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RESUME
I. PRESENTATION GENERALE DE L'ALTIPLANO (fig. 2 et 16)

L'Altiplano est un vaste bassin fermé plio-quaternaire d'al-
titude élevée (3700-4500 m) compris entre les Cordilléres QOrientales et
Occidentales des Andes. Sa géologie est celle d'un bassin sédimentaire
affecté d'un intense volcanisme récent (rhyodacites), surtout au Sud ou
les volcans ont sondé les deux Cordilléres entre elles, définissant

ainsi des petits bassins fermés intravolcaniques.

Le climat est froid et sec. Les précipitations diminuent de
800 mm au Nord a 50 mm au Sud (fig. 1). lLes tampératures minimales pas-
sent de -10°C au Nord & -30°C au Sud. L'évaporation peut étre estimée
entre 1 met 1,5 m par an pour tout 1l'Altiplano.

Un climat évaporant et des bassins fermés sont les deux con-
ditions essentielles pour 1l'établissement de bassins & évaporites (fig.
4) . Le centre de 1'Altiplano est occupé par le salar de Uyuni, le plus
grand lac salé asséché du monde (10 000 km?). Au Sud les bassins intra-
volcaniques renferment de nambreux salars aux chimismes trés variés

(halite, gypse, carbonates de sodium, sulfates de sodium, borates).

II. DONNEES ELEMENTAIRES SUR LES SALARS

Trois facteurs essentiels controlent la formation d'un salar:
un bassin fermé, 1'évaporation supérieure a la pluviosité et des infil-
trations réduites. Les eaux douces qui alimentent le bassin vont ainsi
pouvoir se concentrer par évaporation et précipiter des sels soit par
évaporation directe d'une nappe d'eau libre, soit par évaporation de
la frange capillaire au-dessus d'une nappe souterraine (fig. 6). Le
premier mécanisme concentre la nappe libre; le deuxiéme laisse la nappe

inchangée puisque celle-ci élimine aussi bien de l'eau que des sels.

On peut distinguer 4 types morphologiques de salars :
- le lac salé au foand plus ou moins imperméable;
- la crolite de sel, provenant de 1'asséchement d'un lac salé:
- une nappe sub-affleurante dans un sédiment perméable (sables ou gra-

vats. Les mares superficielles sont des affleurerments de la nappe:



-~ une nappe captive sous des sédiments imperméables. En surface un pe-
tit lac est indépendant de la nappe. Ce cas est le plus fréquent en

Bolivie.

. Origine des eaux et des éléments en solution

Bien que le climat soit trés aride l'eau est abondante. les
sources sont nambreuses et proviennent surtout de nappes qui se déchar—
gent, et accessoirement de remontées thermales. L'origine de ces nappes
est a rechercher dans 1'histoire lacustre récente de ces bassins. Les
éléments dissous dans les eaux provienr. nt essentiellement de 1'altéra-
tion des roches des bassins versants. L'apport par les pluies est dif-

ficile a estimer.

. Evolution des eaux par_ évaporation

Une eau douce qui se concentre par évaporation va précipiter
les sels depuis les moins solubles jusqu'aux plus solubles (fig. 9).
Le premier sel qui précipite est la calcite : Ca00;. Sa précipitation
induit deux voies évolutives distinctes: 1'une ol 1l'eau s'enrichit en
Ca et s'appauvrit en 003 (voie calcique, neutre) et l'autre qui fait
1l'inverse (voie carbonatée, alcaline), ceci afin de maintenir le pro-
duit (Ca)x(003) constant tout au long de la précipitation. La formation
de silicates de magnésium (argiles) en produisant des ions HY, gqui neu-
tralisent les carbonates, peut faire dévier la voie carbonatée vers la
voie calcique. La précipitation du gypse, dans la voie calcique, induit
de nouveau deux voies éwolutives: 1'une qui s'enrichit en S0, et s'ap-
pauvrit en Ca, et l'autre qui fait l'inverse. On en arrive donc a dis-
tinguer les 3 saumures fondamentales: Na - (03 - Cl, Na - SO, - Cl et
Na - Ca - Cl.

