavía superior. Esta cifra solamente 

correspnde a la  concentraci6ri en N a C 1 ,  faltando los d& elementos. 

FECCNSTITUCION DEL QJIPIISMO DEL SUB-LAGO TW-UYUNI 

Había que tener una idea antes, de l a  concentraci6n eii N d l ,  

sino solamente se hubieran m i d o  dar valores relativos entre las con- 

ceritraciones de los diferentes iones disueltos y no su valor abscluto. 

Por eso se ha estimado esta concentraci6n en NaCl en unos 8U gji.  

E l  gran lago Tauca tenía tres aportes mayores : 

- E l  Desaguadero en e l  sub-lago Pm@. 

- E l  Río Lauca en e l  sub-lago de Coipasa. 

- E l  Río Grande de Lípez en e l  sub-lago de U y u n i .  

Solaniente se tieneE análisis del Desaguadero (CARMCUZE e t  

al., 1978) y del Río Grande. No se concoce e l  quimism del Río Lauca. 

Se puede hacer cdlculos m y  precisos utilizando ccmputadoras. A este 

nivel del estudio no se hscard tanta precisión. Del estudio cuida- 

doso de los análisis del Desaguadero, de las aguas del lago Poop6, y 

del Río Grande, se puede decir, en una prirriera aproxiniación que la 

ccqmsici6n química del lago Tauca era parecida a l a  del lago Poop6, 

algo mdc concentrado, pero con menos CaS% y &S L i ,  K y B por la  in- 

fluencia del Río Grande. Para cuantificar estas concentraciones se ha 

calculado la  corrposición teórica de las aguas del lago Poop6 y del Río 

Grande s i  se las concentraría hasta llegar a 80 g/l N a C 1 ,  y se ha de- 

terminado e l  pramidio de los dos análisis. Se obtiene así l a  siguien- 

te  ccmposici6n química teórica para e l  sub-lago Tauca-Uyuni : 



+ 
AiC en meq(H )/1; otros en y/l 

E s t a  canps i c  i6n te6r ica corresponde a una conce?trzlc i6n tc- 

tal en STü de 100 q/l  y en NaCl de 80 g/l.  Los 20 q/l  restaites cor- 

respnden a las otras sales disueltas. Por supuesto estos valores SG- 

l m t e  constituyen un orden de mqnitud ~ o s i b l e .  E l  h i c o  cc:.nstit~- 

yente que no se hz podido estinur es l a  s i l ice ;  su concentrac:.6n está 

controlada s o h e  todo por l a  actividad bioldqica (d ia tmas i  . 

Un lago de 80 metros de profundidad yde 1CO g / l  de c:oncentrs.- 

ci6n prcmedio es casi  siempre un lago estratificado, es decir que las 

s a h e r a s  del fondo eran p r o h b l e m t e  micho IT& concw.trs.das que las 

aguas superficiales. Había *iza un qradiente de der,siGad de l a  super- 

f icie hacia e l  fondo ( p r  ejemplo de 50 g/ l  en superficie hast:a 150 511 

en en e l  fondo) . 

A part ir  de estos valores de concentraci6fi en e l  1-0 Tauca 

se puede calcular las cantidades en L i ,  B,  K ,  Mq, SC 4 . . . . . .  9.e tendría 
3 que haber en e l  salar. E l  sublaqo tenia un volumen de 800 krri . E l  

cuadro siquiente da las cantidades t d r i c a s  para cada elemento que de- 

bería haber en e l  salar. 



Por supiecto los valores de Na y C 1  carrespcaiden bien G l o  

que hay hoy d h  en e l  salar, puesto que hems utilizado e l  NaCl efecti- 

v m t e  presente en e l  salar, para determinar l a  concentracidn total 

del lago Tauca. Para los derrdc elemntos hay un problema myor. i m  

valmes de reservas en l a  salmera para L i ,  K ,  B, Mg son micho mdc bajos 

que los que habh en e l  sublago Tauca-üyuni. De l o  que, takicaniente 

había en e l  lago Tauca, queda en l a  salnuera solaniente : 

8.6% L i ,  6.1% K,  6.4% B y 4.2% Mg. 

E s  decir, por ejenplo, que faltan mdc de 50 OCO OCO de tme- 

lacias de L i ,  l o  que es inpresionarite. En lo  que concierne Ca y SO4 no 

se puede emit i r  conclusich, porque hay yeso en l a  costra de sal. 

Desde un punto de vista tenipdinámico no puede cristalizar 

sales de L i ,  K,  B o Mg a partir de las salrraieras del salar de Uyuni 

(BRAiTSCH, 1971; W D ,  1975). S o l m t e  en l a  zona de Río Grande pie- 

de empezar l a  cristalizacidn de l a  s i lvi ta  : KC1. En los 95% restantes 

del salar, solaniente l a  halita ( N a C l ) ,  está en equi l ihio cm l a  sal- 



nuera. C a t e  una pregunta entonces : ¿ donde han ido estos e l m t o s  in- 

teresantes ? 

AdBnds cabe hacer notar que no se han torrado en cuenta los 

aportes desde hace 10 0u0 años. Con en realidad dificiles de e s t i m ,  

porque no solaniente e l  Rio Grande ha podido en parte infiltrarse más 

profundan?=nte, sino tambien hay que toniar en cuenta los aporlx tempo- 

rales. De todos nodos estas correcciones agravarian todavía mbs e l  

problema, porque se dekeria disminufr las reservas actualmlx presen- 

tes en l a  sahuera, es decir anplificar todavia mbs la  diferencia entre 

las cantidades que había en e l  lago Tauca y las que hay hoy día en e l  

salar. 

Para tratar de cqrender  mejor los problenias anteriores se  

puede consiüeror cuatro hip6tesis principales : 

- C m  primra hipdtesis pcdems considerar que los; elementos 

que faltan podrian estar c m  pequeñas inclusiones fluídas dentro de l a  

halita. E s t a  hipótesis piede ser válida para L i  y B porque concentra- 

cimes del orden de 0.1- l a  halita serían suficientes para contener 

l a  totalidad de estos e leratos .  Ad& no se detectarían p r  difrac- 

ci&, X una vez cristalizados por sequía total de l a  mestra. Pero esta 

hipdtesis no es válida para Mg : l a  costra de halita debería c!ontener 4 %  

Mg para &orver todo lo que había en e l  lago Tauca. Una concentración 

tal en Mg (40 0u0 ppri) se notaría en los diagrams de r a p s  2: porque 

las sales,-de mgnesio tendrían que cristalizar a l  secarse l a  mestra, 

pero niinca se ha 6ectectado algo semejante. P d d  e l  mani.smo cris- 

talo-quimico de esta captura, no se explicaría fácilmente. 

- Una segunda hiIjbtesis sería. l a  consideración de l a  neofor- 

ración de arcillas en l a  base de l a  costra de sal  por hteracción entre 

los sedimentos lacustres y l a  salmiera. Esta hiIjbtesis esta sostenida 

por l a  okservación de la  cap le ta  ausencia de diatamas en los sediriw- 

tos por debajo de la  costra (SERViWT-ViLDARY, cominicación ~ersonal) , 
(los misms sedimentos en los bordes de las mercas contie~en muchas 

diatomeas) . Esto @ría  explicar la  elimiriación de Mg y L i ,  pero nc 

del toro. En este caso seria concebible la  neoformación de una arcil la 



l i t ífera,  tipo hectorita, my interesante desde e l  punto de vista eco- 

nánico. 

- Por otro lado, la  infiltracidn de la salnuera residual por 

e l  fondo de la cuenca podria cambia- su quimism. Bastaría una veloci- 

dad de inf i l t racih de 1 w a ñ o  a trav6.s de los sedimentos por debajo 

de la costra de sal para eliminar todas las sales disueltas residuales 

de la sequfa del lago Tauca, y reemplazarlos por sales trafdas por los 

aportes recientes y actuales. La costra de sal  serfa residual del lago 

Tauca, pero no la salmera. Esta salnuera primaria, del tipo Mg-(K)- 

( L i )  -(Na) <1-S04 habría sido reenplazada por una salmera nienos evolu- 

cionada del tipo Na<l-SO4. Es posible entonces, encontrar salnueras 

mds ricas en l i t i o  y b r o  en niveles profundos. Por eso seria conve- 

niente hacer perforaciones bien por debajo de la costra de sal. Sefíala 

ms que en e l  salar de Atacama las concentraciones mds fuertes en L i  

(6.4 g/l) se encuentran efectivaniente en salmeras profundas ( M O W  e t  

al., 1974) .  

Los dos niecanisms hipotéticos ya descritos : l a  neoformación 

de arcillas y la infiltración de la salnuera no son incompatibles. Una 

infiltración lenta y continua de una salnuera a travds de un sedimento 

my silfcico (diatcroeas) puede inducir neofomcianes y acunular algu- 

nos elerrientos en estos niveles. 

La salnuera del tipo Mg- ( L i )  - (K)  - (Na) <l-SO4 de Río &-de 

corresponde bien a l  quirnism de la salnuera residual del lago Tauca. 

Se podria suponer que se trata de un testigo de esta salmera que no se 

ha infiltrado ccsrpletmte todavía. Pero otras mide rac imes  que no 

decarrollarems aquí invitan a la prudencia. 

- Finalmente hay que sefíalar la  hipótesis de que e l  lago Tau- 

ca no tenía l a  cmpsición química determinada anteriormente, mds bien 

valores my altos en Na y C 1  y my poco L i ,  K ,  Mg, B. Efectivarente s i  

se disolviera hoy dia e l  salar de Uyuni, se obtendria una salnuera se- 

mejante. Pero esto no haria & que conplicar e l  problenia : ¿porque 

l a  costra de sal Minchin, a l  disolverse en e l  agua del lago Tauca no 

tenia L i ,  K,  Mg y B ? En realidad es poco probable que se hayan disueA 

to m h a s  sales del antiguo lago Minchin en e l  lago Tauca. La costra. 



de sa l  Minchin ha debido taparse rápidamente con los sed-tos del la- 

qo Tauca. W d s  l a  velocidad de disolución de l a  sa l  está ciDntrolada 

por fenómenos de difusión de los iones en e l  agua; se f o m  ima capa 

de s a h e r a  justo por encima de l a  costra que l a  separa de l a s  aguas 

mds dulces por encina, l o  que impide una rápida disolución de l a  cos- 

tra.  E s  m5.s probable que l a  myor parte de las sales del laqo hayan 

sido traídas con las  a q a s  de alimentación. 

La proporción de sales redisueltas debe ser secundaria, En 

cuanto a l  aumento de salinidad de los lagos sucesivos es también más 

probable un aumento de l a  colmatación de l a  cuenca. S i  e l  lago Minchin 

se  encontraba más diluído que e l  lago Tauca, es por que SUS ilgliac de- 

bían infi l trarse más. 

?boas estas consideraciones mestrdi  claraniente que l a  noción 

de renwabilidad no tiene mcho sentido para e l  salar de Uyurii. E s  e l  

heredero de una larga historia químicelacustre, de varias decenas de 

miles de años. Se ha visto que solamente entran 230 toneladas L i ,  660 

toneladas B y 2 100 torieladas K cada año por e l  Río Grande. La canti- 

dad real  que entra debe ser un PO s u p e r i ~ r  por los demás a p r t e s ,  

pero estos valores son bien pequenos a l a  escala del Salar de Uyuni. 

m conclusión hay que aceptar e l  hecho de que fa l ta ,  aparen- 

temente, micho l i t i o ,  b r o  y talvéz p t a s i o  en e l  salar de Q r u n i ,  y 
que seria conveniente buscarlos en los sed-tos por debajo de l a  

costra de sa l ,  y en las s a h e r a s  mds profundas. Cabe l a  pregunta s i  

valdria l a  pena hacer esta investigación en vista de las eno~~res  can- 

tidades ya presentes en l a  salmera del salar. No hay que olvidar que 

no solamente l a  cantidad es un factor decisivo, sino también l a  con- 

centración. Talvéz sería más fác i l  bombear s a h e r a s  profuncias con 

5-10 g/l L i  que enriquecer las salmeras del salar de Uyuni con 0.5 q/l 

L i .  

COLLPA LAGUNA 

UBICACICN : Departamento : Potosi 

Provincia : Sud-Lípez 

Coordenadss : Long : 67' 25' 



Lat : 22' 28's 

Altura : 4 510 m 

: üyuni - Culpina - Soniquera - metena - Collpa Laguna - 
(3% km - 8-10 horas). 

Alojamiento en metena Grande, O en e l  campamento al km- 

de de l a  laguna. 

ESlVDIOS 

ANTERIORES : AHLFELD, 1956; soRLX30, 1974; ECHENIQUE, 1976; EXHENIQUE, 

B W M A N  y RISPMER, 1978. 

Las rccas que canponen la  cuenca de drenaje son vulcanitas 

de c ~ s i c i ó n  ácida a mesosilicica, posiblemente riodacita a latian- 

desita. Es claro observar que la  depresih lagunar está rodeada en e l  

sector Norte por un relieve positivo (cerro Collpa Laguna) conformado 

por m a s  de un color rmrr6n oscuro a claro, luego e l  relieve hacia e l  

Sur Este y O e s t e  se suaviza dando lugar a pendientes de inclinación 

relativa hacia l a  laguna y confmdas  px rocas de colores sensible 

mente mds claras y diaclasadas con estructura ignimbrltica. Las lm- 

das se halla recubiertas por un niaterial inconcolidado volcánico. No 

se nota nada de azufre en la  cuenca. 

Cinco mantiales  inportantes entran en l a  laguna. Además 

se notan en l a  oril la NW manantiales que salen por drenaje de l a  lagu- 

na. Se sospecha que a todo l o  largo de l a  or i l la  Este, se dexarga 

una capa de agua subterránea (man t i a l  difuso), debido a que en toda 

l a  extensión de esta oril la,  l a  laguna tiene una cmcentración menor 
que en e l  recto de ella. Pdemds algunos pozos cabadoc cerca a l a  la- 

guna (1 a 2 m del borde) confirmron l a  presencia del nivel fredtico, 

de aguas dulces (0.1 a 0.5 gi l )  nuy cerca a la  superficie, entre -10 y 

-20 an. lo  que permite también suponer que las entradas subterráneas 

son notables. Se dan los mdlisis de agua de los dos manantiales pr- 

c i ~ l e s  a l  Norte y al Sur, cada uno representativo de las respectivas 

zonas de aportes : COL-2 y COL-9 (ver cuadro). 



E l  cálculo de R y R' da : R 4 1, R' d 1 (ver 11-F--7), lo  que 

indica que por evaporación directa (sin interaccihn con los sedirrentos) 

esas aguas Seieben evolucionar hacia facies alcalinas (Na - C03 - C1)  . 
Esto corresponde bien a la  litologfa de la  cuenca. 

DESCRIFCICN (;UIMISMO DE LA LAGUNA 

Es un lago de 0.9 km2 de superficie y de 1.5 m de profundi- 

dad m i a  con fondo casi impemable, cuya salmuera no tiene gran in- 

acción con los sedirrentos. Entonces las aguas dulces que entran en es- 

ta laguna dekn evolucionar nomlmente hacia facies a l ca l in i~ ,  lo  que 

e f e c t i v m t e  se observa. Collpa Laguna es un lago típicamerite de car- 

kmato de sodio, sin sales cristalizadas permanentes; en las orillas se 

notan eflorescencias de carbnatos de sodio que se forman por ascenso 

capilar de las aguas subterráneas, pero no se pueden a c m l a r  por l a  as 

ción del viento, y por las lluvias que redisuelven esta pelícmla salina 

cada año. En &poca fr ia  la  laguna se congela (2C-30 cm de hielo) y en- 

cima del hielo cristaliza una capa de unos mi lh t ros  de carlnncitos de 

sodio. Por supuesto, cuando la  capa de hielo se derrite, e l  carbonato 

de sodio se redisuelve en e l  lago. 

E l  fando de la laguna está constituido por un barro negro 

conpacto, con fuerte olor a anwníaco. Por rayos X se han determinado 

i l i t a  y calcita en una matriz esencialrente anwrfa. 

Para determinar e l  quMsm de la laguna se han sacado 28 

nuestras, de las cuales tres en profundidad. Las m i d a s  de los c a r e  

natos y bicarbonatos se realizaron por titulaci6n en e l  campc), conjun- 

tanainte con las medidas de pH y conductividad que pusieron en eviden- 

cia la gran cniformidad de la  cmpsicihn química de la  laquria, tanto 

en extensión superficial, c m  en profundidad. Una franja al Este de 

la laguna presenta una disminucih ligera de la  concentraci6rl total. 

Cabe hacer notar que las aguas dulces desemtman en la  lagunc. sin rms- 

trar concentraciones internicdias entre las aguas dulces y la salrniera 

de la  laguna ( c m  l a  desemkcadura de un r ío  en e l  m). D a m  dos 

análisis quhicos : uno de la salmuera representativa de la  zona cen- 

t ra l  de l a  laguna (C3) , y la otra de la  salrniera representa~tiva de 

la  zona Este , m o s  concentrada (B7) . . (Ver cuadro) . Notamos 



AW en meq (~+)/1 otros en ny/l mi = no detectado 

Análisih;ae aguas de Collpa Laguna 

(a; 

- 

- 

16 000 

14 202 

ALC 

O. 530 

0.775 

564 

484 

f 

COL-2 

COL-9 

C 3 

B 7 

tO 

2.0 

4.5 

- 

- 

SO: 

2.03 

11.2 1 

466 

438 

1425 

32.4 

47.3 

6 16 

615 

< f 

~ 1 -  

6.51 

8.43 

6 670 

5 470 

densidad 

1 

1 

1 037 

1 032 

m 

7.67 

7.53 

10.84 

10.83 



los valores nuy bajos de L i ,  que en esta laguna es una traza. 

RESERVAS DE SALES DISUELTAS EN LA LAGUNA 

De los andlisis quhicos poderos sacar e l  cuador siiwiente 
2 

(superficie - 900 000 m , profundidad rrrdia = 1.5 m) : 

(STD = sales totales disueltas) TOTX 1 57 2 0 3  1 38 503 / 
En las sales disueltas t e n m s  : 66% Na2C03 

34% impurezas que se  dividen en : 

28% de cloruros Na y K ( i n p e z a s  niayores) 

6% de sulfatos , bicarbonatos , boratos de Na y K.  

Sales que cristalizan : existen t res  vias de cris'talizacián : 

1 
Zona 

Oeste 

Este 

- por evaporaci6n capilar en los bordes, 

- por cristalizaci6n encima del hielo cuando se conqela la 

laguna, 

- Wr evapxaci6n de l a  salnuera en pileta. 

Volumen de 
3 

aqua ím)  

1147500 

202 000 

Superf. 

m 

765000 

135 000 
1 

En todos los casos l a  sa l  principal que se forma es e l  na- 

tron : Na2C03. 10 H 2 0 ,  e l  cual se deshidrata rápidamente t e m n a -  

trita = Na2C03 - H 2 0 .  Hay m y  poco HCO; para que se  tome en crumta la 

trona : Na2C03 - NaHC03 - 2H20. PGT supuesto cristalizan también las  

i n p e z a s  siendo l a  myor l a  hali ta,  N a C 1 .  

La  sa l  que cristal iza encima del hielo debe contener m o s  

i n p e z a s ,  pero hay nuy PO; s o l m n t e  se puede hacer una cosecha a l  

año. Se ha estimado a 1 400 toneladas a l  año, l a  cantidad de sa l  (na- 

STD q/l  

43 

39 

1 

Na2C03 
9/ 1 

29 

26 

STD ton. Na2C03 

49300 33200 

7900 



t r m  + inpxlrezas) que se puede recuperar asi (WIENIQUE, 1976,). 

RENOVABiLIDAD DE LAS SFLES (ver N-B-3,4) 

3 3 Tenenos : Cor = 0.1 g/l = 0.1 x 10 W m  

CL = 43 g/i = 43 x ton/m3 
He = 1.5 m 
Hp = 0.15 m  

2 S = 9 0 0 0 0 0 m .  

Se calcula los límites superiores e inferiores de cada .incógnita. 

O < t 5 121.5 ton/año STD 

1 215 CCO 4 Voi- C i 218 003 ni 
3 

121.5 C tor i. 121.7 Waño STD 
3 O C V i  ,< 2 830 n 

O 4 ti i21.7 W a h o  S'lU 

ESTIMPCICN DE LAS .UWiLTRPCICNES 

cI; 43 - Factor de concentración = ~ o ,  = 0.1 = 430, lo  que es re- 

lativamente alto. 

- cdlculo de T/tor = 57 M0/121.6 = 470 m, lo  que es un 

valar alto también. 

Entonces p o d a  estimar a l a  vista de esos valores que las 

infiltraciones son mínimas, y que probablemnte tenm : 

t = tor = 120 ton/& STD 

o sea 80 toneladas Nazco3 (= 66% STD) entran y se quedan cada año en 

l a  laguna, eso es m y  poco, para una txplotación inüustrial, l a  laguna 

no es renovable. Si  se  l a  vaciara carpletamente de una sola vez deri~- 

raría alrededar de cinco siglos para que se  concentre al nivel actual. 

3 E l  volun-en de los aportes es V o r  = 1 216 000 m . Se midid 

en e l  campo e l  volun-en de agua que entra por los circo principales 



3 
mantiales .  En un año se calculó un v o l m  de 638 COO m , lo  que es 

bien lbgico, taMndo en cuenta todos los aportes que se han tiesestimado 

(la aportes de lluvias y los manantiales difusos). 

1) NO hay que almacenar esta salnuera nucho ti-, porque hiiy una f u e  

te actividad orgánica (algas) que puede cambiar e l  quimisnu de l a  

s a h e r a .  

2) k t u a l m t e  una cooperativa de campesinos de Quetena, exp1.ot.a e l  cag 

b a t o  de sodio por recuperaci6n encinia 6e1 hielo. 

LAGUNA HEDIONDA SUH 

U B I C X I C N  : Departamento : Potosi 

Provincia : Sur Lípez 

Cmdenadas : Lorg. : 67O23' 

Lat. : 2 2 O 2 7 ' ~  

&TESO : Esta laguna se encuentra a 2 km de Collpa Laguna. Uyuni- 

Culpina - Soniquera - Quetena - Collpa Lacjuna (306 km : 

8-10 h) . 
Alojamiento en Quetena Grande o en e l  carpamento al  borde 

de Collpa Laguna. 

EsniDIOS 

WiIOPES : KTENIQUE, 1976 ; ECHENIQUE, W N I A N  y FISAOER, 1978. 

LITOLOGIA DE LA CUiTCA DE DRENAJE 

Es nuy similar a l a  de Collpa Laguna; vulcanitas ácidas a m- 
sosilícicas, pociblerolnte riodacitas a latiandesitas. No hay nada de 

azufre en la  cuenca de drenaje. 

NO se nota ningún manantial en los brcies. Todos .los apor- 



A U ~  en meq(~*)/l otros en mg/l d = densiüad 

Composicion quimica de l a s  aguas de l a  laguna Hedionda Sur. 



tes deken ser dihsos  a lo  larqo de las ori l las.  C m  esta l a w a  estí, 

m y  cerca de Collpa Laguna, considerarerros que l a  ccanposición química 

de las aguas que l a  alimentan es rmy pcirecida a l a  ccmposicidn de las 

aguas dulces de Collpa L a p a .  

C m  Collpa Laguna, Hedionda Sur es un lago bien definido con 
2 fondo cas i  Ynpermeable. Su superficie es 2 820 000 m y su profundidad 

media 0.75 m (KHENIQUE, 1976). La salmuera es también carbnatada só- 

dica, pero con conceritraci6n menor a l a  de Collpa Laguna. D m s  a 

continuaci6n dos análisis de salmueras de esta laya, cada una repre- 

sentativa de una zona de l a  laguna. La s a h e r a  más concentrada (H3) 

parece corresponder a l  q imism general de l a  l a  laguna, mientras l a  

salmera m o s  concentrada ( H l )  parece corresponder a una diluci6n por 

aportes difusos de aguas dulces por l a  o r i l l a  Este. p n t o s  H2 y H 4 
tienen casi  l a  mism composición que H 3 .  

RESERVAS DE SALES DISUELTAS EN LA LAGUNA 

Volumen de l a  laguna : 2 115 000 m 3 

Tenerros e l  cuadro : 

En las sales disueltas t e n m s  : 

concentrac i6n 

g/ 1 

cantidades 

(toneladas) 

44% irrpurezas -tb sulfatos, bicarbonatos y b ra toc  Na y K .  

l 

STD 

33.5 

70 OOCi 

I 
Na2C03 

18.9 

39 000 



Saies que cristalizan : Fgarte de una salpicadura d& sales 

eflorescentes en los bordes, no s e  notan sales cristalizadas en esta 

laguna. Cuando se  conqela, debe precipitar e l  natrcn : N m 3 .  1CH20 

encima del hielo. También precipitará es te  mineral por evaporación en 

piletas. Rápidamente se  6eshidrata en W t r i t a  : Na2C03. H20. La 

mayar impireza es l a  hali ta NaC1. 

E s t a  laguna contienemás niateria orgánica que Collpa Laguna, 

siendo este factor una molestia inportante para su explotación. 

RENCWBILIDAD DE LAC SALES (ver IV-B-3,4) 

No se  otserva ninguna alimntación superficial. Se tonra l a  

micm mmcentraci6n Cm de loc apartes que para Collpa Laguna. 

Ten- entomes loc límites : 

3 8 1 0 0 0 0 6 ~ ~ ~ 5 3  820000m 3 

381 S tor ( 382 -año SID 
a 

O 6 V i  < 11 4 0 0  m' 

O ( ti 6 382 ton/a€ío STD 

- Factor de corcentración : E CL - - - 33.5 = 3 3 5 , l o q u e e s  0.1 
r e g u l m t e  alto. 

- Cálculo de T/tor = 70 000/381 = 184 l o  que no es  tan 

alto. 



E s t c s  valores son demaciadoc generales para pzcW emitir con- 

clusiones seguras. T/tcn es más bajo que para Collpa Laguna (470 -). 

Solam3nt.e se puede decir que debe haber algo de Mil t raciaies ,  pero rD 

michas. mttmzes e l  valor de t g 381 toneladas STD es un valar superior 

l ímite ,  esto nos dá un kino de 210 timeladas Na2CD3 (= 56% STD) que 

entran y se quedan cada año en l a  laguna. E l  valor real debe ser algo 

Mera .  También es una cantidad nuy baja que m pamite una explota- 

cián industrial. 

UBICACICN : Departamento : Potoci 

hr0VirIci.a : s11r Lfpez 

C w r d e n a d a s  : Lag. : 67O57' 

lat .  : 21°43's 

Altura r 4 495 m 

KmSO : LJyuni - Alota (Mina Corina) - Cachi Laguna (220 km; 6- 

8 h) . Se puede desviar antes de llegar a Mina Corina, 

pero este lugar es e l  alojamiento habitual para toda l a  

zona. También se puede acanpar en e l  caqammto abmüe 

nado de Cachi Laguna. 

ESlWDIC6 En loc afíos 1958-1960 l a  enpresa QUIMICA BOLiV.CANi (Ge 

ANPERIORES : rente Sr. Alejandro Barrero) real126 una e~piolia~i&, 

con refinación, de los carbQlatcs de sodio. no se 

ha piblicado ningún dato & n i c o  al respecto. 

Datas preliminares en : AHLFELD, 1956; EXI-BJIQ[JE, 1976; 

W I Q U E ,  ~~ y RISACHER, 1978. 

E s  una ciienca volcánica ácida (Ricdacitas) . h d e s  Oecte 

(Cachi Laguna Laiias) y Sur (Cerro C h a s 6 )  de l a  cuenca m mitienen 

. nada de azufre, pero los bordes Norte (Cerro Tapaquilcha) y E s t e  ( C e r r o  

Cachi Laguna y Pabellón Cachi Laguna) contienen algo de azufre. Rrpxo 



este azufre no parece tener micha influencia sobre el quimism de la 12 

guna. Se encuentra muy alto en los volcanes y s o l m t e  en épcca de 

lluvia las aguas que entran en la laguna pueden tener una concentración 

n-ás alta en S G ~  por disoliición de este azufre. Los aportes pxnmentes 

dcminantes vienen de la  crilla Oeste, libre de azufre. 

E l  principal aporte viene del flanco Oeste (sir, azufre) de la 

laguna. Se nota a todo lo largo de la orilla un manantial difuso, con 

algunos aportes francos al Norte, con caudales notables. ~arnbién la o- 

r i l la  Oeste nuestra un largo manantial difuso pero de mcho wnnr im 

portancia. Poderros considerar que e l  90 % de la alirentación proviene 

del Oeste, y el 10 % del Este de la laguna. No se nota nada apreciable 

proveniente del Norte o dsl Sur de la laguna. DariPt; dos análisis de 

aguas dulces de las orillas Oeste (NQ 1) y Este (NQ 2 )  (ver cuadro). 

E l  cdlculo de R y R' da para las aguas (ver 11-F-7) : 

R C 1  Y R' < 1, pero e l  agua nQ 2,  saliendo de 

un relieve donde hay algo de azufre tiene valores micho nbs cercanos a 

1 que e l  agua nQ 1, lo que está en relación con la diferencia de litolg 

gia de las dos partes de la cuenca. 

Es una capa de agua sub-aflorante que correspcnde a la figura 

7 del capítulo 11. Eso diferencia esta laguna de las demds carbonata- 

das sódicas c m  Collpa Laguna, Hedionda Sur y Khara Laguna. A esto se 

debe la forma nuy irregular de la  laguna, donde e l  agua aflora en las 

depresiones. E l  acuífero está constituido por gravas y arenas, lo que 

limita la interaación salnuera-sedirentos (pocas arcillas y niateria or- 

gánica) . La sedirentación actual deposita sedirentos arcillosos en e l  

fondo de las depresiones, y también existen lentes arcillosas que co- 

rresponden a antiguos brazos de la laguna, ahora secos. La superficie 

total del salar es aproximadamente de 3 km2 (suma de aguas libres y zg 

nas secas en superficie), la superficie de las aguas libres es de 1 !m? 



+ 
ALC: en w ( H  )/1 Otros en mg/l 

Aridlisis de aguas de Cachi Laguna 

mi 
- 
- 

AU3 

2 .O8 

2.46 

822 
J 

1 

2 

3 

H C ~  

127 

150 

densidad 

1 

1 

1.044 

I 

tQ 

14 9 

16 9 

- 

~ 1 -  

3.69 

49.0 

12 000 

1 

m 
7.53 

7.72 

10.60 



La salnuera es bien carbonatada sbdica. 

Dartpc e l  andiisis de una salnuera de la superficie (ver cua- 

dro) . 

Se ha medido e l  pH en varios pantos de l a  laguna. La u n i f ~  

midad de esos valores hace pensar que l a  salnuera debe tener una c m  

posición relativamente unifom. Pero es más dif ici l  sacar un valor 

para las reservas, porque no se trata de un cuerpo de salnuera bien 

individualizado, sin6 de una napa subaflorente, cuya profundidad se 

desconoce. En p r i m a  aproxiniación podems considerar que la  superfi- 

cie efectivamente ú t i l  es de 1.5 h 2  (sobre una superficie total de 3 

h2). Esta se divide en 1 h2 de salmiera libre de 0.2 de profundidad 

media y 0.5 km2 de s a h e r a  subterránea a 10 cm. de profundidad media, 

dentro de las gravas (porosidad : 4 0  %) . 

Se tCaILaTd una profundidad media de 0.5 m con l a  mism conc- 

tración que en la  superficie, a la  vez en las gravas y en las lagunas 

( lo  que nos dd 0.3 m de salnuera por debajo del fondo de las lagunas, 

que hay que en cuenta). 

Se tiene entonces e l  cuadro siguiente : 

En las sales disueltas ten- : 

36.4% irpurezas : 30.3% de cloruros Na y K 

6.1% otros (sulfatos, imratos, bicarbana- 

tos de Na, K,  L i )  . 

Na2(3'3 

42.4 

18 000 

ccmcentraci6n 

91' 1 

Cantidades 

(toneladas) 

STD 

66.7 

28 000 



Fcn: supiesto, debajo de 0.5 m todavía hay agua, pero no se  

camce su concentraciál. Es  posible que sea inferior a la de l a  sal- 

nuera cuperficial. Es  my dif íc i l  cavar pozos pcnque ias gravas y ias 

arenas se dernmiban. S i  se proyecta un trabajo de perfaraci6n M a r S  

que tener mr:b cuidado can esto. Entcnces lac val- calculados 

ccnstituyen un lMte inferior. 

Las sales crictalizan encima del hielo, o p capi l~ar lb i  en 

los -des de la laguna. Se trata de natrm Na2m3.10H20 que se  desh,i 

drata en temmatrita Na2m3.H20, con l a  halita, Nd31 caiP mayor irrpi- 

reza. 

RENXWiLIDAD DE Il\S SALES (ver IV-8-3,4 y IV-C-4) 

Se t ra ta  de una napa subaflorente. Hay evapn-acidai directa 

de ias salnueras liixes, pero tanbién evaporacidai de las aguas dentro 

de las gravas. C a m  e l  nivel de l a  napa es my superficial (-10 cm) y 

los sedinientoc san my pmeables (gravas) cansideranioc que tixias las 

aguas de lluvia se infiltran hasta l a  napa. Wnan3~ : 

1 km2 de sainuera libre 

0.5 km2 de sainuera subterránea. 

He = 1.5 m.; Hp = 0.2 m (zoaia al norte) 
-7 3 

Cor  = 0.3 g/l = 0.3 x 10 b m / m  y CL = 66.7 x tcn/m3. 

A -10 cm de profundidad se estima : H$= 0.7 x 1.5-1 m (Fig. 15). 

Se obtiene entonces : 

Para l a  laguna : 0 9 tl C 390 toneladas STD/aRo 

390 4 4 392 toneladas STD/aAo 

Para l a  napa : O 4 t2 g 120 tcmeladas STD/aRo 

120 g < 1 2 1  taneladas/año. 

Entcmces e l  valor limite de l a  renwabilidad de las STD es 

tl + t2 = 510 tmeladas/afio o sea cam mdxhm 320 tm. Na2m3 cada aRo 

(= 63.6% STD) . También ten- 510 tor C 513 tm. 



CL 
- 66.7 = 222, l o  que es un - factor de concentracibi : - - - 

Cor 0.3 
valor medio, no muy alto. 

- cálculo de T/tor = 28 000/512 = 55 años, l o  que es bajo. 

Pero squí se tiene una incertidumbre importante : e l  valor 

de T. Se ha turado 0.5 m de profundidad media para l a  s a h e r a .  Pero 

esta puede ser IRAS profunda y tener varios rretroc, pero aunque supo- 

niendo que l a  salmuera tenga l a  misma concentraci6n hasta 5 m de Frc- 

fundidad (10 veces más) l o  que es nnicho, entonces se tendría T/tor = 

550 d o s .  Pcdms taM1- c m  valor lknite razonable : 

55 ¿ T/tor ( 550 años. 

Asociando este resultado con e l  factor de concentraci6n : 

222, se puede cmcluír que hay algo de infiltraciones, pero que rio son 

excesivas. Deben ser del mism orden de mgnitud que las de Hedionda 

Sur, pero superior a las de Collpa Laguna. Entonces e l  valor de 320 

toneladas Na CU es m valoz- l h u t e  superior : e l  valor real debe ser 2 3 
más bajo, l o  que es también poco. 

UBImION : Depür-to : Potosí 

Provincia : Sur-Lípez 

Cmrdenadas : Long. : 67'52 ' 
Lat. : 21'58's 

Altiira : 4 509 m 

XCFSC : Uyuni - Mota - Mina Corina - Camino a Laguna Verde - Pnir 
pa Sílole. A partFr de este punto no Pay camino, se  des- 

vía px las laras, terreno medianamente d i f í c i l  . 
Alojamiento : Canpamento de Mina Corina o e l  de Laguna Cc- 

lorada. Desde cada lugar es necesario pensar en por l o  

mos dos horas de camino para llegar a l a  laguna. Otra 



posibilidad es acampar. 

ESTVDIOC ANTERIORES : Nota breve en : ECHENIW, BWIVIAN y RISACHER, 

1978. 

GEoLoGIA DE LA CUENCA oE DRENAJE 

Es una cuenca volcánica, probablerrwte con riadacitac. Se 

nota l a  presencia de ignidxitas y estratovolcanes que rodean l a  depre 

s i h .  No se okserva nada de azufre en l a  cuenca. 

mms m AGUA --- 
Doc r íos importantes a l  Sur a l m t a n  l a  laguna. No se tie- 

nc idca de l l a  m~.i+lirl de aAmrt*s difusos! pero alqunos pozos cavados 

en l a  o r i l l a  Sur-Este mestran aguas m y  dulces, l o  que parece indicar 

que en esta laguna también dgninan los aportes difusos subterráneos. 

No s e  cmme nada de las den& ori l las.  

Se dd e l  andlisis (nQ 1) del principal r í o  que alimenta la 

laguna (ver cuadro) . 