Le type d'évolution va tout d'abord d&pendre de la litologie
du bassin de drainage, laquelle détermine la composition des eaux dou-
ces, danc des rapports initiaux entre les éléments en solution (rap-
ports CA/CO;, Ca/S0, etc...). Par la suite l'interaction de ces eaux
avec les sédiments des bassins peut faire dévier 1'évolution par éva-
poration de ces eaux. (Néoformations argileuses, action de la matiére



organique) . Ainsi de nambreux salars boliviens devraient étre carbona—
tes sodiques (Na - SO, - Cl). Une méthode simple de calcul permet de
prévoir le type général de saumure que l'on obtient & partir d'une

eau douce, lorsqu'il n'y a aucune interaction avec des sédiments. Une
classification sammire des salars en fonction de la litologie du bas-
sin de drainage et du type d'interaction eaux-sédiments a pu étre ébau-
chée (fig. 10).

III. METHODES D'ETUDES DES SALARS

La premiére phase de reconnaissance d'un salar doit permettre
de &&finir rapidement son chimisme général. Une premiére estimation
trés grossiére de ses réserves peut étre donnée (sels dissous et sels
cristallisés). La méthode dépend du type de salar envisagé. Il est trés
difficile d'estimer la profondeur d'une nappe souterraine. Un lac ou une
crotite de sel saont plus faciles a étudier. Leur géamétrie est facilement
déterminable.

La deuxiéme phase d'estimation quantitative, plus précise,
demande des moyens plus substantiels. On distingue les gisements de
précipitation directe (syngénétiques) : ce sont les crotites superficiel-
les, les gisements diagénétiques : ce sont les croiites de dépots capil-
laires dans les sédiments, et enfin les giseaments de saumres, ou les
sels sont disscus. Les gisements diagénétiques capillaires sont trés
discontinus et demandent de nombreux sondages. les gisements syngéné-
tiques et de saumures sont beaucoup plus homogénes.

Quelques conseils sont donnés sur 1'échantillonnage (éviter
la déshydratation rapide des sel prélevés). Quelques mesures spéciales,
trés simples a rdaliser sant indiquées: la &termination du débit d'un
cours d'eau, la détermination des vitesses d'infiltration superficielles
et l'estimation de 1'évaporation d'une nappe souterraine.

IV. ETUDE DE LA RENOVABILITE DES GISEMENTS DE SELS

Ce chapitre est a la fois le plus ardu et le plus important
de ce travail, car il a des conséquences non seulement éconamiques,mais



également fondamentales. Chaque année il entre une certaine quantité
de sels dans le salar, mais il en part aussi par infiltration et par
déflation éaliemme. 11 s'agit d'estimer ces valeurs afin d'avoir une
idée sur la durée d'exploitation de ces gisements. Mais ces résultats
permettent également d'établir les mouvements d'eaux et de sels dans
ces bassins.

Le premier cas étudié est celui des lacs salés (fig. 11 et 12).
Deux hypothéses fondamentales doivent étre faites: (1) aucun lac ne se
trouve actuellement dans une phase de dilution et (2) les niveaux de
ces lacs sont stables. Connaissant les valeurs des précipitations et de
1'évaporatiaon annuelles, ainsi que les concentrations moyennes en sels
dissous des eaux douces et du lac, on calcule aisément les limites infé-
rieures et supérieures des quantités de sels qui entrent et restent
Chaque année dans le lac. souvent ces deux valeurs sont fort proche
1'une de 1'autre, donnant ainsi une idée assez précise non seulement
des apports en sels, mais également des infiltrations par le fond du
lac. En divisant la quantité totale de sels présents dans le lac par la
quantité de sels qui entrent dans le lac et y restent, on cobtient une
valeur, en années, représentant un événement particulier dans 1‘his-
toire du bassin. (Il ne représente son age que trés exceptionnellement,

et pour les salars les plus jeunes).

On étudie ensuite le cas beaucoup plus délicat des nappes
souterraines et dépots capillaires associés (fig. 13, 14a, 14b). Si
l'on arrive & estimer 1'évaporation de la nappe (fig. 15) on peut cal-
culer la quantité de sels déposés chaque année par capillarité au-
dessus de celle-ci. Le calcul théorique montre qu'une nappe souterraine
sounise & des Aéparts de sels par capillarité peut fort bien se diluer
lentement si les apports en sels depuis le bassin sont inférieurs aux
pertes par dépots capillaires. Il y a transfert des sels depuis la
nappe jusqu'aux sédiments. Les conséguences sont surtout importantes
pour 1'histoire géochimique de ces bassins.

Toutes ces estimations mettent facilement en évidence une
relation globale entre la surface du salar et la quantité de sels qui
entre chaque année, ce qui est logique. On en conclut qu'il est illu~



soire de coampter sur la rénovabilité de gisements dont la surface est
inférieure & 100 km?. Leur rénovabilité est négligeable.