E l  cálculo de R y R' da R 1 y R' C 1 (11-F7) , l o  que in- 

dica que esta agua debe evolucionar hacia facies de carbanatos de so- 

dio, l o  que corresponde bien cm la  litolcyfa de l a  cuenca. 

Es un lago bien definido (Fig. 7) , de f o m  aproximadamte 

cuadrangular y de 1 2  km2 de superficie, las t i rmsamte  no se tiene i- 

dea de l a  profundidad de este lago. A 1 km y 3 km a l  Noroest? existen 

otras doc pequetias lagunas de 1 km2 a 0.25 km2 respectiv-te. 

Solanrinte se han reronmido las dos lagunas myores. 

U n a  serie de medidas de p-i y conductividad a lo  largo de l a  

o r i l l a  SE de l a  laguna ha mostrado una uniformidad en l a  c c m p ~ i c i h  

química de l a  laguna grande en es te  sector. También se han encontrado 



en W ( H t ) / l  Otros en mg/l (M. P in tc ,  OE?CKM) inédito 

Andl is i s  de aguas de laguna Khara 

HCD~ 

298 

1 2 2 0  

m; 
- 

516 

AU3 

4.88 

37.2 

1 

2 

pH 

8.50 

9.40 

Na + 

75.0 

2 500 

~ 1 -  

7.5 

3 1 6 0  

B 

0.5 

85 

SO; 

14.0 

208 

S i02 

82.0 

68 

K+ 

18.0 

208 

~i + 

0.19 

36 

~a 
++ 

13.0 

3.6 
i 

m++ 
21.4 

110 



valares similares para la laguna interniedia. 

Se da un análisis químico de una nuestra de agua (de l a  lagu- 

M grande (aril la SE) (ver cuadro : análisis nQ 2) . 

Se nota que se trata bien de una laguia de ca rh3 tos  de so- 

dio, pero tres a seis veces n-enos ca-centrada que las otras lagunas de 

este tipo (Collpa Laguna, Hediaida Sur, Cachi Laguna). 

mi se presenta un problenia de metodologla, calcular cuanto 

de carbaiato de sodio disuelto hay efecti~mente en l a  laguna, no tie 

ne sentido, porque, s i  se ccncentra esta agua en piletas, casi todos 

los icnec bicarbaiatos H C ~  van a pasar a carbaiatos (m;) Ir ioc car- 

h a t o s  de sodio van a precipitar en cantidad bien superior a lo que 

hay actualnrinte en e l  lago, existen dos maneras de solucionar e l  pro- 

blema. 

- La p r i m a  sería e l  de similar cm una carpitadora l a  evo- 

lucidn química de estas aguas al evaporarse. Eso permiti- 

r la  conocer l a  cgiposicidn y la  cantidad de sales que pre- 

cipitarán en una pileta. Pero no es posible dispmer de 

una ccnpitadcua y del programa de similacidn, a E l d  piede 

también haber diferencias apreciables entre e l  resultado 

teórico calculado y e l  resultado real rriedio (hay incerti- 

dumbre en los valores de los productos de solubilidad 6e 

las sales my solubles). 

- La segunda m e r a  sería haciendo e l  experimento de evapo- 

rar unos 10 a 20 litros de agua de Khara Laguna, para l u e  

go analizar las salmeras ylassafesguese fomn.  Esto 

es lo más sinple y lo más seguro. 

Es posible k e r  un cdlculo preliminar aproximado para tener 

una idea de lo  que se pede obtener de este salar. La concentración 

enSTD de las aguas de la  laguna es de 8 190 q/l. S i  se considera que 

esos c l m o s  correspmden esencialniente a N S l  disuelto, se puede es- 

timar a 5 200 mg/l l a  cantidad de N a C l  disuelto que constituye la  m- 



yor iniiureza, l o  que representa un porcentaje de 63.6% de las STD. 

Evidentaornte una vez evaporada hasta sequedad esta aqua, se  tendrá 

e l  mismo wrcentaje de NaCl en las sales precipitadas, lo  que nos iri- 

dica que e l  límite superior de l a  concentraci6n en Na2C03 es de 36.4%. 

E s  de suponer l a  existencia de otras hpuezas  a n& de N a C 1 ,  

s e  puede estimar que l a  ley en Na2C03 de l a  sa l  que precipitará por 

evaporaci6n en piletas serd de 30-358 STD l o  que es k j o  en comparación 

con las leyes de las otras lagunas de este tipo. 

Para obtener Na2C03 más puro, una solucidn sería l a  de hacer 

precipitación fraccionada de las sales en piletas sucesivas para recu- 

perar un producto más puro. 

Entonces para l a  estimación de las reservas se utilizará un 

porcentaje de 30% de las STD que hay en l a  laguna, pero, no hay que 

olvidar que estas reservas son potenciales y que corresponden solo a 

lo que se obtendrd a l  evaporar esta agua, y no a lo  que realmente exis 

t e  en e l  lago. Una inc6gnita es l a  profundidad mdia de l a  laguna. 

Se dá una f 6 m l a  y un cuadro ccn las reservas correspondientes a va- 

r ias profundidades hipotéticas. Una vez conocido este valor, bactará 

referirse a l  cuadro. S i  H es l a  profundidad mdia en metros, tendre- 

ms : 

T = 100 000 x H toneladas STD 

?Na2C03 = 32 000 x H toneladas Na2C03 

Profund. india 
H (metros) 

0.5 

1 

2 

3 

'Ibneladas 

Na2C03 

16 000 

32 000 

64 000 

96 000 

Toneladas 
STD 

50 000 

100 000 

200 000 

300 000 
, 



Es poco probable que l a  profundidad mdia sea superior a 3 m 

porqu6 de ser así l a  profundidad máxima seria de unos seis  metros lo  

que es demaciado. 

FENOLWILIJXD DE LAS SACES 

Tenem3~ : He = 1.5 m, Hp = 0. 2 m 
5 2 

S = 1 3 x 1 0  m 
-3 Cor = 0.5 x 10 t0n /m3  

C, = 8.19 x t0n/m3 

Obt@neir~s los eiquientea lfrni.tes : 

0 4  t <  a 4 5 0  ton/aploSTD 

8 450 L tor 9 000 t w a ñ o  STD 

16 9 ~ 0 0 3 0 ~  vor ~ 1 8  033 cw m3/mo 

O < V í r  5 845 000 m3/m0 
0 6 Ti 9 i)30 tÜii/afio STD 

E l  valor límite superior para t es 8 450 toneladas STD, lo  qie nos dd 

un máximo de 2 500 toneladas Nazco3 (= 30% STD) . 

ESTIMXICN DE LAS INFILTRPCICNES 

CL u.? 16,  l o  que es m y  - Factor de concentraci61-1 E = - = 

P O  

- Cálculo de T/tor. Se ha estimado 50 000 C T < 3CD 003 ton, 

entonces 6 ( T / t o r  6 36 años. 

En vista de estos valores m y  pequeños se puede as~imir que 

las hfi l traciones son m y  importantes. A l  límite podenos sciponer, 

razonablemente queKharaLaquna se encuentra casi  en estado de! equili- 

k i o  dhdmico, es decir que se inf i l t ra  una cantidad apenas inferior, 

casi  igual de sales que las que entran. Su renwabilidad es casi nu- 

la. Entonces t e n m s  : 

t -O ti- t o r ~  901X) toneladas/&o. 



Por suwesto, con e l  tiempo (siglos) los aportes s6lidos fi- 

nos van a colmatar progresivanente esta cuenca y e l  agua se va a con- 

centrar lentamente. Se puede considerar esta laguna c a r o  my joven. 

LAGüNA HCNDA SUR 

UBICACICN : Departamento : Potosí 

Prcwiricia : Sur Lipez 

Coordenadas : Long. : 67'27 ' 
Lat. : 22'35's 

Altura : 4 450 m 

=SO : Uyuni - nilpina - Soniquera - Q~eter.a - Collpa Laguna - 
Camino a Laguna Verde. Al llegar a l  borde del Salar de 

Challviri, donde entra e l  r ío  Gtiacha se desvía a l  Este. 

No hay camino. Alojamiento en e l  campamento de Collpa 

Laguna, de otro mdo s61o acanpar. 

ES?UDIOS ANTERIORES : Ningun conocido. 

C;EOLCGIA DE LA CüEKA DE DRENAJE 

La laguna ocupa e l  fondo de un &do cuyas paredes son my 

abruptas. Tiene la  apariencia de un antiguo crdter volcánico, aunque 

no hay seguridad de que sea esto. Las rocas son volcánicas ácidas 

(Riodacitas) sin que se note presencia de azufre. 

APORTES DE AGüA 

No se ha reconocido ningún aporte de aguas dulces. Rqxro, 
parece existir un pequeño río,  aliirientando la  laguna desde e l  Norte 

(par lo m o s  tenporalmente). No se tiéne anális is  de aguas dulces. 

Debido a l  tiempo my breve en que se ha reconocido esta la- 



guna, no se sabe s i  se trata de una película de agua encima de un ni- 

vel irrpernieable, o s i  se trata de una capa de agua subaflorcate. Es- 

ta segunda hipbtesis parece más probable. E l  espesor de l a  sainuera 

poco profunda es de aproximadamnte 10 cm, y esta no ocupa i-nia l a  su- 

perficie del fondo de l a  cuenca (my parecido a Cachi Lacjun¿i). 

Un andlis is  my parcial. de esta salnuera ha dado :: 

Es una agua carbmatada sódica, pero can una conccntracich 

en c a r b a t o s  my baja. 

Coi + H$ = 7.33% de las STD 

~co; 
409 

Una mestra de sa l  del borde de l a  laguna ha dado e l  sigui% 

te resultado : 

midad  

1 .O24 

Humedad  : 15.7%H20 

Coi t H% : 6.23% de l a  sal seca 

Na2'203 : 9.27% de l a  sal  h- 

FH 
9.88 

STD g/l 

36.8 

Se nota l a  ley my baja de esta sal. La diferencia entre 

7.33% de '20; i H% de l a  salmiera y 6.23% de la  sa l  seca se debe prc- 

bablewnte a l a  precipitación de carbniatos de Ca y M g  en lo s  sedimen- 

tos del fcaido. Se piede considerar este carbniato de sodio c m  una 

m e z a  en otra sal  (NaCl y Na2SOq). 

Dams un orden de magnitud de las resenras posibles de esta 

léaguna. 

ALC 

82.9 

Superficie : 3 0 0 O m  2 

Frofundidad niedia : 0.1 m 

co; 
2 290 



Volun~n : 30 000 m3 

STD toneladas : 1100  ton. 

Na2C03 toneladas : 120 ton. (= 11% STD) . 

Se vé qm, aunque este es un valor mínim (no s e  concoe e l  

espesor real  de l a  salmuera) es t o t a h n t e  inexplotable, no solamente 

por la  calidad, sin6 también por l a  cantidad. 

RFNOVAEILICAD DE W SALES (n'-B-3 1 4 )  

No hay micho interés en determinar es te  valor. De todas ma- 

neras se  hará, con e l  f in  de ter.er una idea general sobre todos los 

salares, y p a r t i c u l m t e  sobre las in f i l t r ac iaes .  No s e  c a r n e  l a  

concentración de lar  aguas de alimentación; pero s e  puede t m  c m  

primera aproximación un valor de 0.1 g/ l  que es l a  concentración pro- 

medio de las aguas dulces de todo este sector. Tenms entonces : 

He = 1.5 m; Hp = 0.15 m 

Cor = 0.1 x ton/m3; CL = 36.8 x lom3 -/m3 
2 

S =300000m 

De aquf : 

O 4 t 40.5 toneladas STD/&o 

40.5 g tor 5 40.6 toneladas STD/&o 
3 405 000 g Vor 406 033 m /año 

O .$ ti S 40.6 ton STD/&o. 

E l  valor superior de t es 40.5 toneladas STD, o sea 4.5 toneladas Na2 

C03 cada año (= 11% STD). Esto es perfectamente insignificante. 

cL - -  36.8 =368 - Coeficiente de concentracidn : - - cm 0.1 
- Cálculo de T/tor = 1 100/40.5 = 27 =os. 



Aunque hay una fuerte incertidumbre sobre TI esos resultadcs sugieren 

fuertes infiltracianes. Entonces e l  valor real de t es Wlavia infe- 

rior a l  valor yá &irno, determinado antes. 

UBICACICN : Departamento : Potosi 

Provincia : Sur Lipez 

Coordenadas : img. : 67'47' 

Lat. : 21°39's 

Altura : 4400m 

PCCESO : Uyuni - Alota - Mina Corina (desvfo antes de llegar a Mina 

Corina) , 7-8 horas. 

ESTUDIOS ANTERIORES : RISP13HERr 1976-1978; R I S U E R  and EUGSTER, 

1979. 

QDLLEIA DE LA CUENCA DE DRENAJE 

L a  parte Oeste de la cuenca está constituida por altas c m  

Ines volcdnicas con rocas de cmpsici6n riodaciticas (5 033-5 803 m) 

sin azufre en cantidades apreciables. En las zonas altas de los cer- 

ros Cachi Laguna y Aguas Calientes hay algo de azufre, pero sin inpor- 

tancia. N o  se nota a sinple vista. La parte Este está constituida 

esencialmente por una capa i g n ~ . f t i c a  de altura menor (5 000 m) . NO 

se nota akolutan-ente nada de azufre. 

DECCRIFCICN GENEF.AL DEL SAiAR 

Es un salar del tipo IV (ver 11-D),  es decir, presmta un 

gran espesor de s e d m t m  -teniendo napas subterráneas, y una lagu- 

na central a l m t a d a  por un rfo superficial. La napa superior está 

a una profundidad d i a  de 1 m. E l  salar está rodeado de lagunas en 

las orillas que formn casi un anillo carpleto. La laguna ctmtral y 
una laguna en e l  Sur son las más importantes. Solamente se consideran 



esas dos lagunas, las otras siendo demasiado pequeñas son de m o r  in- 

terés. Los aportes de aquas se hacen por medio de mantiales ,  ríos 

de aqua fresca my dulce y por fuentes termales que salen ya sea por 

los bordes o directamente por e l  salar mism, lo que, hasta ahora re- 

presenta una excepcidn en los salares bolivianos. 

Pastos Grandes tiene una forma ovalada con e l  eje mayor de 
2 direccidn SE-NO. Su superficie es aproximadamente de 100 km . Su 

q c ~ s r m  general es del tipo neutro : NaCa-(S04)-C1 (ver Fiq. 6 )  con 

altas concentraciones en L i  y B. Es una boratera. 

DESCRIPCION DE LOS SEDIMENTOS. RESERVAS DE ULEXITA (Fig. 23 y 24)  

Lc, cueiica de Pastos Grandes ha sido rellenada durante e l  

Cuaternario con sedirentos y sales cuyo espesor se desconoce, pero que 

deben alcanzar varios cientos de mtros. Por supuesto solamente se 

tie?e datos de la  parte mds superficial de estos sedimentos (2-3 m- 

tr0s) . 

ZONA OESTE 

Es e l  sector mjor estudiado. E l  nivel m& antiquo recono- 

cido es un barro con calcita y arcilla, congelado m e l  invierno hasta 

por lo renos 1 mtro de profundidad (en junio-julio) y plástico en pe- 

ríodo más caliente. Encina se okerva una costra de carbonato de cal- 

cio rota y fragiw7tada por la accih del hielo (pingos). La fragiw7- 

taci6n mayor probablemente onirri6 durante la  Pequefla Edad Glacial, 

hace cinco siglos. Esta costra ha cementado todos los materiales que 

estaban presentes. Una pisolita, producto de una antigua fuente ter-, 
+ 

mal ,  cementada por la  costra, ha dado una edad de 620 - 220 años BP 

(FCNTES e t  SERVANT, 1976) lo que representa una edad para la fomción 

de la costra entre 500 y 600 afios BP. Cncima de esta costra se oker- 

van niveles testigos, hasta 1 mtro de espesor, de material arcilloso- 

arenoso. Este material ha sido traído piblemente por e l  derreti- 

miento de los nevados a m l a d o s  en la cuenca durante la Pequeña Edad 

Glacial, hace cinco siglos, lo  que ha producido una pequella fase lacus 

t re  reciente. Las fuentes termales interiores forran actualmente pi- 
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solitas, nddulos y concreciones de calcitz en sus alrededores (RISA- 

CHER and EUGSTER, 1979).  

No se conccen estas zcnas can micho detalle. Los sedimentos 

son esencialmnte constituidos de yeso arcilloso y limsso. E l  yeso 

parece tener doble origen : prini-ro, y sobre tcdo por la sequia de la- 

gos anteriores (yeso singenético) y despues por ascencibn capilar (dig 

genetico) . Es rmy dificil  distinguir unidades sedimentol6qicas claras. 

En este sector se encuentra la  ulexita, borato de scdio y calcio (NaCa 

B509, 8 H20). Este mineral f o m  n&ulos y lentes dentro de los sedi- 

mentos, que pieden coalecer para constitufiumcapa de unoslOcm de 

espesor promedio entre 1 y 2 nietros de profundidad, sobre tajo en la 

zona Sur del Salar. 

RESERVAS DE ULMITA (ver Fig. 23) 

No se conoce la  extensión exacta del nivel de ulexita : un 
7 

reconccimiento miy superficial presenta un área Ú t i l  de 6 km'-; -do 
3 un espesor promedio de 10 cm; se obtiene un volum de 600 a30 m de 

ulexita bruta (orden de mgnitud) . Eso corresponde a 1 200 (XX) tme- 

ladas de ulexita bruta y a 95 000 tcneladas de B (orden de mignitud). 

Una determinación de L i  en una nuestra de ulexita huta  ha 

dado 730 ppn L i  y 4 600 ppn K (M. PINTA, ORS'RN). Es rmy probable que 

estos elenientos se encuenten en e l  agua intersticial y no c a n  inpure- 

za en la  ulexita. 

Los aportes de agua dulce : se dan los análisis de las aguas cle los 

principales rios ymantiales  de agua dulce (ver cuadro;nQ 1, 2 ,  3, 4). 

Si calcularr~s R y R' (ver 11-F-7) encontramoc R ¿ 1 y R' C 1, 

lo que quiere decir que esas aguas deberán nomalmente evolucionar ha- 

cia facies carlicoiatadas sódicas. Pero, a l  entrar en los sedimntos 

del salar, esas aguas cambian de quimism y no evolucionan hacia car- 



bonatos de sodio. Una ixiena prueba de esto es que las  sales eflores- 

centes en los alrededores de los manantiales y ríos, un poco por arriba 

de la oril la delsalar,son carbonatos de sodio (ver III-C-3). 

Las aguas t e m l e s  : salen a la vez por las orillas y dentro del salar 

mism; se han identificado alrededor de doce fuentes termales activas, 

todas ubicadas en la  parte Oeste del Salar. Darms los análisis de al- 

v . a s  fuentes termales impcrtantes (ver cuadro : nQ 5, 6 ,  7, 8) . 

Las tenperaturas de 7 y 8 han sido estimadas porque l a  sur- 

qiente en e l  centro de una laguna no es accesible. 

E l  agua 5 corresponde a una fuente de la  oril la cuyas aguas 

corresponden probablemente a iina mzcla de unü agua I r r i i w i  y de aguas 

superficiales frías. Se nota que esas aguas son mcho más concentra- 

das que los aportes de ~guas dulces, y las que salen dentro del salar 

son francamente saladas. Las q ~ e  s7xqe? w Ivs bordes son menos con- 

cen t r ad~~ .  Eso se debe a que las aguas que salen dentro del salar de- 

ben cruzar todo e l  espesor de los sedinwtos salados, lo  que puede 

concentrarlos notablemente. E l  agua termal 5 saliendo por la  oril la 

es menos concentrada que las otras aguas termales, pero más que las 

aguas dulces. 

Las aguas termales que salen por los bordes tienen R 4 1 y 

R' L 1, pero con valores más cercanos a 1 que las aguas dulces. Las 

aguas termales saladas que salen del centro tienen yá su futuro quiini- 

co bien definido a estas concentraciones. E l  cálculo de R y R' dd 

R 7 1 y R'  7 1. htonces estas aguas evolucionaran hacia facies cloro 

sulfatado sódicas, lo que representa e l  quimism general del salar. 

C m  estas aguas cruzan todo e l  espesor de los sedinuintos, de los cua- 

les tm sus sales, se puede considerar poco probable la  exis- 

tencia de carbonatos de sodio en niveles profundos, pcrque eso se no- 

tarfa en e l  quimisrm de estas aguas. 

La laguna superficial central : está alinuintada por un verdadero r ío  

superficial. Dams e l  análisis de este r io  (9) a su d e s h a d u r a  en 

la laguna, y un análisis de la  salmiera de la laguna (10) (ver cuadro). 



Análisis de aguas de Pastos Greindes (ver la eibicaci6n en la Fig. 23) - 



Anál is i s  de aguas de Pastos Grandes (ver l a  ubicación en l a  Fiq. 23) (continuación) 

ALC 

9.54 

7.68 

7 .O8 

15 

16 

17 

densidad 

- 

1.167 

1.152 

tO 

- 
- 

~ 1 -  

150  000 

154 000 

1 4 1  000 

@ 

7.14 

6.95 

7 .O5 

SO, 

1 780 

3 240 

3 620 

B 

360 

54 5 

445 



Análisis de aguas de Pas tcs  Grandes (ver la ubicación en l a  Fig. 23) (continuación) 

+ 
ALC en q ( H  )/1 Otros en q/l nd = no detectado 1- 6 : F. RISPL1IEF., 1978 y RTSFMER and EUGSTER, 

1979. 

7-17 : M. F ' m A  - ORSTOM, inédito. 



La laguna tiene una superficie de 4 650 OCO m2 , una profun- 
3 didad media de 0.15 m, l o  que l e  dá un v o l u m  de 700 OCr? m . Otros 

análisis han dado valores más altos par L i ,  K y B. Pero es probable 

que corresponder, a un volumen bajo de l a  salmera, después de una 

fuerte evaporación a l  f in  de l a  época seca. A part ir  de estos análi- 

s i s ,  se calculan las reservas de l a  laguna central. 

Estas cantidades son m e n a s .  

RENWAEILIDAD DE LA LAGUNA m (Cálculo a part ir  de las  STD 

Cantidad total T 
en toneladas 

1 100 

9 800 

6 30 

225 000 
L 

L i  

K 

B 

STD 

Se tiene : 

Concentracidn 
en ton/d 

1.6 x 

1 4  

o.9 

322 x 

3 Cor : 28.4 x tan /m3 ;  CL = 322 x ton/m . 

Se calcula (ver IV-B-3,4) : 

O I - t  6106000 

3 720 000': Vor 4 080 000 

O g V i  j. 360 000 

106 000 tor g 116 OCO 

O g ti 6 116 000 

ESTIMACION DE LAC INFTLTRACIaJES 

- Coeficiente de concentración : 5 cL = 11.3, l o  que es m y  pao. 



- Cálculo de : 1.94 < T/tor 6 2.13, lo que tambien es m y  

poco. 

Se obtienen valores m y  similares utilizando las cancentra- 

ciones en L i ,  K ,  B en vez de las STD. Fntonces se puede considerar 

que esta laguna se encuentra, casi en estado de equilibrio dinámico, 

la  cantidad de sales que entran es casi igual a la  cantidad de sales 

que se infiltran. Es decir que tenem : 

t Y  O 

tor = ti = 116 000 toneladas STD 

Vor=4030000m 3 

3 
V i  = 360 000 m 

Se puede calcular los valores que entran cada año en L i ,  K B (tor) a 

partir de este valor de b r  t 

- para L i  : 470 ton/aÍio 

- para K : 4 033 tcm/año 

- para B : 240 ton/afío. 

Pero estas cantidades se infiltran casi c q l e t m n t e .  En- 

tonces esta laguna no es renwable en un sentido extricto, p r o  e l  

agua que l a  alimenta (en la  desembcadura) es yd bastante ccmcentrada, 

por lo que se puede considerar la  posibilidad de evaporar esta agua en 

piletas y r a p a r  la  totalidad de las sales que inqcesan 1470 ton 

L i ,  4 000 ton K y 240 ton B ) .  Estos valores son pequeilas cifras, pero 

s i  p e n s m  que 470 ton L i  constituye e l  10% de la  producciCin occiden- 

tal de este e l m t o  en 1975, nuestro análisis se torna distinto. 

Estas infiltraciones alimentan la napa subterránes!. Las sa- 

les disueltas en e l  rfo prwienen sobre todo de redisolucick de sales 

superficiales capilares (tRL de l a  figura 13; ver TV-C-1) y también de 

las  fuentes termales que nacen en e l  salar). 

La laguna superficial Sur : se dará a continuación un análisis de la 

s a h e r a  (11). Esta laguna está e s e n c i a d t e  alimentada pcr un r ío  



de agua m y  dulce, CUYO análisis corresponde a l  número 3. Su superfi- 

c ie  es de 3 203 m2; su profundidad mdia de 0.2 m, l o  que dá uri 
3 

volumen de 640 003 m . 

Reservas de l a  L a m a  Sur : 

Estas cantidades son pequeñas. 

RENOVABILIDAD DE LA L A W A  SUR (calculada a part ir  de las STuj 

Se tiene : 

He = 1.1 m; Hp = 0.2 m 

S = 3 2 0 3 0 0 0 m  2 

-3 3 Cor = 0.1 x 10 ton/m (ver análisis 3) 
3 

CL = 230 x ton/m . 

f 

L i  

K 

B 

STD 

Se calcula (ver N-B-3,4) : 

O 4 t 288 

2 880 000 1 Vor ,c 2 881 000 

O I. V i  6 1 250 

288 5 tor g 288.1 

O g ti L. 288.1 

Concentración 
en ton/m3 

0.67 

6.4 x 

0.4 x 

230 x 

ESTPIPCICN DE LAS INFILTWCIONES 

Cantidad total  
T toneladas 

4 20 

4000 

250 

1 4 7  000 

- Coeficiente de concentración : E CL = 2 3 0 3  



Cálculo de 510.2 ': T/torg 510.4. 

Estos dos valores son altos : sugieren que las infiltraciones 

son mínirriac, lo que distingue esta lagc~la de la  laguna central. 

Ehtonces : t -u 280 ton/aflo. Toroando un volumen Vor = 
3 2 880 000 m /ano, y las concentraciones del análisis nQ3, se obtiene 

un aporte tor anual en K de 4.7 ton y en B de 0.9 tm, lo que es siqni- 

ficante ( L i  no ha sido detectado en e l  agua dulce del r ío) .  

La napa subterránea : se tiene un perfil transversal Oeste-Este de 

seis pozos a través del salar (análisis 12, 13, 1 4 ,  15, 16 y 17) . 

Se okserva que las concentraciones crecen desde las orillas 

hasta e l  centro. Se puede considerar que esta salmiera constituye un 

lago subterráneo con una superficie un puco m o r  que 1s del salar, 

peroperocuyas concentraciones aumentan desde los brdes hasta e l  centro, 

y cuya profundidad también varía. Se tcanardn los siguientes valores 

para estimar las reservas : 

Se considera una superficie de 80 km2 , un p o  inferior a l a  

superficie del salar de 100 km2, para elinkar así las zonas cercanas 

a loc orillas, cuyo quimism puede ser algo diferente del resto del 

salar. Aqul, c m  para todas las cap= subterráneas no se corioce e l  

espesor de este nivel, y so1mt .e  se puede dar una f 6 m l a  en función 

de esta profundidad que es una inc@nita. La porosidad se est- en 

un 40% (0.4). E;htonces, si "c" es la  concentracidn del elemento con- 

STD 

L i  

K 

B 

concentracidn en 
lasori l las  (q/l) 

10 000 

100 

1000 

50 

concentracidn en 
elcentro (q/l) 

250 000 

1 500 

9 00;) 

500 

concentraci6n 
prCmeai0 (w/l) 

130 030 

800 

5030 

300 



siderado (o también de las STD), y "h" e l  espesor, de la  ripa, se tie- 

ne : T = 32 000 000 x h x c toneladas disueltas. 

Estas cantidades son my superiores a las que hay en las la- 

gunas superficiales; cualquiera que sea e l  valor de h. Es pcsible que 

la  capa superficial, que estamos considerando, tenga varios mtros de 

profundidad antes de l l q a r  a un nivel inpenneable que separe esta napa 

de otra más profmda. 

RETla7Ai31LIDAD GLOEAL (Ver IVC) 

Reservas T toneladas en 
funci6n 6e h (en rretros) 

25 603 h 

160 000 h 

9 600 h 

4 160 000 h 

L i  

E; 

B 

STD 

Se ha visto que nc se puede considerar la  renwabilidad de la  

napa sola, sino la del conjunto : napa + sales capilares. Es posible 

que tengamos para los elementos &S inertes (que no precipitan) un ci- 

clo que es e l  siquiente : 

Concentraci6n en ton/m3 

0.8 

5 

0.3 x 

130 x 

napa + sales e£ lorescentes --r laguna central - napa 

porque hemos visto que casi todo lo que entra en l a  laguna central se 

infiltra (ver Fig. 13) , con excepcidn quizá del b r o  c m  ulexita en 

los sediirwtos. 

Se utilizará la f6nrail.a s-lificada : t = VIE = CO. 

La napa está a una profundidad media de um mtro. Los sedi- 

mentos son variables, wro con propcrciones mayores 6e 1i.m y limo ar- 

cilloso ( l i m  yesífero) , así que se leerá e l  prcentaje de evaporaci6n 

a partir de la  ciinra intermedia 3-4 de la  figura 15 : H ' E  = 0.12 HE. 



M& hay que tamr en cuenta la sa l in ihi  pranedio de la 

soinuera (130 g/l) lo que disminuye la evaporación en 13%, en relación 

cm una agua dulce. Fntonces, s i  se taM 1.5 m de evaporación para una 

agua dulce : 

H'E = 0.12 (1.5 - 0.13 X 1.5) = 0.15 Wafi0. 

Se considerard una porocidad de 40% (0.4) . La superficie ú t i l  es la su- 

perficie del salar, menos la superficie de las lagunac que irrpiden la 
2 evaporación. Tbmrenns una cuperf icie Ú t i l  de 80 km . Esto nos dd el  

volunw de salmiera evaporada : 

3 
V'E = 80 000 000 x 0.16 x 0.4 = 5 120 000 m 

E l  problerrra es de estimar la mcentraci6n ponderada de los 

aportes Co, por la existencia de las fuentes temles  que salen dentro 

del salar. Es probable que e l  volunw de las aguas termales sea infe- 

rior al  volunw de las aguas dulces que salen por las orillas, pcrque 

estas Últimas, ad& de alinwtar manantiales corrientes y ríos se 

distriaiyen a todo lo largo del pe rh t ro  del salar. Otra incertidum 

bre proviene de la alimntación de la napa por estas fuentes t emles  

antes de que ellas salgan a la superficie. Debe haber nucha diiusi6n 

de estas aguas incluso dentro c!el sedimnto, donde está la napa. Se 

calculará entonces los valores límites míninios y mduhms de t, conside- 

rando aportes exc1usi;rarente dulces, y exclusivamte salados (fuentes 

terrriales) . 

t = V'E x Co = 5 120 OOC x Co 



Entonces se nota que a pesar de l a  e n o m  incertidumbre elya- 

cimiento de s a h e r a  + sales capilares, no puede ser considerado c m  

renovable, puesto que los valores lírrites superiores sor1 mínims. Son 

inferiores a las cantidades que se infiltran a part ir  de l a  laguna cen- 

t ra l .  Pero rio hay que olvidar que l a  myoría de las sales que provienen 

de esta laguní?, en última instancia tienen su origen en l a  napa misma 

(recorren un ciclo hidrológico cerrado). 

FENOCrAEILIDAD DEL YACIMIENTO DE ULEXITA 

Este yacimiento se encuentra asociado con las salmeras &S 

concentradas. mtonces se torrará una concentración de 0.5 g/l  B y un 

valor de STD = 250 g/l.  La evaporación se reduce entonces a : H'L; = 

0.12 (1.5 - 0.25 x 1.5) = 0.14 m. 

La superficie considerada del yacimiento es de 6 km' y l a  p- 

rosidad 40%. Eritonces e l  volumen de s a h e r a  que se evapcra cada año 
3 es : V'E = 6 030 030 x 0.14 x 0.4 = 336 030 m . Suponiendo que esta 

agua corresponde sobre t d o  a las pérdidas capilares Vec, se puede es- 

timar l a  cantidad de B que entra en e l  yacimiento de ulexita cada año : 
-3 

(C = 0.5 x 10 t 0 n / m 3 ) .  

t = 0.5 x x 336 030 = 170 toneladas B/año. 

Este valor no es muy grande, por lo  que también se considera 

a este yacimiento c m  no renovable. 

Calculams e l  valor de T/t (T = 95 000 ton B de reservas). 

Obtenas  : T/t = 95 030/168 = 565 años. 

Si  consideranos este valor c m  la  edad de l a  formación de l a  

ulexita en Pastos Grandes (cm todas las reservas expresadas en IV-B-4), 

se nota que l a  ulexita parece haber empezado a formarse a part ir  de l a  

última fase lacustre correspondiente a l  derretimiento 6e los nevados de 

de Pequefla Edad Glacial (603-503 años BP) . Esto es rmy lógico, pero 

implica una velocidad de sedirrientación en e l  centro de Pastos Grandes 

de unos 2 mr(/año (1 metro dividido par 503 años). E s t e  valor my  a l to  



puede ser correcto toniando en cuenta la  naturaleza de los sedimintos 

de esta zona que son sobre todo constituidos de yeso limmoso y arci- 

lloso. Cada &o, Pastos Grandes se iriunda con aguas saladas que, a l  

secarse, peden depositar f á c i l m t e  este espesor de yeso (en la zona 

central). E l  aspecto bandeado milidtrico del yeso, notable sobre to- 

do a l  Este del Salar, apoya esta hip6tesis. 

Otra conclusión, es que es rmy probable que hayan otros ni-  

veles de ulexita & profundos en los sedimentos. Cada vez que hubs 

en la historia lacustre de Pastos Grandes una fase seca o relativarrien- 

te  seca (inundación solam&te en épxa de lluvia) deben haberse depo- 

sitado niveles de barato. 

CUKXUSICN C;ENERAL SOBRE PASm GRANDES 

Las reservas existentes en L i ,  K y B en la pzrte m y  superfi- 

c ial  del salar son notables. NO se sabe lo  que ocurre más profunda- 

mente, pero es rmy probable que existan & reservas dentro de los se- 

dimentos. La renwabilidad de la parte superficial del salar (hasta 3 

nietros de profundidad) es pequefia. No se la piede tmx en cuenta pa- 

ra una explotación intensa. A continuación se presenta un esquema del 

mimiento de las sales (o elaiientos) más solubles en Pas tos  Grandes 

(no aplicable a la calcita, ni a l  yeso); varios de los trayectos han 

podido ser cuantificados, pero otros permmecen desconocidos. Con más 

ti- de estudio se podria cuantificar todo e l  ciclo (Fig. 25). 

UBICFI3ICN : Departamento : Potosi 

Prwincia : SurLipez 

Coordenadas : Long. : 67O35' 

Lat. : 21°58's 

Altura : 4 480111 

X C E S  : Dificil. FrYnero se llega a Laguna Colorada pcr aialquie- 

ra de los caminas principales (a partir de (rietena, de 



FUENTES 
APORTES TERMALES 
DULCES RIO CENTRAL 

t mrl LAGUNA SUR r/' CA1.E.S "'/'1 LAGUNA CENTRAL 7 
I SOLUBLES 
1 

i YESO 
ULEXITA 

? 

f N A P b  SUBTERRANEA 
APWTES 

1 
1 I 



Chiguana, o de Alota-Corina) . Eh e l  Noreste de Laguna 

Colorada, la ruta procedente de Quetena cruza e l  r í o  Sulor. 

Eh este pinto hay que desviarse hacia e l  Noreste, sin ca- 

mino. A unos kilbmetrcs de este desvío se baja por una - 

quebrada que esnecesarioseguir. E s  my dif íci l  encontrar 

esta entrada sin tener un guia local. Si no se conoce e l  

camino, por las panpas, hay que prever un día entero a par 

tir de Quetena o de Mina Corina para arribar. Se encuentra 

refugio en e l  campamento a b a n d ~ ~ a d ~  situado a la  oril la Es- 

te  del salar. 

ECTiJDIOC ANTERIORES : RISFMER, 1976, 1978. 

LITOLOGIA DE LA CüENCA DE DRENAJE 

Es m1.y parecida a la de Pastos Grandes : al Ocste y a l  Norte 

al tos volcanes riodaciticos, y a l  E s t e  extensas capas ignimbriticas 

que separan esta cuenca del vzlle del Rlo Grande. No se okervan ves- 

tigios de azufre en ninguna parte de la cuenca. 

DESCRIPCIdJ GElWIW DEL SATJB 

Es tipicarente un salar del tipo N (ver 11-D y Fig. 7 ) ,  un 

gran espesor de sedinientos salinos conteniendo una napa subterránea 

independiente de la  laguna superficial. E l  quimism general del salar 

es de tipo neutro : Na - (Ca) - C 1  - SO4 (Fig. 9) , c m  fuertes leyes 

en B y L i .  Es una boratera. La superficie total del salar es de 40 

h2. 