V. ETUDE DU SALAR DE UYUNI (fig. 18 a 22)

Le salar de Uyuni est la plus grande croute de sel du monde
(10 000 km?). Il provient de 1'asséchement du lac Tauca (12 000 -
10 000 ans BP) et occupe la dépression centrale de 1'Altiplano. Scn
épaisseur atteint 12-13 métres. Cette croite de halite (NaCl) est treés
poreuse (30-40 %) et renferme une saumure résiduelle. Sous la croute
deux sondages ont atteint le niveau lacustre imperméable. On peut donc
quantifier les réserves en tous les sels et éléments présents dans le
salar. Il y a 5 millions de tonnes de lithium (autant que toutes les
réserves mondiales connues jusqu'a présent), 3 millions de tonnes de
bore, 100 millions de tonnes de potassium.

On a pris le probléme par 1l'autre bout, c'est & dire par 1'an-
cien lac Tauca. On connait son extension et son volume (800 km). Il a
été possible d'estimer sa camposition chimique. On suppose que la com-
position des principaux apports n'a pas changé depuis 10 000 ans ce qui
est raisonnable: la géologie des bassins versants n'ayant pas changé.
On calcule ensuite ce que deviennent ces apports au cours d'une concen-
tration par évaporation jusqu'a obtenir la concentration en NaCl du lac
Tauca estimée & 80 g/1 & partir du NaCl effectivement présent dans la
crote de sel. On devrait donc retrouver, dissous dans le lac Tauca les
mémes quantités de Li, B, K... que celles présentes aujourd'hui dans le
salar de Uyuni. Or il n'en est rien. Il manque 90 & 95 % du Li, B, K,
MG... On suppose donc une infiltration trés lente de la saumre (1 nm/
an) par le fond du bassin, la saumre d'asséchement originelle du lac
Tauca ayant été remplacée progressivement par une saumure plus diluée.
On peut donc espérer rencontrer des saumures plus concentrées en pro-
fondeur, sous le salar de Uyuni. Ceci peut avoir un grand intérét éco-
namique, mais seuls des sondayces profonds, délicats a réaliser, pour-
raient apporter une réponse définitive.



VI. ETUDE DES AUTRES SALARS (fig. 23 & 30)

Une vingtaine de salars ont été étudiés d'un point de vue
éconamique, certains avec une bonne précision pour les calculs de ré-
serves et de rénovabilité. Pour la plupart, cependant, seuls des ordres
de grandeurs ont pu étre donnés.

. Les salars carbonatés sodiques

On en cannait 5 Callpa Laguna, Hedionda Sur, Honda Sur, Cachi
Laguna et Khara Laguna. Ils totalisent environ 100 000 & 150 000 tonnes
de Na,C0;3;, et ne sont pas rénovables a 1'échelle humaine.

Canapa, Laguna Colorada. Il s'agit surtout de gisements de
sels capillaires cu en saumres souterraines. les réserves sont trés
délicates a estimer. Elles sont en tout cas faibles, sans doute moins
de 100 000 tonnes récupérables de Na,SO .

. les salars boratés

On connait 5 grands gisements d'ulexite (NaCaBg09-8H,0) : Rio
Frande (en bordure du Salar de Uyuni), Challviri, Capina, Pastos Gran-
des et Laguani. Rio Grande est le plus grand gisement bolivien :
1 600 000 tonnes de bore exprimé sous forme d'ulexite. Les autres gise-
rents sont nettement moins riches. La saumure du salar de Uyuni contient
3 millions de tonnes de bore dissout, mais sa récupération n'est pas
simple.



. Les réserves en lithium

Le lithium est presque toujours associé au bore (fig. 3).
C'est donc dans les boratiéres que 1'on trouvera les plus fortes con-
centrations en Li (4 g/l 4 Rio Grande). La saumre du salar de Uyuni
constitue la principale réserve en Li (5M de tonnes).

Beaucoup d'autres salars ont été étudiés: leur intérét éco-
nomique est nul. Les calculs de réserves et de rénovabilité ont cepen-
dant été réalisés, afin d'éliminer une fois pour toute les "rumeurs"
sur leur intérét économique et sur la présence imaginaire de certains
sels (boratés notamment). De tels résultats sont néarmoins fort utiles
pour une étude plus scientifique (estimation des infiltrations, impor-

tance de celles—ci en fonction de 1'age des salars).