Hay dos rios importantes pementes  que alimentan e l  salar 

p r  e l  Norte y por e l  Sur. E l  r io  del Norte (análisis 1) alimenta so- 

bre todo la laguna superficial. E l  r io del Sur (andlisis 2) parece 

sobre todo infiltrarse y alimentar la napa subterránea. E l  análisis 3 

corresponde a la  laguna superficial. 



t 
AU3 en r q í H  )/1 otros en mg/l 

A N A L I S I S  D E  L A S  A G U A S  DE A P l N A  



E l  cálculo de F. y R' da R 4 1 y R'  4 1 (ver 1 1 - P 7 ) ,  l o  que 

indica que estas aguas deberla evolucionar hacia facies carbcslatadas 

sódicas, l o  que corresponde bien a l a  litologia de la  cuenca de drena- 

je, pero a l  entrar en contacto con los sedimentos cambia su evolución. 

De todas m e r a s  estas aguas son demasiado diluidas (sobre todo la  nQ 

1) , para considerar una evaporación en piletas con e l  f in de obtener 

carbollabx de scdio. 

DESCRiFCICN DE LCa SEDIMEMES. RESERVAS DE ULMITA (Fig. 26 y 27) 

S o l m t e  se conoce algo del sector Sud-Este. E s  my pare- 

cido a Pastos Grandes. Se tiene de abajo hacia arriba : 

- un nivel arcillosolimonoso antiguo; 

- una castra carbcslatada fracturada por e l  hielo ( P ~ ~ O S ~ ;  

- un nivel de material arcilloso-arenoso, encima de la  cos- 

tra,  frecuentewnte ercdado; 

- un relleno reciente en las depresiones del nivel anterior. 

E s t e  nivel tcroa más hpr tanc ia  hacia e l  centro del salar. 

La ulexita (NaCa B5 O9 . 8 H20), está presente en l a  mayor 

parte del salar, pero s o l m t e  f o m  una czpa superficial uniforme y 

extensa en la  zona central, ligeraniente hacia e l  Sur-Este. Se encuen- 

t ra  también en los dos niveles superiores descritos anteriortrente en- 

cima de las costras de carbmato de calcio. Su deposición está rela- 

c i W . c o n  la  ascención capilar de la napa subterránea. La extensión 

exacta de este nivel, que piede llegar hasta 30 cm de espesor es des- 
2 comida. Se puede, sin embargo, est¿w en unos 5 ~TII l a  extensidn 

d t i l  de este nivel, con un espesor prariedio de 15 cm. En + d o  e l  res- 

to del salar, los sedimentos contienen mchos lentes y nddulos de ule- 

xita pero my discontinuos, inpuros, y de taniafio reducido, por consi- 

guiente inexplotables . 

RESERVAS DE ULMITA Y DE BORO 

3 E l  volumen de la capa ú t i l  es 750 003 n: de ulexitd bmta, o 

sea1 900 000 toneladas de ulexita pura (40% e 2gua y densidad de 2)  
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ARCILLA ARENOSA 500 m. Fig. 27 
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ANTIGUO NIVEL LACUSTRE 

FORMACIONES SUPERFlClA L E S  



lo que corresponde a 1 2 0  020 toneladas de b r o .  

u. LAGUNA SUPEWICIAL 

S o l m t e  se tiene un análisis de esta laguna (no 3) . Su 

superficie es m y  variable. Se encuentra en las or i l las  Norte y Oes- 
2 

t e  del salar. A l  mxnento del mestreo &fa unos 8 km y tenía una 

profundidad &ia de unos 20  cm. Su volumen era entonces de 1 600 020 
3 m . Se pudo establecer las reservas de l a  laguna : 

Estos valores son m y  pequenos. 

Se hará e l  cálculo a part ir  de l a  concentracidn de K ,  y no a 

part ir  de las STD, por e l  a l to  cantenido de Si02 del agua dulce (1) . 
Esta laguna está sobre todo alimentada por e l  r í o  Norte (1). Enton- 

ces : 

Reservas disueltas 
toneladas 

300 

2 300 

4 50 

48 000 

L i  

K 

B 

STD 

6 2 HE = 1 . 5 m  Hp=0.2m S = 9 x 1 0  m 
3 Cor = 2.06 x ton/m K; CL = 1.46 x t0n/m3 

Concentración 
en ton/rn3 

0.193 x 

1.45 x 

0.28 x 

29.8 x 
h 

Se tiene (ver IV-B-3,4) : 

O g  t Í, 30.8 

30.8 < tor 5 30.85 

10 400 K C  4 Vor .g 10 420 0;?0 

OCVi  ~ 2 0 0 0 0  



- Coeficiente de concentración : CdCor = 493 

- Cálculo de : 1 167 1 T/tor g 1 169 años. 

Estos dos resultados permiten suponer que las infiltraciones 

son minimas. Debe haber un pequeño error a l  desestiniar los den& apcr 

tes,  difusos sobre todo, que pueden tener una concentraci6n más a l t a  

que l a  del r í o  Norte. 

Entonces : t = 30 ton/afío K ,  l o  que es perfectarrente insignificante 

por l o  tanto l a  laguna no es renovable. 

LA NAPA SUBTERRANEA 

No se ha podido llegar a l a  napa subterránea. Un pozo cava- 

do cerca de l a  l a v a  permanecía seco a r& de 3 metros de profundidad 

Solamente referiéndose a Pastos Grandes, salar m y  parecido a Capina, 

se puede i n f e r i ~  que puede h&r fuertes reservas de L i  y K en l a  sal- 

mera subterránea, pero que l a  renovabilidad to ta l  de l a  salnaiera y 

las sales capilares debe ser insignificante. 

Tres andlisis por L i  y K en l a  ulexita bruta ha dado : (M. 

PrnA-ORCrn) : 

lo  que permite suponer fuertes concentraciones en L i  y K en l a  s a h e -  

ra  subterránea ( L i  y K estan en l a  salnaiera interst icial  de l a  ulexi- 

ta). Sería preciso contar con perforadas a mtor  para poder llegar 

hasta l a  napa, sobre tcdo en e l  centro del salar. 



LAGUNA CHULLUNCANI 

UBICACICN : DepartiinwtO : Potosí 

Provincia : Sur Lípez 

Coordenadas : Long. : 67053 ' 
Lat. : 21°32's 

Altura : 4 430 m 

E E S O  : A l  borde del caminc de Alota a Miria Corina, a unos 10 km 

antes de llegar a Mina Corina. 

ESTUDIOS ANTERIORES : Ninguno conocido. 

CUENCA DE DRENAJE --- 

Es volcánica &ida (riodacitas) . Al Nor-Oeste e l  cerro Ca- 

quella contiene azufre; los d d s  de la  cuenca están aparentenwte, 

sin azufre. 

E l  Único aporte superficial es un rfo de aguas rmy dulces 

(análisis nQ 1). E l  cál~iilo de R y R' (ver 11-F7)  dá R < 1, R' 1, 

lo cpe quiere decir que esta ag-ca dekria evolucionar hacia una s a h e -  

ra carimnatada sbdica. Las eflorescencias que cristalizan en las ori- 

llas del r ío son efectivaniente carbmatos de sodio. 

CESCRIFCICN DEL SALAR 

Es una laguna superficial independiente de la  nzpa subterrá- 

nea, por lo rraos en las orillas. Su quimism es neutro. Na-C1-SO4 

(ver fig. 9) (análisis nQ 2 ) .  

Generalmente se seca al fin de l a  época de sequfa (nwiem 

bre). Hay pocas sales crictalizadas en los imrdes; eflorescencias de 

sulfatos de sodio (tenardita). E l  hecho de que e l  quimism de la  la- 

guna no corresponde al del rio de alhntacibn hace s u p e r  que debe 



Composicion quimica de l a s  aguas de l a  lagune Chulluncani. 



haber fuertes interacciones entre los sedimer.tos y las ayuac. La su- 
2 

perficie total del salar es de 1 km . La superficie de l a  laguna a l  
2 

mmento del mestreo era de 0.8 h.1 . 

E l  <mico mineral irteresante es e l  sulfato de sodio : Na SO 
1 2 4' 

La superficie de l a  l a v a  es de 803 030 m', su profundidad media 15 - 
3 

cm. Su v o l u m  es entonces de 12C 030 m . Hay alrededor de 40 q/ l  de 

Na S0 dislielto, lo  que dá 4 803 toneladas de Na2S04 disueltos. Pcr 2 4 
evapcraci6r1 total  de l a  salmuera l a  sa l  preci~itada tendría ima ley de 

Ilay menos de tres toneladas Li, alrededor de 103 ton B y 

1 5CO ton K ,  disueltas en l a  salmuera, lo  que es insignificante. 

E 1  hecho de que esta laquna se seca regu1arrrent.e plantea un 

problema para e l  cálculo de l a  renovabilidad. Pero, de todas maneras, 

este salar es demsiado pecpefio para presentar interés econndmico. 

UBICACIOIL1 : Departarrento : Potosí 

Provincia : Sur Lípez 

Coordenadas : Lonq. : 68O01' 

Lat. : 21°30's 

Altura : 4 140 m 

ACCESO : Uyuni - Mota - Mina Corina - Cañapa (6-7 horas). Aloja- 

miento en e l  campamento de Mina Corina. 

ES?VDIC6 ANTERIORES : RISACHER, 1976, 1978. 

LI?DIXX;IA DE LA CUENCA DE DRENAJE 

Este salar está rodeado por tres importantes volcanes rioda- 



cfticos, llegan& casi a 6 CCU metros de altura : los volcanes Caque- 

l la,  Tapaquillcha y Cañapa. En los tres hay inprtantes yacimientos 

de anifre. Loc volcanes Tapaquillcha y Caííapa han sido explotadoc por 

este mineral. La parte Sur de la  cuenca se encuentra cerrada por la  

presencia de un flujo de lavas riodaciticas, tipo iqnimlPita, de baja 

altura. 

DESCRIPCICN GENERAL DEL S W .  

Cañapa es un salar my pequeflo, 1.25 km2, interniedio entre 

e l  tipo 111 y e l  tipo IV (ver 11-D y Fig. 7 )  : un fuerte especar de se 

d h a t o s  salinas conteniendo -napa subterránea profunda, indepen-. 

diente de las lagunas superficiales; pero estas lagunas se infiltran 

n o t a b l m t e  en los sediiFentos, alhatando una pequeña napa superfi- 

cial de salnuera por encima de una napa principal. E l  quimism del 

salar es tipicaniente neutro : claro-sulfatado sddico : NaC1-SO4 (ver 

Fig. 9), lo que es ldgico tanando en cuenta la  gran cantidad de azufre 

en la  cuenca. Tambih hoy fuertes concentraciones en L i ,  K y B. Su 

alinientacidn se hace par dos manantiales difusos a l  Norte y a l  Sur, y 

también por napas subterráneas a l  Oeste y a l  E s t e .  La napa subterrd- 

nea a l  Este está alimentada por e l  rio Tapaquillcha que se infil tra en 

1- coluvios que bordean e l  salar a l  Este. E s  uno de los pocos ríos 
permanentes existentes en este zona occidental de los Lipez. 

iC6 SEüiMWKE. RESERVAS EN SüLFATO DE SODIO (Fig. 28) 

Loc sedimentos de Cañapa es& soht-e todo constituídos de 

mterial amxfo, arcilloso y 1Moso. Arcillas y sales poco solubles 

c m  l a  calcita y e l  yeso son abundantes. Las napas se evaparan a 

través de estos sedirentos y depositan sales capilares. 

La dificultad es de distinguir las sales singedticas, es 

decir parnonte sedimentarias de las sales diagenéticas, sobre tuio en 

lo que m i e r n e  a l  yeso y la calcita. La sal capilar más notable es 

la  mirabilita : Na2S04.1CH20. Ella form prinrSr0 cristales aislados 

centidtricos, my transparentes (parecido a l  hielo) que se aglaneran 

en lentes de unos centLnetros de e s p o r  y de unos metros de didmetro. 

Estos lentes se unen a su vez para conctituír una costra dura, super- 
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f i c i a l  y  continua en la zona NE del salar, donde piede tener hasta 30 

cm de espesor. La miperficie iitil, es decir explotable es de MO 000 

m2 y  el especar praneüio de la costra de mirabilita 10 cm. Esto db un 
3 volumen de 2 0  000 m de mirabilita, lo  que correspchbde a 30 000 tQie 

ladas del mineral, O a 13 000 toneladas de sulfato de sodio anhidro 

(tenardita) . 

Esta mirabilita contiene m y  FCCO l i t i o  : 80 ppn en la  sal 

deshidrata (M. PiNTA, OS'IOM). Esto se debe a que l a  mirabilita no 

tiene casi nada de agua intersticial y  también a que e l  l i t i o  no forma 

una sal cristalizada asociada a la  mirabilita. Este eleinento se en- 

cuentra casi exclusivaniente en l a  salnuera. Se ha encontrado también 

1 480 ppn K en la  misma mirabilita deshidratada, lo que significa poca. 

Se dan los análisis de los dos nianantiales difusos a l  Norte 

(1) , a l  Sur ( 2 ) ,  y  también los análisis de las napas de aguas dulces 

u? el iuririe Z S ~  (3; y @S* (4)  del salar (ver ~A-G).  

E l  cálculo de R y  R' da R 7 1 y  R' 7 1 (ver 11-F'-7), lo  que 

indica que estas aguas evolucionar& hacia facies neutras, lo  que efeg 

tivaniente se okerva. Esto corresponde bien a la  litolaqfa de l a  c u e  

ca de drmaje rica en azufre (ver 11-F-5). 

Es l a  única que consideranos, pes to  que la  laguna Sur es 

m y  pequeña. La laguna Norte está alinwtada sobre tcdo par e l  manan- 

t i a l  difuso nQ 1. E l  análisis químico de la laguna se lo dá en e l  
2 cuadro de análisis nQ 5. Su superficie es de 3CO 000 m . Su profun- 

didad rriedia de 15 m. Entonces su volurren es de 45 000 m3, valor m y  

pequeño. Las reservas disueltas en l a  laguna se peden estimar : 



Estas cantidades son por demás pqueñas.  El su l fa to  de scüio 

tendría una ley de 60-r evaporación t o t a l  en p i l e tas .  

r 

REKWABILIDAD (cálculo en h s e  a l a s  S?n) 

Concentraci6n 
ton/m3 

H e =  1.5 H p = 0 . 2  Cor = 0 . 8  g / l  (=STDdel a n á l i s i s  1) 

S = 3030;)3n,* CL = 1 1 . 4  g / l  (-STD del aná l i s i s  5 ) .  

Reservas 
Toneladas , 

Se calculan (ver iV-B-3,4) : 

O < t < 312 

390 0;)3 (Vor < 419 500 

O C V i  C 29 500 

312 < tor C 336 

O < ti G 336 

ESTWICN DE LAS INFILTRACICNES 

- Coeficiente de concentracih  : CI/Cor = 6 

- Cálculo de 1.5 4 T/ t o r  1.6 

Estos dos valores indican c l a r m t e  que l a  laguna se encuen- 

t r a  en equi l ibr io  dinámico. Todo l o  que en t ra  se i n f i l t r a  y su renwa- 

bilidad es nula : t = O. Esto corresponde bien con las okservaciones 

de campo. 

OtservaciCn : s e  nGtan l a s  a l t a s  concentraciones re la t ivas  en S% y 
+ Na de e s t a  laguna en corrparación a l a s  concentraciones 



ALC en rneq (H+)/I Otros en mg/l 1 - 2 - 6 : RISACHER (1978)  

3 - 4 - 5 : M. PINTA (ORSTOM) 

Anal is is  de l a s  aguas del s a l a r  de Cañapa 



de los apartec y las de la napa (análisis nQ6). L a r -  

ción Ci/Na se invierte, par ejemplo. Esto se debe a l a  

redisolucibn de ias sales capiiares alrededor de la la- 

guna en m a  de lluvia. Ectas sales son so& todo sul- 

fato de sodio, l o  que explica esta aparente inhcamgenei- 

dad entre las ccnpacicimes quhlcas de l a  laguna, de l a  

napa y de los aprtes.  E s t o  plantea también prohleniac 

en los cálculos de renovabilldad, pero no los tcniarams 

en cuenta a este nivel. 

LA NAPA SUB- 

No se canciderará l a  pequeña ~ p a  superficial a unos 50 m 

de profundidad alimentada por l a  laquna- Norte. A cierta distancia de 

l a  laguna esta desaparece, totalniente agotada por l a  ascención capilar 

y las inf iltracimes. Es  necesario subrayar, sin embargo, que lo  ese 
c h l  de los sulfatoc de sodio capilares, cuya cantidad se ha estimado 

en 13 000 toneladas Na2S04, parece proveniir en gran parte de l a  ascen- 

ciQi capilar de esta pequeña napa alirnwtada par l a  laguna. 

La napa subterránea principal está entre 1 y 2 rnitros de pro 
fundidad, salvo en e l  centro del salar dcxuie parece profundizarse mdc. 
Su ccnpocición química es relativamnte -&ea en gran parte del sg 

lar; está m& disuelta en los brdes. E l  análisis 6 mrrespcrde a es- 

ta salmiera. 

C a n  sierrpre no se conoce e l  espesor de esta salmiera, sola- 

mente se puede dar valores en función de una profundidad h (en nietros) 

-Ida. La superficie d t i l  de esta salnuera se es t im en unos 

0.7 km2 , l a  porusidad se tariará igual a 40%. mtonces, si C es l a  

ccaicentración del e l m t o  o de l a  sa l  en l a  c a l m a ,  las reservas 

sm de : 

Se dd e l  siguiente cuadro relativo a los principales ccnpo- 

rientes útiles : 



La sa l  precipitada For evaporación completa de l a  salnuera 

tendría una ley de 11% lo que es PO. 

Na2S04 

L i  

K 

STD 

FENWAüILIDAD GLOBAL 

Los mvimientos de agclas y de sales son caplicados, debido 

a l a  existencia de dos napas sobrepuestas. Se m í a  determinar cuan- 

t i t a t i v m t e  con cierta precisión estos mxrimientos. Pero a este ni- 

vel, sobre todo econ6mic0, no es necesario profundizar tante en este 

punto. Calcularros de m e r a  my aproximada l a  renovabilidad total  : 

aguas-sales capilares, c m  estd indicado en IVC-4. 

Concentración en 
ton/m3 

26 x 

0.7 

l2 

230 x 

2 
E l  salar tiene una superficie de 1 250 000 m ; restando l a  

2 superficie de las lagunas, quedan alrededor de 1 000 OCO m . La napa 

Reservas toneladas 
h en metros 

7 300 h 

200 h 

3 300 h 

64 000 h 

estd a una profundidad mdia de 1.5 m. A esta profundidad, en arcil las 

lYnosas y lims l a  altura de evaporación se reduce en un 5% en rela- 

ción a l a  evaporación en l a  superficie. A¿¡& con una concentración 

promedio de unos 203 g / l r  l a  evaporación se  reduce en 20%. Se tiene 

entonces : 

H'E = 0.05 (1.5 - 0.30) 

H 'E  = 0.06 m 

E l  volumen eyaporado es de : 

V ' E  = 1 000 000 x 0.4 x 0.06 

= 24000m3/al10. 



La concentración p r d i o  en STD de los apartes es de 650 mg/l. 
-3 Se tiene entances : t = V ' e  x C = 24 000 x 0.65 x 10 

= 15 toneladas STD/aflo. 

Esto dá una idea de l a  renwabilidad total de l a  salnuera y 

de las sales capilares : es casi nula. 

2 
La superficie ú t i l  del  yacimiento es de 200 000 m . E l  volu- 

men de agua evaporada cad año a través de esta superficie es de : 
3 V'E = 203 000 x 0.4 x 0.06 = 4 800 m . 

La concentración en Na2S04 de l a  salnuera es de 26 x 

ton/$. Entonces cada año se  f o m  alrededor de : 

4 800 x 26 x = 125 toneladas Na2S04 

Es un valor rruy peque. S i  se divide las reservas estimdas en 13 000 

toneladas Na2S04 por este resultado s e  obtiene : 

Eso quiere decir que l a  mirabilita se ha d e i t a d o  en mdc o un 

s ig lo  en Cañapa. Es un ti- rruy breve. Por supes to  hay mchcs 

errores en estas estirmciones, pero lffi órdenes de magnitud han sido 

respetados. üna explicación podria ser que Caflapa se  presenta cam un 

salar preferentemente seco desde hace un siglo, y que antes fu6 un 1a- 

go permanente que recién se  ha secado; m t o  en que l a  precipitación 

de l a  mirabilita habría podido enpezar. 

CaRapa se presentaba, talvés, cam Hedionda, hoy oía. La 
mirabilita no se  farnia debajo de l a  laguna de Hedimida, pero s i  en l f f i  

bordes, superficialmente secos, y en Hedionda l a  mirabilita solamente 

faniia cristales aislados y lentes pequeflos . Es posible que Caflapa es- 
taba alimentada sohe todo por e l  r i o  Tapaquillcha, que s e  i n f i l t r a  

ahora en los wluvios que bxdean a CafIapa por el Este. Se nota cla- 



ramente, en e l  terreno, que este r ío  era micho más importante en 6pxa.s 
anteriores, y puede ser que su caudal este en disminucidn constante por 

agotamiento progresivo de las napas subterráneas fósiles que los al- 

tan río arriba. 

Una conclusi6n importante es que es m y  posible que existen 

otros niveles de sulfato de scdio en niveles más profundos cor resp-  

dientes a antiguos períodos secos de Cañapa. 

Una última okservacidn concierne a l  boro. Se nota que su 

concentración en la napa subterránea es m y  importante, pero que la  

u l w i t a  es rara : f o m  solanwte nódulos centimétricos aislados, poco 

frecuentes. 

S i  la ulexita no precipita intensamente, esto se debe a que 

e1 calcio no estS efi cmcentraciones suficientes. Las altas concentra 

cimes en suifatos reüucen l a  concentraci6n en calcio. mtonces sola- 

mente podrían precipitar boratos de scdio, pero no se han detectado 

hasta ahora. 

CtNLUSI@l SOBRE CAÑAPA 

C m  era de esperar, antes de cualquier cdlculo, por la su- 

perf icie miy reducida de este salar, era poco probable que pueda tener 

un interés ecmánico industrial. m í a  ser de alguna utilidad para 

una expiotaci6n d d s t i c a  del sulfato de scdio, pero sin olvidar que 

no tiene ninguna renwabilidad a la escala humana. 

HEDIu\TI1A NORTE 

U B I W I O N  : Departamente : Potosí 

Frwincia : Sud Lípez 

Coordenadas : Long. : 68'03' 

Lat. : 21°34s 

=ESO : Ver a Cañapa. 



En e l  NO y e l  SE de la  cuenca se encuentran loc volcanes r ig 

dacfticus de Cafíapa y Tapaquillcha, ricos en azufre. E l  Norte está 

cerrado par niveles sedinientarioc (mimeno) de arcillas yesíferas y - 
par lavas ignlmbrfticas. En loc niveles sedimntarioc se encuentran 

cancentracimes de colxe. Al Sur, Hedionda está separada de Chiar Khg 

t .  por un relieve de lavas &idas. 

DESCRIFCION m R A L  DEL SALAR 

E s  un lago (tipo 1, ver 11-D) . Sus orillas estdn canctituf- 

das par estrechas playas superficialroente secas. Hay aguas subterrd- 

,,=, y siler czpilares (mirabilita, ulexita) en estas orillas, perolas 

cantidades son tan peque~ac que solamente se considerard la  laguna. 
2 Su superficie es de 3.5 km . 

AFOFZES DE AGUA 

Se dan los análisis de los tres principales aportes : al NO 

(nQ 1) , a l  NE (nQ 2) y a l  SE (nQ 3) (ver cuadro). Las aguas que en- 

tran par e l  NO y e l  NE son dulces. (1) es un manantial de aguas co- 

rrientes y (2)  un manantial difuso, mientras que (3) es un manantial 

difuso de agua ya bien concentrada. h cuanto a su origen la  hipbte- 

sic más probable es que se trate de una napa antigua que estaba ali-  

mentada por las infiltraciones de un lago anterior más alto. Las aguas 

presentes ahora corresponderian a las aguas de la  ú l t im fase lacustre 

notable en Hedionda. 

E l  cdlculo de R dá R > 1  (ver 11-F-7) lo que quiere decir 

que estas aguas evolucionaran hacia facies neutras, lo que efectiva- 

m t e  se okerva : e l  agua de l a  laguna es del tipo NaC1-SO4 (ver Fig. 

9) my parecida a la facies química de Cañapa. Esto es normal tcmuido 

en cuenta las altas concentraciones en azufre de l a  cuenca de drenaje 

(11-F5). 



RESERVAS DE LA IAXNA 

Su c~rrpsici6n química varía algo, cerca de las or i l las ,  pero 

es relativamente miforme en toda l a  laguna. Se dá e l  análisis de l a  

salnuera (nQ 4 en e l  cuadro). La profundidad d i a  de l a  laguna es de 
3 20 cm. Su volumen es de 70C 000 m . Los elementos y sales interesan- 

tes son L i ,  K y Na2S04. 

Las reservas en L i  y K sori insignificantes. Las correspon- 

dientes a Na2S04 podrían ser consi6eradas para una explotación dorrés- 

tica. La ley en sulfato de sodio anhidro que se obtendría por e v g p  

rzci6n total  en una pileta seria, c m  d ~ i m s  de 40%. Se podría pejo- 

riir esta ley haciendo eva~rac i6n  controlada. 

RENWABILIDAD DE LAS SALES DE LA L X U N A  

Na2S04 

L i  

K 

STD 

Se tiene : He = 1 .4  m, Hp = 0 . 2  m 
2 

S = 3 500 000 n , CL = 70 g/l 

Concentrac i6n 
ton m/3 

27 

0.12 

2. 

69.4 x 

Reservas 
Toneladas 

1 9  000 

84 

1 470  

48 600 

E l  problema reside en e l  manantial difuso muy concentrado que a l i rmta  

l a  laguna por l a  or i l la  SE. No se sabe c m  ponderar los diversos 

aportes. Por esto se hará un cálculo doble : utilizando los dos casos 

limites, considerando por una parte s o l m n t e  aportes dulces (Cor = 

0.4 g/l) y wr otra parte s o l m n t e  aportes salados (Cor = 7 . 3  g/ l ) .  

Se obtiene entonces (ver IV-B-3,4) : 

4 
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Entonces s e  ve, a part ir  de los valores de T / t m  que c m  

cualquier hipbtesis, las  infiltraciones son altas. El valor real de 

T/tor está comprendido entre : 1.4  CT/tor 4 29 años. 

-3 Cor = 0.4 x 10 -//m 
O c t  4 1  680 

1 680 j tor C 1 690 

28.8 4 T/tor 29 

Entonces l a  renwabilidad está considerablemente limitada 

par las infiltraciones. Se puede considerar que l a  laguna no es reno- 

vable. 

cor = 7.3 x ton/m3 * 

O & t & 3 0 0 0 0  

3 0 0 0 3 ( t o r ~ 3 4 0 0 0  

1.4  < T/tor < 1.6 

UBICIU3IOIJ : Departamento : Potosí 

Prwincia : Sud Lípez 

Coordenadas : Long. : 68OC4 ' 
Lat. : 21°35's 

Altura : 4 110 m 

-SO : V e r  a Cañapa. Se encuentra al b r d e  del  camino a Laguna 

Verde. 

ES'IVDI& ANTERIORES : Niiiguno conorido. 

LITOLCGIA DE LA CUENCA DE DRhlPJE 

Chiar Kkota es un caso particular dentro de l a  serie de sa- 

lares que van desde Cañapa hasta Ramditas. Su cuenca está protegida 

de los altos volcanes ricos en azufre por pequeños valles interniedios. 

Su cuenca es m y  pequeña y no contiene nada de azufre. Son flujos de 

lavas ácidas. 



DECCRIPCICbJ DEL SALAR 

Es un salar interniedio entre e l  tipo iV y e l  tipo 1 : un 

fuerte e s p o r  de sedinwtos conteniendo una napa subterránea indepen- 

diente de l a  laguna superficial pero esta laguna cubre e l  80% de l a  s i  

perficie del salar, constituyendo un verdadero lago. Su quimism es 

del tipo neutro Na- (Ca) C1-SO4 (ver Fig. 9) . 

IW)RTES E AGüA ( v e .  e l  cuadro) 

Las aguas (1) y ( 2 )  corresponden a manantiales difusos ai 

Sur y al %te respectivamnte. E l  andlisis ( 3 )  correspande a un man- 
t ia1 de aguas corrientes a l  Norte del Salar. Se piede ver que las c~ 

centraciones de las aguas (1) y ( 2 )  son yd altas, lo  que permite supo- 

ner que se originan en la  descarga de una napa subterránea, relicto de 

l a  Últinia fase lacustre inportante (ver en Hedionda Norte un f e n h o  

similar). Las relaciones R y R' dan R > 1 y R' ) 1 (11-F-7) , lo  que 

corresponde bien a la  facies química neutra del salar, pero no a l a  

cuenca de drenaje que no contiene azufre. ~a lvés  hakrfa que hscar  e l  

origen de esta anml fa  en e l  hecho que e l  salar es un testigo de un 

lago m h o  mác antiguo que abarcaba tcdos los salares desde Hedionda 

hasta Raroaditas. 

Están sohe tcdo constituídos de yeso bien bandeado sinqené 

tico. Parece depositarse cuando l a  laguna disminuye de volumen des- 

piés de cada época de lluvia. En este yeso, singen6tico precipitan 

diaqen6ticamente n h l o s  centa t r icos  de ulexita. Hay trazas de sul- 

fatos de sodio diaqaéticos en la  superficie del salar my cerca de 

las orillas. Por sus cantidades miy reducidas ninguno de estos minera 

les presenta un interés econdanico. E l  yeso sedinwtario está afectado 

por una intensa actividad bacteria1 que lo reduce a So (amfre) . Pero 

tanpozo esto últirm preSenta un interés econánico. 



LA LAGUNA (Análisis nQ 4 - ver e l  cuadro) 

Se nota las concentraciones relativamente altas en Li y B. 
2 La superficie de la l a v a  es de 2 km . Su profundidad media es de 

3 20 cm. Entonces su volumen es de 400 CKD m . E l  Único elemento que 

talvéz presentaría algún interés es e l  l i t io .  Las reservas en L i  de 

l a  laguna son de 70 toneladas lo  que parece muy poco. Vems  su reno- 

vabilidad (cálculo en base a l  L i  : ver lS7-B-3,4) : 

He = 1. .4 m; Hp = 0.2 m; Cor = 4.5 x ton/m 3 

5 2 S = C x l O m  CL = 74 x m / n  3 

Se obtiene : 

O 6 t 4 10 ton/afío 

10 L: tor < 11 ton/&o 

Estas cantidades son m y  pequeflas. Aprovechams de estos re 
sultados para tecer una idea de las infi l tracimes.  

- Cwficiente de cmcentraci6n (base : L i )  CiCoi- = 39 

- Cálculo de 6.4 C T/tor L7.0 

Esto m l i c a  que las infiltraciones cm m y  importantes y 

alirwitan l a  napa subterránea. 

LA NAPA SUBTERRANEA 

No se tiene análisis de esta napa hasta e l  miiniento. Pero pa 

rece ser que hay pocas posibilidades de interés económico en el la.  El 

salar es demasiaclo pqueiío para que e l  l i t o ,  e l  b r o ,  o e l  p t a s i o  p g  

d;rn tener un intergs econhico. 

Chiar Kkota no parece presentar nir,gÚn interks en r e l a c i h  

con los elementos y sales que ROS interesan, n i  siqciera para una ex- 
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plotacih  d d s t i c a .  Pero no hay que descartar d e f i n i t i v m t e  su es- 

tudio, porque es p i b l e  que puedan exis t i r  otros ekmmtos interesan- 

tes,  todavía nc detectado. 

UBICFCION : Departamento : Potosí 

Provincia : SudLipez 

Cmrdenadas : Long. : 6a004 ' 
Lat. : 21°37's 

Altura : 4 110 m 

-&TESO : e a a Se mri?mtra a l  lnrde del camino a T,aqma 

Verde. 

ESTJDIOS ANTERIORES : Ninqino conocido. 

LITDLa;IA DE LA CUENCA DE DRENAJE 

A l  Oeste hay un flujo de lavas ácidas que parece my recien- 

te ,  las mismas que constituyen l a  parte Sur y Ceste de l a  cuenca de 

Chiar Kkota. E s t a s  lavas no tienen azufre. Alrededor de l a  laguna, 

a l  Norte, a l  Este y a l  Sur, hay naichos niveles lacustres antiguos a p -  

yándose soixe las lavas Scidas del cerro Tapaquillcha. Es  d i f i c i l  de- 

cidir  s i  esta parte de l a  cuenca es sed-taria o volcánica. En ép- 
ca de lluvia l a  influencia de los niveles sed-tarios deben predcnni- 

nar; porque las aguas se escurren sobre todo superficialmente, pero en 
época seca los m a n t i a l e s  deben estar influenciados a l a  vez por las 

rocas volcánicas y por los niveles sedha ta r ios .  

DESCRIFCIOEJ GEE,'E= DEL SALAR 

E s  un salar my peque170 : 0.5 d. Entaaices, de cualquier 

modo, no puede tener interés econdmico. Lo describir- brwemente. 

E s  un salar tipicarmr~te intenwdic entre los tipos 1 y lX1 (ver 11-D) : 

un la90 extenso, superficial, encima de un gran espesar de sed-tos 

impermeables contenieneo !o.a napa subterránea particularn-mte profunda 



Un pozo, en e l  l h i t e  de l a  laguna ha llegado a 4.5 m sin haber tocado 

todavía a l a  napa. E l  quimism de este salar es del tipo neutro Na- 

Cl-SOq (ver Fig. 9) . 

my d t c p i o ~ ;  están con~titufdoc por un mterial arci- 

llas~-1-0 (arcillas, diataneas, yeso, amrfos). Cerca de las ori- 

llas se obcervan dentro de los 50 cm superficiales algunas cristales 

de mirabilita aislados. NO tienen ninguna inportancia econdmica. Las 

sales superficiales capilares de 1% bardes están constituidas sohre 

todo por una mezcla de halita, de tenardita (Na2S04) y algo de calcita, 

todo sin interés econánico. No se  ha encontrado ulexita. 

Un manantial de agua corriente entra por e l  Oeste de l a  lagu- 

na (análisis 1) y un manantial difuso por e l  lado Este (andiisis 2). 

En loc doc casos l a  re lac ih  : R > 1 (ver 11-F-7), lo  que piede ser 

normal para e l  manantial difuso por l a  influencia de los sedimentos 12 
custrec, por un lado, y del azufre del volcán Tapaquillcha por otro, 

pero esto plantea un problema para e l  manantial 1, que sale de lavas 

ácidas sin azufre. Puede ser que l a  caps ic ión  qufmica de esta lava 

reciente sea mdc rica en calcio, pero también piede ser que esta lava 

haya recubierto antiguos salares que ahora rrcdifican l a  corrposicidn de 

las aguas que salen por debajo de estas lavas. E l  problema queda pl- 

teado. De todas maneras e l  quimismo de l a  laguna correspande bien a l  

de los manantiales. 

LA IAGüNA (Análisis nQ 3 - ver e l  cuadro) 

La superficie de l a  laguna es de alrededor de 0.4 km2, su prg 

fundidad media 20 cm. Su volum es de 80 000 m3. Los únicos el? 

mtos interesantes son e l  sulfato de sodio y e l  l i t i o  p o  las canti- 

dades son my pequeflas. 

Na2S04 : 300 toneladas (ley de la  sal  cristalizada par e v a p  

ración : 14%) 



Otros en rq/1 

(M. PINTA - OEm) inedito 

Composicion quimica d e  l a s  aguas  d e  l a  lagune Honda Norte .  



L i  : 4 tmeladas. 

H o n d a  no tiene nixgún interés ecmdmico en relación a los elc 
nientos y sales que nos interesan. Su tamílo es demasiado reducido. 

UBICACION : D e p a r w t o  : PO-í 

Frwincia : Sud Lípez 

Coordenadas : Lang. : 68'05' 

Lat. : 21°38's 

Altura : 4 120 m 

ACCESO : Ver  a Caflapa. Está a l  borde del camino a Laguna Verde. 

ESWIOS ANTERIORES : Ninguno conocido. 

L1TDIM;IA EE LA CUENCA DE DRENAJE 

Al Norte hay el f lu jo  de lavas ácidas recientes s in  azufre. 

Al Oeste y a l  E s t e ,  altos volcanes r i ~ c í t i c o s  aparentamte sin azu- 

fre. Al Oeste extensos niveles lacustres -ten cmsizerar esta 

m i l l a  cano sedirrentaria ( F E W D E Z ,  1980). Se puede, anpero hacer 

las mismas okervacimes que para laguna Honda N o r t e  sohre l a  inpr- 

c ia  relativa de las rocas volcánicas y de los niveles sedinrintarios en 

relación a l a  canposición de las aguas dulces. 