. Conclusion

Seul le salar de Uyuni présente un intérét économique a 1'é-
chelle industrielle. Ses réserves en Li, B, K sont énormes. En outre la
présence de quantités presque illimitées de NaCl et 1'abondance des
calcaires sur son pourtour (algues Minchin) pourraient servir & la fa-
brication de carbonates de sodium par le procédé Solvay.
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fue impulsado por el Dr. Luis Alberto RODRIGC G.,
profesor a la Universidad Mayor de San Andrés,
miembro de la Academia de Ciencias, y por el Dr,
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Tres temas han sido desarrollados: la Geo-
logia del Cuaternario, la Limmologia de los
Lagos Titicaca y Poopo, y la Geoquimica de las
Evaporitas. Este trabajo presenta el aspecto
econdmicc de los estudios de las cuencas eva-

poriticas del Altiplano.



El estudio de los salares del Altiplano boliviano, se inicid
en Marzo de 1975, y constituye uno de los tres programas del Convenio
existente entre la Universidad Mayor de San Andrés y el Office de la
Recherche Scientifique et Technique Outre~Mer de Francia, en el que

participan investigadores franceses y bolivianos de la U.M.S.A.

El Objetivo de este programa en el campo cientifico general,
consiste en estudiar las cuencas evaporiticas de gran importancia por
su extensidn (mds de 13 000 km2 en total), por una diversidad de fa-
ciés geoquimicas y por su génesis ligada a la desecacidn de los gran-—
des lagos antigquos (Pleistocenos). En el campo de la aplicacidn préc-
tica, se trata de evidenciar las sales utiles y las concentraciones de
elementos susceptibles de ser explotados econdmicamente (Litio, Pota-

si0, Boro, etc).

Este dltimo punto es el que se vad a desarrollar en forma pre-

ferencial.

Este trabajo se divide en dos partes : una primera parte ted-
rica, donde se dan los lineamientos generales del estudio de cualquier
salar o lagquna; y una sequnda parte, que describe cada salar o laguna
individualmente, tomando en cuenta su aspecto econdmico.

Los cdlculos de reserva, pocas veces son precisos, mds bien
se ha tratado de dar un orden de magnitud de las reservas, asi camo de

su renovabilidad.

Este trabajo no estd concluido, representa un primer paso pa-
ra el conocimiento integral de los salares, falta mucho por hacer.
Varios salares y lagunas del Altiplano no han sido reconocidos y en
otros, la investigacidn ha sido muy elemental. Este estudio se limita
a presentar el estado actual de nuestros conocimientos de los salares

bolivianos.



10

AGRADECIMIENTOS., Nuestro gran deseo es manifestar el agradecimiento

mds sincero a las personas que directa e indirectamente colaboraron,

para que este modesto estudio sea una realidad.

GECBOL en la persona de su Director, Ing. José Ponce, que nos
facilitd el acceso a la biblioteca. El profesor J-Ch. Fontes corrigid
cuidadosamente el manuscrito, dando cbservaciones interesantes. Con
el profesor H. Faure, diercn su visto bueno para la publicacién. Mi-
nisterio de Minas por intermedio del Lic. Sotomayor, también colabord
para el ingreso a la biblioteca, del mismo modo es una obligacién a-
gradecer a este Ministerio por habernos permitido alojarnos en su camr
pamento de Laguna Colorada.

QUIMBABOL, bajo la Direccidn del Mayor Alfredo Ampuero, im-
pulsé los estudios de reserva de carbonatos de sodio, en el Sud—Lipez.
El Ing. Antonic Echenimque. profesional de COSSMIL, siempre estuvo pre~
sente con comunicaciones verbales y bibliografia especializada. La
mayor parte de los andlisis quimicos de aguas del Sud-Lipez, fueron
realizados en log laboraterics dc OROTQM, en Bondy-Francia, por el Dr.
Pinta y su equipo. Los andlisis de salmueras del Salar de Uyuni, fue-
ron realizados por la Dra. S.L. Rettig del Servicio Geoldgico de Esta-

dos Unidos.

En el mismo escenario de trabajo, colabord con dedicacidn y

eficiencia mucha gente.

Primeramente queremos agradecer a la familia Barrero de Lagu-
na Verde por su siempre gentil acogida, en su establecimiento minero.
Varios lugarenos proporcionaron una colaboracidn, sin la cual no se
hubiera podido llevar a cabo este trabajo. Entre otros, los principa-
les fueron los hermanos Olegario y Felipe Mamani de Mina Corina, los
hermanos Tomds y Santos Saire de Quetena Grande; Carlos Ali de Rio

Grande y los mineros de la cooperativa minera Abra de Napa.

A todas las personas anteriormente nombradas les agradecemos

m1y sinceramente.



PRIMERA PARTE

LOS SALARES EN GENERAL
PRESENTACION Y METODOS DE ESTUDIOS






Capitulo I

CUADRO GENERAL DEL, AREA DE INVESTIGACION






15

A, INTRODUCCION

Al empezar el presente capitulo, seria normal precisar la u-
bicacidn de la zona de estudio, haciendo referencia a las distintas
vias de comunicacidn, que permiten su acceso. NO hacemos asi, en virtud
de que el drea es por demds extendida, por lo tanto venos necesario pa-
ra mayor comprension, que tales detalles deban transmitirse en un capi-
tulo préximo, donde se describiran las cuencas evaporiticas en forma

individual.

De todas manera se adelanta que la totalidad de lagunas y sa-
lares estudiados, se encuentran en la cuenca altipldnica Sud, extensa
depresidn sin desague, ubicada entre las cordilleras Oriental y Occi-
dental. Especificamente el drea se circunscribe a los departamentos de
Oruro y Potosi y dentro de estos a las provincias Ladislac Cabrera,

Daniel Campos, Quijarro, Norte y Sur Lipez.
B. CLIMA

El clima de la regidn es de altura, seco y frio, precipita-

cidn baja, radiacidn solar intensay fuertes vientos.

La regién occidental del Altiplano Sur, estd caracterizada
por su bajisimo nivel de precipitacidn pluvial, la que se presenta ge-
neralmente en los meses de diciembre, enero y febrero, el resto del afic
la precipitacidn es nula.

Algunas estaciones metereoldgicas han realizade medidas pro-
medios, que varidn sensiblemente de Norte a Sur del Altiplano, los va-
lores mds altos al Norte, entre 500 a 600 mm anuales, disminuyen paula-
tinamente al Sur llegando a medidas inferiores a los 100 rm anuales
(Pig. 1).

Las temperaturas registradas en la zona son las mds bajas de
Bolivia, las minimas de invierno (mayo a agosto) descienden en la noche
a valores extremos de hasta -25° a -300, subiendo en el dia hasta los
15° con normalidad (Fig. 1).
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Los meses de verano son mds moderados, pero de tocdas maneras
las heladas pueden sucederse con facilidad y el clima sigue siendo frio,
presentdndose diferencias térmicas entre -3° a 20°.

El fendmeno climitico de incidencia especial en la zona, es
sin duda el viento, especialirente en los meses invernales donde las
proporciones se elevan a niveles peligrosos de hasta 60 kmyh de veloci-
dad. Los vientos tienen una direccidn predominante Noreste—Sudoeste,
siendo una caracteristica muy especial los cambios de intensidad y di-
reccidn sequn la hora del dia, pasada las 16 horas este problema se
acentia.

Otro aspecto digno de mencionarse es el de insolacidn e irra-
diacidn solar, sequn las apreciaciones hechas por el programa ERTS,
esta zona posee uno de los niveles de radiacidn solar mds alto del pla-
neta. "Por la altura en que se encuentra el Altiplano, se supone que
este soporta sélo las 2/3 partes de la masa atomocsférica, que toleran
las regiones a nivel del mar, por lo tanto permiten una mayor insola-

cidn y también una mayor irradiacidn del suelo”.

Por tal motivo, existen oscilaciones diarias, gue en promedio
estan dentro el orden de los 20°C. (Estudio socio-econdmico integral
del Altiplano Sur. Ministerio de Mineria y Metalurgfa - Bolivia).

Con respecto a la evaporacidn podemos decir que es intensa,
debido en gran parte a la radiacidn solar, los productos generados por
la escasa precipitacidn se ven disminuidos por la evaporacidn, que pre-
senta valores extremos de hasta 6 mm diarios. Es de acotar que estos
valores se ven incrementados, por la existencia casi continua de fuer-

tes vientos.