DESCRIXION GENERAL DEL SALAR 

Es un t ipo intermedio entre los casos 1 y N (ver 11-D) . Un 

fuerte espesor de sedimentos conteniendo una napa relativamente inde- 

pendiente de l a  extensa laguna superficial. Siri embargo esta laguna 

alimenta de m e r a  notable l a  napa. La superficie del salar  es de 
2 2 4 km Y de l a  laguna : 2 km (variable según l a  época del &o). su 



quimism es neu+xo : Pia--Ca--S0 -C1 (ver Ficj. 9 )  . 4 

Se dan los análisis de tres aportes de agua. (1) es un rran- 

t ia1  de a y a  corriente a l  Sur que alirrenta l a  laguna, ( 2 )  y (3) son nla- 

nmtiales difusos a l  N 0  y a l  Este respectivamente. E l  cálculo de R 

(ver 11-F-7) dá R >1,  lo  que indica que estas aguas evolucionarán ha- 

c ia  ur.a facies neutra, lo  que se observa efecti~~unerrite. Pero esto no 

esta m correspmdmcia con l a  1.itologia de l a  cuencn de drenaje, por 

l o  m o s  en los que concierne las aguas (1) y ( 3 )  que salen de rocas 

volcánicas ácidas aparentemente sin azufre. E l  agua ( 2 )  sale desp~és 

de haixr pasado a través de irrpc,rtantes niveles sedimentarios lacustres, 

lo  que puede explicar su ccnnpsici6n química. 

Se realizaron análisis quíinicos totales sobre nuestras extrai 

das del mciso volcánico Ascotan Ramaditas, que se ubica a l  SO de l a  

Lawa Rarra3ditas y dentro de su cuenca de drenaje. Las determinaciones 

sobre estas nuestras dieron valores muy subidos en Ca y 14g, en relacidn 

a otras muestras de l a  zona, con l o  que queda demostrado e l  porqud del 

a l to  contenido de Ca. De esta m e r a  se  explica e l  R 71. 

Se @.ría decir esquemáticamente que se trata de un "salar de 

yeso". Es e l  mineral dcñninante, Fama cristales mil&tricos en l a  

s~per f i c i e  que pasan progresivamente a m nivel lirroso conteniendo una 

napa superficial. Este yeso no es lo  suficien-te puro para m e r  

considerarse su explotación para estuco. Sin embargo, para otros usos 

@.ría, talvéz, convenir. 

A l  Norte del salar se ohervan relieves de 1 a 3 metros de 

alto. Parece que son testigos de un antiguo nivel lacustre, erosiona- 

do por e l  viento (deflaci6n). Pero hay algunas divergencias en cuanto 

a su origen. Los sedimentos muy blancos y pulverulentes de estas lm 

están constituídos sobre todo de calcita, arci l las y yeso fino;una m- 
fología sirrilar se =cuentra a l  b r d e  de l a  Lagxnc Colorada. 
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Análisis quiinicas de las aguas de la  l q u n a  R?iMADiTAS 

r 

# 

Densidad 

1.001 

1.002 

L.002 

1.020 

AU: 

0.79 

1.62 

2.54 

2.93 

< 
pH 

8.00 

8.55 

8.28 

8.15 

SiO, 

72 

48 

6 0  

103  

C1 

198 

475 

260 

1 5 m  

N a  

1 4 0  

400 

1 5 0  

90CO 
t 

1 

SO4 

176 

233 

6 20 

3 0 7 0  
i 

? 

B 

1.6 

2.9 

1.8 

77 

K 

14.8 

5 5  

22.2 

1 O30 

r 

Ca 

70  

30 

298 

1 375 

L i  

0.23 

O. 64 

0.34 

11.7 

4 

5 .O 

3.0 

28 

325 



No se ha encontr'ic?~ liada de siiltatai; de soclio, n i  t;?ltpxo de 

ulexita cr, este sa la- .  

LA TSLCLFJA SUPERFICIAL 

E l  análisis 4 (ver cuadro) con-espide a esta laguna. Su COIJ 

~osicióii parece bastante unifcrnic . Se notan concentraciones m i l 7  h jas 

en L i  y B en esta 1aqur.a. I,a profundidad mdia de l a  laguna es de 30 
3 mi. So superficie de 2 h 1 2  1,) que l e  dá un vo1.m. de G C C  K0 In . 

Las reservas totales en l i t i c  110 pasa1 2e las 7 tcnela2as, lo que r.o 

representa nin&. inter6s. Lo nlisnio que m-i:rre en lo referente a B y K .  

cuanto a l  sulfatc de sodic las ccnccntraci~nes SO nu sGn suficiee 4 
t m t e  altas. 

No se ha axalizadc l a  ndpa subterránea de Karraditas. Pero 

c m  casi siempre e l  quimism de las napas es parecicio 21 de las lagu- 

nas superficiales (aiinque con c~ncentraciones d i s t h b s )  es poco ~ r o h -  

ble que preseiiten un interfs e c c n h ~ c o  en relación con los elementos y 

sales que ncs preeupan. 

A pesar de ser ,  con Hedionda Norte, e l  salar más extenso de 

l a  serie Caf~apa-Rama2itas, no presmta ningún iritergs eccnhico. Pero 

no es nada irrpsible que pueda ser interesante para un elemento todavía 

no detectado. 

EL LAGO FU)PO 

Este lago ha sido estudiado con sumo detalle por CARMOUZE, 

ARZE y ~INTANILLA, 1978. No parece tener interés e c o ~ c o  desde e l  

punto de vista de las sales. Y ~ r o ,  se señalará que tala su o r i l l a  

Sur-Oeste, m t r e  Huari y Sevaruyo, contiene ef l o r e ~ c ~ c i a s  de carbna- 

tos de scdio. Se había realizadc ~ i n  estudio (biüRILLO y BUSTILLE, 

1968), pero h u b  talvéz algo de exageracih en los resultados (confu- 



si& entre los c a r h a t o s  de scdio y  los de calcio en los análisis) .  

Sin embargo es perfectanwte exacto que toda l a  facies química de l a  

zona Sur-üeste del lago Poopó es carbniatada sbdica. L a s  napas (a  2 m 

de profundidad) se  evaporan por capilaridad y  dejan eflorescencias de 

natron en l a  superficie. E l  problema es que estas aguas son m y  dilui- 

das (1 g/ l )  y no se  piede considerar fácilniente una evaporación en pi- 

letas. Sin embargo se  reccmienda hacer un estudio hidrcqeoldgico de 

es te  sector : p i e z m t r í a ,  especor de l a  napa, pruebas de banbeo, anál_i 

sis del agua en función de l a  profundidad. E s t e  quirrhrm del SO del la 
go PoopC se debe a l a  influencia de las capas iqr.imbriticas de los E'rai 

les,  rocas volckicas ácidas. También e l  quimism del r i o  Plarquez está 

afectado por estas ignirrbritas. 

E s  e l  segundo salar m& grande de Bolivh : 2 COO km2, a 

3 653 m de altura. Proviene ¿!e l a  sequía del sLiblago TaucaCoipasa 

(ver l a  historia. de este lago en e l  capítulo sohre Uyuni). 

Se tiene m y  pocos datos sobre este salar. Su accesibilidad 

es mala, y no es tan fácilniente transitable c m  e l  salar de Uyuni. 

Su cuenca de drenaje corresponde a l a  parte Nor-üeste de l a  

cuenca de los la- grandes (ver a Uyuni). Es volcánica a l  Norte y a l  

Sur, y  sedimentaria a l  Este y  Nor-Este. 

&tualniente está alimentada casi  exc1usiv;imente por e l  r í o  

Lauca que desanboca en un lago a l  Norte del salar. No se  tiene ningún 

dato relativo a l  quimism de estas aguas. 

La costra de s a l  depositada cuando se secó e l  lago Tauca es 

similar a l a  del salar de Uyuni, pero nc se conoce su espesor. Por 

analogia con üytini, suponiendo una misma pendiente para e l  fondo <e las 

cuencas, se o-dria una profundidad rráxim entre 4 y  5 metros. Se 

podria también suponer l a  porosisad y  l a  caqmsición se  las salnueras. 

similares y  hacer los mismos cdlculos que los que se han hecho para 

Uyuni. No nos rrieteren-os en estas especulaciones, pero e l  lector inte- 



resado puede tratar  de hacer estas estimaciones cuantitativas, inspi- 

rándose en e l  capítulo sobre Uyuni. E s t e  ejercicio no presenta ningu- 

na dificultad rrnyor, salvo que los resultados ser& de los m% hipoté- 

ticos . 

Los únicos datos conocidos han sido publicados I;or e l  Servi- 

c io  Geológico de Estados Unidos (ERICKSEN e t  al . ,  1978), que dan las 

concentraciones en L i  y K de  es rn~estras de s a h e r a s  superficiales 

del Sur del salar, a 5 km de distancia una de otra. Dan : 580, 210, 

240 ppm L i  y 20 000, 7 700, 8 500 p p  K respectivamente. E s t o  permite 

suponer que efectivaniente l a  cmpsici6n de l a  s a h e r a  son bien simi- 

lares a las del salar de Uyuni. 

Coipasa, debido a su extensi6n, cc?r?stit:~~e ~roh"ulw,z?iite e l  

segundo yacimiento de Bolivia en L i  y K .  Pero todo su estudio queda 

por hacer. 

m cuanto a l  origen del l i t i o  no hay que olvidar l a  presen- 

c ia  de extensas zonas ignimbrfticas a l  Norte del salar que han m i d o  

ser una fuente notable de l i t io .  

UBICACION : Departaniento : Potosí 

Provincia : M i e l  Campos 

Coor6enadas : Lang. : 68Q301 

Lat. : 2CQ22' S 

Altura : 3 717 m 

ALCESO : t res itinerarios. 

- Por ~ckhani (cerca de Uyuni). Se cruza e l  salar de Uyu- 

ni  hacia e l  Ceste, hasta Canquella. 

- Por Salinas de Garci-Mendoza, de donde también se cruza 

e l  Salar hasta Canquella. 

- Por Llica pasando I;or e l  salar O por sus ori l las.  

Alojamiento en las minas de azufre de San Pablo, o de Abra 
de Napa a l  Sur del S-1 a ar. 



L I m I A  DE IA CUENCA DE DRENPJE 

Es una cuenca volcánica : estrato volcanes al &te, al Sur 

(andesita-dacita) y al Norte (dacitas-latiandecitas) , ignimlnitas al 

extra  Oeste y a l  Sur-Este. 

TWa l a  zona Sur es nuy rica en azufre. Varias minas siguen 

siendo explotadas. 

DESCRIPCICN DEL S A U R  

A pesar de su ubicacidn justo a l  Oeste del salar de mi, no 

es un apéndice de este. Por su altura de 3 717 m se encuentra a 64 m 

par encirria del salar de m i .  Es posible que se C ü r d  c m  rekdse 

del lago Minchin (los mpas son lo  suficientemente precisos para de- 

minar l a  altura del paso entre las cuencas de Uyuni y -a). Pero no 

habria p i b i l i d a d  de rebalse en l a  g?pcca del lago Tauca. 

E s  un salar del tipo 111 (ver Fig. 7)  : un fuerte espesor de 

sedirrentos salinos cm una napo subterránea sub-aflorente. No hay un 

lago central en época seca, pero s i  en épcca de lluvia : es l a  napa que 

sube por encina Se los sedimentos. 

No se tiene todavía ningún anSlicis ca?pleto de las aguas del 

salar de Ekpxa, que sean de los aportes o de las saInaieras. Solamente 

se puede prever que estas aguas de alhntacidn,  sohre todo las que vig 

nen del Sur, ricas en azufre, no pueden evolucionar hacia facies carb- 

natadas s6dicas (R > 1 - ver 11-F-7) . Muchas veces los manantiales son 

salados (1-10 g/l) , talvéz porque las napas que se descargan ahora han 

sido alirrentadas por un antiguo lago salado. 

Hay que sallalar l a  presencia de una fuente termal a l  Sur-Este 



con pi = 1.7, es decir smmme~ite ácida. Es totalniente imposible a- 

centrar cartonatos de sodio en estos ambientes. 

ILE SEDiMENJE6 (ver Fiq. 29 y 30) 

Es uri salar muy rico en yeso. Varicis smencias  arcillas/ 

calcita/yeso/halita se suceder., correspondiente a mrias  fases lacus- 

tres. Tres fases recientes se distinguen c l a r m t e  en las ori l las.  

E l  Ú I t M  lago dej6 un nivel de yeso de 20-50 cm, grdnulos~ impuro, 

que recubre en e l  Sur del Salar una costra car-bnatada rota (pingos) 

miy parecida a las de Pastos Grandes y de Capina. Esta mism capa de 

yeso está recubierta en e l  centro del salar por una delgada costra de 

halita (4  cm máximo de espesor). Pozos cavados en l a  zona central han 

revelado l a  existencia de otros niveles de cloruro de sodio en profun- 

didad, testigos de l a  sequía de antiguos lagos. En los niveles finos 

arcillosos y limosos de l a  base de las secuencias se ven capas lami- 

hl ancas, ondiiladas e irr-lares : están constituidas p r  una 

mezcla de yeso y de sulfato de scdio diaqen6tico.s. 

Se ha señalado varias veces l a  presencia de b r a t o  en este 

salar. Un estudio ulterior (CADIMA y LAFUENTE, 1967) no ha ccanprobado 

esta ocurrencia, y nosostros confinmmx l a  ausencia de b r a t o s  en Rrr 

pexa. Se han cavado unos setenta pozos de reconocimiento en todo e l  

salar, incluyendo las zonas de Laqueca e Istma. Nunca se ha observado 

n i  los más pequeTlos indicios de b r a t o .  

DETEFNDJACIONES DE Li, K Y B EN LGS SEDPIEN'IDS 

Varios andlisis p r  espectograf fa de arco (semi-cuantitativo] 

han sido hechos en los sedimentos de h-pwra (M. PINTA - ORSKM) (ver 

e l  cuadro) . 

E s  una napa sub-af lorente (5-20 cm de- p-mfundidad) . No se 

han hecho análisis de esta salmiera, pero es eviderite, en vista de las 

sales d e p i t a d a s  que su quimism es del tipo : Na- (Ca) -C1- (SO4) , l o  
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~oncentraci6n en &o, l i t i o  y p t a s i o  de algunas sales y sedimentm de Rtpxa.  En ppn. 

Número 

133 

440 

446 

451 

458 

463 

482 

505 

52i 

538 

553 

556 

557 

559 

612 

Li 

40 

- 

40 

75 

160 

180 

185 

60 

15 

75 

20 

80 

85 

10 

160 

Naturaleza 2el sedimento 

D o l a n i t a  - yeso 

Calcita 

Yeso 

Calcita 

Arcilla 

Yeso 

Calcita 

Yeso-halita 

Yeso 

Yeso-halita 

Halita 

Arcilla 

Yeso 

Halita 

Arcilla 

Ubicación 

Laquea 

Costra Sur (centro) 

Encim de l a  Costra Sur (centro) 

Costra Sur (centro) 

Orilla SurOeste 

Orilla S u r a t e  

Orilla Sur-Este 

Orilla SurOeste 

Istrna 

Istrna 

Costra central 

Debajo de l a  costra central 

Debajo de l a  costra central 

Costra debajo de l a  costra central 

Laqueca 

K 

820 

- 

E 30 

7 50 

2 100 

690 

1 300 

1 300 

1.50 

710 

7 ;!O 

1 L 30 

1 530 

3E0 

4 C00 

B 

120 

80 

100 

60 

200 

80 

300 

60 

30 

50 

10 

300 

200 

60 

300 



que corresponde bien a l a  l i t o l q i a  de l a  cuenca de drenaje, r ica en 

azufre. 

Los Únicos datos relativos a las s a h e r a s  provienen de los 

análisis del Geological Smvey. H a  acontrado hasta 370 pp, L i  y 

10 030 ppn K en las s a h e r a s  de l a  o r i l l a  Oeste, l o  que permite supo- 

ner reservas inportantes en este salar. 

CONCLUCICEí SCBRE LPíPEX.4 

meda por hacer t d a  l a  hidroquhica. Los estudios anterio- 

res se enfocaron sotore t d o  sobre los sedimentos. Parece que hay h e -  

nas posibilidades de reservas interesantes en L i  y K. 

EL SALAR DE LA LAGUNA 

Uk3lCLKlLN : Departaminto : &tosí 

Frovincia : Nor-Lípez 

Coordenadas : icng. : 68O28' 

Lzt. : 2 0 ~ 5 0 ' ~  

Altiira : 3 950 m 

Ningún estudio se ha hecho de este salar ,  y no ha sido explg 

rado por los autores. 

Lo Único que se sabe con seguridad es que se trata de un sa- 

lar rico en sulfato 6e sodio, a veces explotado por los campesinos de 

San Pedro Q~~iemez. Una muestra del mineral analizado por F. RiSIY3IER 

ha &do m&s de 90% de pireza. 

Lastimsarmte no se puede estirriar las  reservas por f a l t a  de 

datos iridispensables . 



UBICACI~ : Departamento : Potosi 

Provincia : Nor-Lfpez 

Coordenadas : Long. : 68O17' 

Lat. : 2 0 ~ 5 7 ' ~  

Altura : 3 750 m 

PIXESO : A partir de Chiquana. 

ES'JSlDIC6 IWTmIORES : CADIMA y UWUfZVE, 1967. 

DA!KE CONOCIDOS SOBRE EL SALAR 

Los autores no ha? reccmido este salar. Se s a b  nuy poca 

cosa. Es una bratera (ulexita) similar a las derds descritas (Río 

&ande - Capina - Pastos Cxandes) : lentes my discontinuos de ulexita 

diagen4tica en un sedirrento por encima de la  napa de saJnuera. E l  in- 

geniero A. E)3fENIm (COSSMIL) nos ha ccmunicado, verbalmente, varios 

datos respecto a este salar. CADIMA y iAFXNE, 1967, también hicie- 

ron una evaluacidn de una concesih rrinera, y no de todo e l  yiicinuento 

(pero parece que fu& en la zona rrds rica). 

La parte estudiada por CADIMA y LAFUENTE abarca 2 km2. Es- 

timaron la potencia rriedia de la capa a 20 cm (se hace aquí las mis- 

okervaciones en lo  que concierne a l a  ley en b o  que las hechas a 

propdcito de Challviri) . Utilizando estos da& brutos se obtiene una 

reserva en ulexita de 480 000 toneladas, lo  que corresponde a 64 000 

toneladas de b ro .  