En realidad no hay una altura de evaporacidn anual definida y
constante para toda la zona. Cada lago se evapora de manera particular
debido a dos factores que controlan esta evaporacién : la temperatura
minima de la zona y la salinidad del lago. Mientras mds salada es una
agua, menos se evapora. Por cada 10 g/l de NaCl la evaporacidén se re-~
duce en 1% en relacién a la de una agua dulce. Por ejemplo una salmue-—
ra de 350 g/l tiene una evaporacidn reducida de 35%. Esta proporcidn
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de 1% puede aumentar con el contenido en magnesio (TURK, 1970)., Siem—
pre se hard la correccidn para cada laguna tomando como altura de eva-
poracién de una agua dulce 1500 mmyafio. Pero otro factor fundamental

es la temperatura de la atmdsfera. Mientras mds frio hace, mds tiempo
se congela el agua y menos se evapora. Pero mientras mds salada es una
agua, mis baja es su temperatura de congelamiento y menos tiempo queda-
rd congelada. No se discutird mds estos mecanismos, pero serd evidente .
que la evaporacidén no presenta un valor constante y que depende mucho

de las caracteristicas quimicas de los lagos.

El andlisis del clima realizado era de gran importancia efec-
tuarlo, por cuanto su influencia debido a la interaccidén de sus varia-
bles como ser : altitud, frio, precipitaciones minimas pero localiza~
das, como también la radiacidn, insolacidn, etc, se constituyen en
efectos vitales para comprender la meteorizacidén y erosién de las ro-
cas, cuyos productos posteriormente serdn los que definan la calidad de
los depdsitos evaporiticos formados.

Tomando en cuenta los factores climdticos antes seflalados,
consideramos al intemperismo mecdnico como el mds importante por lo
menos al principio del ciclo geoquimico.

Por ejemplo, cuando las gotas de agua se congelan en el inte-
rior de una fractura de roca, la presién debida a la expansién del agua
congelada, genera suficiente energia para desarrollar fragmentos en esa
roca, 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 térmicas diurnas y nocturnas, que si son suficientemente
rdpidos y elevados pueden provocar la desintegracién de los cuerpos ro-

COsOs.

Los resultados resaltan a la vista, grandes pendientes reves-
tidas en superficie por innumerables fragmentos que constituyen un re-
golito, que proporcionan una mayor superficie de alteracidn, estos
fragmentos inconsolidados ruedan pendiente abajo, ayudados por la gra-
vedad y las lluvias estacionales, hasta las depresiones mds bajas,
donde en contacto con el agua, actuda la alteracidn y descomposicidn.
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El viento no sélo colabora en el transporte de los materiales
generados por la desintegracidn, sind también es un claro modelador del
paisaje de la regién. Las rocas volcdnicas que presentan resistencias
diferenciales a la deflacidn, van logrando formas esculpidas, semejan-
tes a pilares, hongos, agujas, edificios, etc. Es fdcil observar orifi-
cios, raspaduras y distintas clases de cavidades que son resultado de
estos efectos.

C) RECURSOS NATURALFES

Légicamente el clima también es determinante en cuanto el
asentamiento humano y los recursos naturales. La unica poblacidén im-
portante en el drea de estudio es Uyuni (6000 habitantes), centro fer-
roviario donde existen todo tipo de servicios piblicos, como ser : Hos-
pital, correo, telégrafo, farmacias, estaciones de servicio vehicular y
atencidn de expendio de combustibles, se constituye en un lugar de pos-—
ta para aprovisionamientos varios. Fuera de estd poblacidn las restan-
tes son sin ninguna importancia y sélo sirven de campamento temporal de
operaciones, entre ellas tenemos : Soniquera, Alota, Quetena, Chiguana,
Rio Grande, Julaca y establecimientos mineros varios como ser : Mina
Corina, Laguna Verde, Rio Blanco, Lagquna Colorada, etc.

La agricultura y ganaderia son pobres, de todas maneras pe-
leando un poco con la naturaleza, y contando con sectores de suelos
virgenes, se pueden producir ciertos cereales y legumbres. La ganade-
ria estd constituida por rebafios de ovinos y llamas.

El abastecimiento de agua es casi normal, pues aungque es un
clima drido y seco, existe un rio importante de curso permanente que
nace en las alturas de Quetena Grande y corre hacia el N, atravesando
casi toda la llanura Sur, para insumirse en el majestuoso salar de
Uyuni, este rio es el Rio Grande de Lipez; existe otro curso de menos
importancia en el centro vital de las operaciones de investigacidn, es
el Rio Tapaquilcha que se Origina en manantiales a la altura del cerro
"Jachulluncani” y se infiltra despdes de poco recorrido en la Laguna
- Caflapa; existen otros pequefics que no vale la pena ennumerar, sOlamente
acotar que el agua nc es sGlo superficial, si no mds bien existen in-
finidad de manantiales, alimentados por aguas subterrdneas, producto
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de infiltraciones de agua de lluvias, también es clara y notoria la
presencia de fuentes termales, que le dan al paisaje una caracteris-
tica particular. Debido a la existencia de agua en cantidades norma—
les, la fauna salvaje es importante. :

Lagos y Lagunas se encuentran poblados por infinidad de aves
a cuales mds vistosas, la pariguanas, patos, huallatas, son algunos de
los ejemplos, las pampas se ven recorridas por perdices y flandus.
Tropas de vicufias no son raras, sectores de rocas amontonadas, son -
territorios adecuados para la vida de viscachas y distintos roedores.
La vegetacién es pobre debido a la inclemencia del clima, pero existen
superficies planas tapizadas por paja brava y thola, las laderas de
sector en sector presentan la apreciada planta llamada Yareta, estas
dos dltimas, sirven camo combustibles precioso que alimenta, hornos,
cocinas y estufas de los pocos pobladores.

D) GEOMORFOLOGIA Y GEOLOGIA EN GENERAL

1. Geologia general del Altiplano (Fig. 2)

Al dar comienzo a este pardgrafo, es necesario aclarar que
aunque el 4rea estudiada con mids detalle es la correspondiente al Al-
tiplano Sur, se hace imposible para una mejor comprensidn, dejar de
referirnos en forma general a toda la unidad morfoestructural llamada
Altiplano.

El motivo es muy claro, y es debido a que este trabajo estd
dirigido a un conocimiento de los terrenos aflorantes, que han tenido
influencia, a través de sus cuencas de drenaje, con los depdsitos
evaporf{ticos de los salares.

De esta manera, podemos adelantar, que en distintos secto-
res de una misma cuenca, en relacidn con aportes de dreas diferentes,
las sales formadas en cantidad y calidad pueden variar.

El Altiplano presenta una estratigrafia distinta seqin los
sectores (Mapa Geoldgico de Bolivia, 1978, YPFB-GEOBOL) por ejemplo,
el Altiplano Norte, estd caracterizado por presentar diferentes tipos
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de rocas devénicas, constituidas por areniscas y lutitas. En los al-
rededores del lago Titicaca es facil encontrar rocas del carbonifero,
canstitufdas por una intercalacidn de areniscas blanquecinas y limos
gris verdosos. También por el Lago Titicaca se han identificado cali-
zas fosilfferas de color gris claro, en alternancia con lutitas gris
oscuras correspondientes al Pérmico.

El Terciario se encuentra ampliamente difundido en el Alti-
plano Norte, rocas sedimentarios de la Fm. Umala son caracteristicas
en el drea del rio Desaguadero, areniscas, arcillas y conglomerados
son los sedimentos mds tipicos. En el sector NO, las ignimbritas de
composicidn riodacitica de la Fm. Pérez, se encuentran cubriendo su-
perficies miy amplias.

El sistema Cuaternario también se encuentra anpliamente di-
fundido en el Altiplano Norte, capas subhorizontales de tobas, ignim—
britas, coladas de lava, ete., son de amplia difusidn. Sedimentos la-
custres de la fm. Ulloma con fdsiles de vertebrados, han sido descri-
tos por numerosos autores.

Ademds fuera de la litologia anteriormente indicada, en este
sector de la altiplanicie, se identificaron sedimentos finos compues—
tos de calizas, margas, arenas finas, arcillas y limos, correspondien—
tes a las hoyas lacustres conocidos como Ballividn, Minchin y Tauca.

Es de acotar que también se han identificado cuerpos de na-
turaleza magmdtica de edad mesozoica y cenozoica, que se encuentran
flanqueando el Altiplano,flanco oriental,pero con gran influencia so-
bre este, son rocas que corresponden petrogrdficamente a granitos,
granodioritas, monzonitas, fonolitas y otras.

En el Altiplano medio, en la zona de Sevaruyo y alrededores
se han reconocido calizas cretdcicas y cuerpos yesiferos masivos, que
juntamente con las rocas paleozoicas aflorantes al Este del lago Poo-
pS, tienen una gran influencia sobre la cuenca mencionada.

Antes de empezar una descripcidn mds completa del Altiplano
Sur, nos referiremos en forma muy general al sector SE del Altiplano.
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Esta regidn tiene una geologia que contrasta efectivamente con el W,
mientras que este sector es eminentemente volcdnico. El E presenta
afloramientos de rocas sedimentarias correspondientes al Paleozoico
bajo y especialmente areniscas, conglomerados, arcillas, yeso con in-—
tercalaciones de tobas y lavas correspondientes al Terciario que cu-

bren grandes dreas (Mapa Geoldgico de Bolivia, 1978).
Nos referiremos ahora en forma especial al sector SE del Al-
tiplano por considerar a esta drea, la mds relacionada con las numero-

sas cuencas estudiadas.