Según los datos ccmunicados por A. Ei53iIm e l  yacimiento 
2 tendría una superficie total de unos 5 km (orden de mgnitud) y una 

potencia mis de 5 cm, lo  que daría c m  reservas de ulexita 300 000 

toneladas, es decir 40 030 toneladas de bro .  

Las dos estimciones, aunque basadas solre datos diferentes, 

dan el mism orden de mqnitud para e l  yacimiento de b a t o  de Lagua- 



ni  : alrede&r de 50 000 toneladas B. 

EL SALAR DE CHIGüANA 

No se estudió este salar, es my extenso e inh~l~géneo. En 

e l  sentido del término no es realmente un salar, posee my pocas sales. 

Son sobre tcdo eflorescencias salinas ("salitrales") . 

S o l m t e  se seilalará l a  existencia de una pequefía boratera 

a 15 km a l  S u r a s t e  de Chiguana, cerca de la  vía férrea, llamada "la 

Carrillana". Los únicos datos encontrados están en e l  infornie de CADL 

MA y LAFUENTE (1967). 

La capa de borato es my delgada y e l  yacimiento no parece 

presentar micho interés econúnico. De tcüas maneras sería conveniente 

buscar en otras zonas del salar de Chiguana, esta boratera representa 

ndc un indicio favorable que un yacimiento. 

No se sabe con Ao lu ta  seguridad s i  se trata de ulexita. 

No se ha hecho determinación cm rayos X. 

LAGUNA COLOFaDA 

UBICACIOfj : Departaniento : Fotosf 

hrwincia : Sud-Lfpez 

Coordena&s : Lorig. : 67O47' 

Lat. : 22O11qs 

Altura : 4 278 m 

PCCESO Y ALOJ?-NIEN?D : Se encuentra a l  borde del camino de Chigua- 

na a La- Verde. T&i& hay iin cmo 

metena - Laguní! Colorada. Alojamiento en 

e l  c a n p m t o  del Ministerio de Minas a l  

borde Noras t e  de la  laguna. 

ES'IKlIOS ANTERIORES : Ningún estudio geoquímico o geoldgico ha 



sido hecho, pero es una laguna conocida y 

estudiada desde hace micho tiempo por su in- 

terés biológico. 

DATDS CCbJCCIíC6 SOBRE L A  LPiI;UNA 

Se sellalar& solarente los puntos siguientes : 

- en la orilla Oeste hay relieves my blanccs. Se trata de 

antigucs niveles lacustres erodados por el viento y constituídos sohe  

taio de d i a m a s ,  arcillas y sulfato de sodio. 

- La laguna tiene alrededor de 100 g/ 1 de sales disueltas, y 

un p-l de 8.5. Su facies quhica es neutra : Na- (Ca)Cl-(SOq). Varios 

manantiales salen por todo e l  borde de la  laguna y depositan eflorescq 

cias salinas en las orillas, sokre todo de carbanato de sodio (especid 

mente airededor del r lo  Sulor a l  Nor-Este) . Entonces el quimism de la 

laguna no carrespnde a l  de las aguas de aljn-entación. 

- Hay aparentemente cierta cantidad de sulfato de sodio (mi- 

rabilita) en varios lugares de las orillas. Se ha visto una capa ex- 

tensa superficial de unos 15 cm de espesor a l  Oeste de la laguna. E s  

posible que haya más sulfato de sodio, en esta laguna que en Cañapa. 

Ekro todo el estudio de reservas queda por hacer. 

- Se h a  esmchado decir, a1gum.s veces, que habla boratos en 

esta laguna. En ciricc dízs de estudio no se ha visto ni e l  más pequeño 

imdicio de boratcs. 

EL CALAR DE CHALLVIRI 

U B I ~ I C N  : Departamento : Pot@sí 

Provincia : Sud-~ípez 

Cwdenadas : Long. : 67'35 ' 
Lat. : 22O32'~ 

Al-@ra : 4 400 m 



ACCESO : A partir del camino de Chiyana a Laguna Verde (zona Oeste 

del salar) o a partir del camino de Quetena a Laguna Verde 

(Zona Este del salar).  

ES'KIDIOS ANTERIORES : CADIMA y IMUENE'l2, 1967. 

No se conme my bien : es my extensa. Es una cuenca volcd 

nica ácida (ricdacitas) con varias concentraciones de azufre a l  Sur y 

a l  Sud-Oeste (zonas de Río Blanco y Mina Suzana) . 

DESCRIFCION DEL SALAR 

Los autores no han reconocido seriamente este salar. Sol- 

te  se puede utilizarlos datos de CADiPlA y LAIWPiTE, 1967. E l  salar t ic  
ne una f m  my irregular, lo que ccsriplica su estudio. No se tiene 

ningún análisis químico completo de sus aguas. Lo único que se sabe 

con S-idad es que se trata c?e ma boratera importante (ulexita). Ha 

sido explot?.do p r  chilenos, pero no se S& cuan60. Q~eda un carnpa- 

m t o  abandonado. Pzrece que es un salar del tipo IV : un fuerte espe- 

sor de sedimentos contmiendo ma napa independiente de las lagunas su- 

perficiales. Se sefíala la  presencia en la  oril la Oeste de l a  fuente 

tenml de Polques que alimenta la laguna mayor. 

Parece que la  prospecci6n hecha por CADlMR y LAFUENTE abarca- 

ba solamente una concesi6n minera bien delimitada y no todo e l  yacimieq 
2 

to. Esta concesión rriedía un poco m o s  de 10 lan . 

E l  msdo de yacer de la ulexita es my similar a los demás de- 

@sitos bolivianos, nódulos y lates netarrente diagenéticos, dentro de 

sedimentos arcillosos-arenosos más antiguos, justo por encima de una 

napa de salnuera a 1-1.5 m de profundidad. Asociada a la  ulexita ha 

sido detectada por r a p  X (W. A=, GEOBOL), también indicios de lio- 

rax (borato de scdio) y de co lemi ta  (kmrato de calcio). 



Varios análisis de concentración en boro de l a  ulexita fueron 

llevados a c+. Pero hay un problem en lo  que c~ncierne a l a  inter- 

pretación de estos resultados. La ulexita, perfec-nte pura, tiene 

una ley máxima en boro de 13.34%. Hasta ahora todas las  nuestras que 

nosotros misnos h m s  encontrado tenían por lo  m o s  40"ae agua in- 

t i c i a l  (Río Grande - Capina - Fastos Grandes). 

Yá que e l  d o  de yacer de l a  ulexita de Challviri es nuy si- 

milar a las demás, es nuy irprokable que e l  mineral presente caracterís 

ticas my distintas. E s  decir que l a  ley &im en E para e l  mineral 

h t o  en las  b ra te ras  b l i v i m a s  d i f í c i h n t e  p ~ d e  sobrepasar los 8%, 

debido a l  agua iritersticial. Sin embargo, mchos valores de l a  ley en 

boro de las nuestras dan más de 8%, hasta 10"ao que pede provenir de 

una deshidratación parcial de l a  nuestra entre sii mestreo y su análi- 

828. 

Entmces se calculará un valor corregido de las reservas en 
, - - - - . . - - - 
-LU. ~u~~biue~d~ilU 40% ae agua mterst icial .  

5 2 3 - Volumen de l a  capa : 10 x 10 m x 0 . 2  = 2 OCX) OCX) ni . 
3 - Volun-en de ulexita : 2 000 OCX) x 0.6 = 1 200  000 m . 

- Toneladas de ulexita (densidad = 2 )  : 2 400 OCX) tor~eladas. 

- Toneladas de b r o  (13.34%) : 320 toneladas. 

E s t o s  valores no corresponeen a t&c e l  salar ,  y entonces 

constituyen un liinite inferior p x a  las reservas de Challviri. 

UBICACICiE3 : Deputarrdto : Potosí 

Frovinciü : Sud-Lí~z 

Cardenadas : Lofig. : 67'48' 

Lat. : 22O48'~ 

Altura : 4 350 m 

Es una verdadera laguna salada. Casi no ?.ay sales cr is ta l i -  

zadas en los brdes .  N o  se sabs casi  nada acerca de esta laguna. Fe- 



ro no parece tener gran interés econ6mico. Su cuenca de drenaje, vol- 

chica &cicis, es m y  rica en azufre (varias minas) . Su facies química 

es neutra : Na- (Ca) -Cl (SG4) , 10 que es noml  considerando la  riqueza 

en azufre de la  cuenca. Su concentración ha sido estimada entre 20 y  

40 g/l. 

E l  único punto interesante encontrado hasta ahora concierne a 

las m y  alxindantes costras de carbnato de calcio alrededor de la lagu- 

na. Se presetan a veces c m  lozas m y  regulares cpe podrían tener al- 

guna utilidad d d s t i c a .  También se nota la presencia de algas c a r b  

natadas. 

Se ha visto cori algún detalle los salares del Altiplano Boli- 

viano. Del estudio de estos se desprenden algunas ideas, que conside- 

ran-os inportante transmitirlas. 

Far una parte es notoria la existencia de numerosos salares 

pequefios. por ctra pzrk resalta la presencia de un salar gigante en 

relaci6n a los otros. 

LGS cdlculos de reservas de las sales y  elementos de interés 

econ&icc, nos demestran que en las cuencas pequeñas las reservas son 

hasta insignificantes, contrastando en f o m  clara con las in- 

nwsas reservas del salar de U y u n i ,  que permiten forjar verdaderas es- 

peranzas de implmtación de una gran industria quínuca. 

Las sales diversas encontradas en los salares pequeños, pue- 

den servir para una explotaci6n a nivel m y  reducido, es decir para la 

explotaci6n dirigida pcr los pobladores iruiiediatos a las cuencas, o por 

cooperativas caq~sinas.  Por otro lado las extraordinarias res-vas de 

L i  y  las notables acumlaciones de K y E nos permiteii pensar que e l  sa- 

lar de Uyuni, perfectarraente puede cmstituírse como e l  único polo de 

desarrollo del Altiplano Sur, a d d s  considerando su ubicaci6n geográ- 

fica interesante a todas luces. U y u n i  es un lugar clave, donde se c e  

zan los ferrccacrriles internacionales, que salen de la capital bli- 



viana y *e se unen con los paíS€s limítrofes de Chile y krgentim. 

También se ha visto que las cantidades de Na2C03 existentes 

en loc salares del Sur ~ i w z ,  no representan de ninguna m e r a  reservas 

a nivel industrial, por e l  contrario volviendo la  vista a Uyuni identi- 

f ic- r e smzs  inmensas de N a C 1 ,  que juntarrwte can las reservas im 

portantes de calizas Minchin, ccarplehxx las necesickuies de r r i a t e r i a  

prima nccesar-ias para producir Na2C03, por e l  &todo SOLVAY. 

Otro aspecto que nos parece irrportante considerarlo, es e l  

referente a la  posibiliüad de encontrar salmieras micho mds ricas en L i  

y B, en niveles mds profundos por debajo del salar de Uyuni, por lo que 

la  realización de perforaciones profundas nos pueden 2eparar generosas 

sorpresas. 





A N E X O S  





ANEXO 1 

+ 
Se encuentra en los salares caro imes K en solución. 

Las sales principales que peuden precipitar sm : 

- La silvita : KC1 

- La camalita : KCl-MgCl2-6H20 

- La polihalita : K2S04'MgS04-XaS04-W20 

Una mezcla m y  intima de silvita y de halita (NaC1) se llana 

a veces silvinita. 

En los salares koliviancs se ha detectado solarrente l a  silvi- 

ta : KC1 asocia& cm l a  halita en las costras de sales superficiales. 

9 Las reservas mindiales identificada son : de 114  x 10 tone- 

ladas K (SiNGLEXN, 1978), correspcndiente soke  todo a antiguas wapo- 

ritas marinas. 

LCS principales prc&ctmes son : l a  Unión Sovi&ica, Canadá, 

Alemania del E s t e ,  Estados Uriidoc, A l m i a  del Oeste y Francia. E l  

potasio sirve so& todo para los abcnos. 

Es e l  retal m& ligero que existe. Se encuentra generalrriente 

en pagniatitas (en los silicatos) y en las salnueras. En Bolivk se  en- + 
cuentra w. solución c m  iones L i  . Sus sales casi nuca cristalizan a 

partir de las salmieras de m e r a  pamanente en l a  naturaleza, por .ser 

estos extremdxm~te solubles. Uno de los Únicos mirierales estables de 

l i t i o  que se puede farniar en l a  superficie de l a  tierra (a presidn y 

talperatura no&) en l a  hectmita, arcilla l i t ifera.  Na 0.33 (Mg, 



Li)+3i4010 (F, Aunque n c  ha sido detectado este mineral hasta 

ahora, es muy posible que este presente en los salares bolivianos. Es 

probable que L i  provenga de l a  alteracidn de las rocas volcánicas dci- 

das, especialmente de las iqnimbritas. 

Las reservas m d i a l e s  han sido estimadas (excluyendo e l  sa- 

lar de I J y m i )  a 4 .  l millones de toneladas (USGS, 1976) es decir proba- 

blerrwite m o s  de 1.0 cjxe hay en e l  salar de Uyuni. 

n t r e  otros ilsos sirve para fabrical- baterfas eléctricas, y 

servir5 en e l  futuro en las p l . c~ tas  teni~~iucleares. Estados Unidos es 

e l  principal productor (en e l  m d o  occidental). 

111. E l  Boro 

Se encuentra cr! solur:idi~ c a u  ~ i i i ~ u ~ c s  kurator cpc precFl) i tñn 

generalmente c m  sales de c:o<-lio y de c a l c ~ o  : 

- b r a t o  de sczlio : el burax (= tincal) 

Na2Bq07. 1CH20 

- b r a t o  de calcio : l a  colamit -a  (-2 brocalci ta)  

Ca2B6011. 5H20 

- b r a t o  de sodio y de calcio : l a  ulexita (boronatrorialcita) 

NaCaB509. 8 H20. 

Existen varios prodiictos de destiidrataci6n de estos minerales 

En Bolivia e l  burato c& es l a  ulexita y su producto de deshidrata- 

ci6n : l a  probertita : NzCaB5O9.5H20. Eh e l  salar de Challviri M si-  

do detectadas trazas de b r a x  y colemanita (W. Ab/?LA, iri CADiMA y LA- 

R m J T E ,  1967). 

La ulexita se precipita en los salares bolivianos c m  un m i -  

neral blanco c m  ni.eve, un ~ x c o  sedoso. Tiene una estructura fibrosa 

y contiene hasta 40% de agua interst icial ,  l o  que complica los cdlculos 

de resemas. Nunca se  ha encontrado perfectamente p r o  en Bolivia. Su 



consistencia es blanda. Puesto a l  aire se deshidrata rápidamente en 

probertita. Es un mineral diagengtico que precipita por evaporación 

de una sainuera subterránea rica en bro .  

Las condiciones de estabilidad de los bratos cristalizados 

ha sido estudiado por CHRIST, TIaTESDELL and ERD, 1967, y e l  quimism de 

los boratos en solución por INGRI (1963). 

Las reservas nundiales en b r o  han sido estimadas en 90 m i l l o  

nes de toneladas B (orden de mgnitud) (ABSALLX, 1979) . Estado Unidos 

y nirquía son los principales prcductores. E l  b r o  tiene numerosos 

usos. Solanwte se recordará su empleo en los vidrios (brosilicatos) 

y en la rretalurgfa ( fundentes) . 

W )  Los carbnatos de sodic 

Se trata de toda una familia de minerales waporfticos, cuyos 

tres principales son : 

- e l  natron : Na2C03. 1Ui20 

- la terrrPnatrita : Na2C03. H20 

- la trona : Na2C03. Naf?C03. 2 H20. 

h Bolivia solarrente se ha mcontrado hasta ahora e l  natron y 

su producto de deshiC?ratación : la t m a t r i t a .  No se ha detectado la 

trona, lo que es n o m l  tarando en cuenta las condiciones de estabilidad 

de estos minerales. Hace demasiado frío para que cristalize la trona. 

Numirosos estudios de estos minerales han sido realizados (EUGSTER, 

1970; EUGSTER and MAGLIONE, 1979; MAGLICNE, 1976).  

Africa es  un gran productor de estos minerales, piesto que 

allá hay n m r o s o s  y extensos lagos carhatados s6dicos. Estados ü ~ i -  

dos también tiene importantes recursos en carbnatos de scdio. Hay 
9 67 x 10 toneladas de t m a  en la G r e e n  River Fomtion (CULBEEE?\RJ, 

1966) , es decir la  mism cantidad que las reservas de halita de Uyuni. 

También hay enormes reservas en Searles Labe (SMI?H, 1979). 



En Europa l a  f a l t a  de estos minerales ha impilsado y a  &i- 

ca de fabricación a part ir  de c a r h a t o  de calcio (Caco3) y del cloruro 

de sodio (NaCL) . Es  e l  procedimlonto SOLVAY. 

E l  carbonato de  odio es un producto de hase de toda l a  indug 

t r i a  qufmica. 

V. Los sulfatos de sodio 

Se t ra ta  de : 

- l a  mirabilita : Na2S04. 1(X120 

- l a  tenardita : Nz2S04 

Lz mirabilita cr i s ta l iza  primero en cristales transparentes 

c m  e l  hielo. Se encuentra fdcilmente en las arci l las (Cafiapa, Hedicg 

da Norte) cristales ceiltiiidtricos c m  todas sus facetas perfectammte 

desarrolladas. Se deshidrata my r d p i d m t e  (algunas horas) en un pol 
vo blanco : l a  tenardita. 

Canadá parece ser  un importante pm&ctor gracias a sus lagos 

saladús de Saskatchewan (HANMER, 1978). Alld l a  prcduoci6.n fu4 de 

446 COO toneladas en 1975. Hay que ccanparar este valor c m  los 6rdenes 

de mgnitud de las reservas bolivianas para ver que estas últimas s m  

my reducidas. 

E l  sulfato de sodio sirve en las industrias del papel, de los 

detergentes, y de los vidrios. 



1) L i t i O  

- Uyuni 

- Coipasa 

- todas las borateras 

11) Potasio 

- Vyuni 
- Coipasa 

111) E. Principalmente borateras 

- Río Grande (Uyuni) 
- Challviri 

- Capína 

- Pastos Grandes 

- Laguani 

N) Carhatoc de sodio 

- Collpa Laguna 

- Hedionda Sur 

- Cachi Laguna 

- Khara Laguna 

- Honda Sur 

V) Sulfatos de sodio 

- Caflapa 

- Salar de la Laguna 

- Laguna Colorada 

- Hedionda Norte 

- chulluncani 
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