2. Geologia de la zona de Los Lipez

Haciendo un andlisis fisiografico de la regidén investigada,
es claro determinar tres tipos morfoldgicos caracteristicos, que son

los siguientes :

a) Grandes planicies igrimbriticas.
b) Cadena volcénica.

c) Cuencas cerradas de lagos y salares.

La primera corresponde al manto ignimbritico que a manera de
un plateau cubre gran parte de la extensa regidn de los Lipez, la pre-
sencia de estas rocas estd relacionada a la primera etapa de actividad
volcdnica, se trata de los conocidos productos de efusiones de fisuras,
se supone que el material ha sido expulsado aprovechando las fracturas
de rumbo N-S y otras, para luego recorrer grandes distancias rellenando
el paleorelieve.

El sequndo relieve caracteristico, estd constituido por la
presencia de cadenas montafiosas volcdnicas, que en gran parte hacen de
limite fronterizo con Chile, tienen una alineacidn preferencia N-S, y
sus picos se elevan a altitudes importantes que oscillan entre 5000 a
6000 metros (camo ejemplos, Canapa, Tapaquilcha, Cachi Laguna, Cafiata,
Caquella, Araral y otros).

No es raro encontrar conos volcdnicos aislados, que sobresa~

len en las extensas planicies, como testigos mudcs de un €poca volcd-
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nica intensa.

Es posible encontrar otras manifestaciones volcdnicas, que
parecen reflejar una edad mds reciente de formacidn, pero con carac-
ter{sticas geamérficas aproximadamente similares.

Estas cadenas volcdnicas contrastan claramente en su morfo-
logfia con las ignimilwitas subyacentes, que las han precedido en su
formacién.

El tercer tipo de morfologia que caracteriza al Altiplano
son las pequeflas y grandes cuencas endorreicas que forman lagunas y
salares. :

En la zona especifica de investigacidn se presentan las tres
unidades fisiogréficas, ellas observan diferente reaccién ante los
agentes mecdnicos del intemperismo. Por ejemplo, los grandes campos
ignimbriticos, por accidén de los vientos y lluvias de estacidn presen—
tan diferentes tipos de figuras esculpidas, dando la apariencia de ser
las rocas mds expuestas a los fendmenos erosivos.

Las lavas muestran un paisaje caracterizado por formas lobu-
ladas de superficies muy 4speras y redondeadas, ldégicamente sé;ﬁn el
tipo de rocas y posicidn, estas son afectadas en mayor O menor pPropor-
cidén por los agentes erosivos.

Luego es necesario acotar que existen aparatos volcdnicos
que presentan mayor conservacién, seguramente debido a que correspon-
den a la tercera y dltima etapa volcdnica.

E) ESTRATIGRAFIA

. El conocimiento actual de la estratigrafia del SE, todavia
es insuficiente, si bien se conocen numerosos trabajos geoldgicos en
la zona, la estratigrafia detallada de las vulcanitas aflorantes, to-

davia puede ser tema de nuevas investigaciones.

Consideraciones generales de geologia y especializadas de
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petrografia, han sido emitadas por diversos autores en distintas épo-
pocas : entre ellos, AHLFELD y BRANISA, 1960; AHLFELD, 1972; GONZALES,
1969; JORDAN y RIVAS, 1973; KUSSMAUL et al., 1972; MEAVE, 1972; RISA-
CHER, 1976; FERNANDEZ et al., 1972; ECHENIQUE, BALLIVIAN y RISACHER,

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

estratigrafia es el realizado por CARRASCO, 1978. El describe aunque
en forma muy general el vulcanismo de la regidn Sud occidental de Bo-
livia; siendo que el presente trabajo no es estratigrdfico, nuestras

observaciones fueron al respecto, muy superficiales, motivo por el que
nos servimos de la mencionada publicacidn para hacer una apretada sin-

tesis de la Geologia de la regidn Sud occidental de Bolivia.

Los afloramientos mds antiguos en la regidn corresponden a

estratos plegados asignados al Ordovicico, Cretdcico y Terciario.

Las manifestaciones mds antiguas de actividad volcdnica en

los Lipez, se encuentran dentro la formacidn Quehua.

Exposiciones de la Formacidn Quehua, se presentan en venta-
nas de poca extensidn. Los afloramientos entre Laguna Caflapa y Lagu-
na Hedionda constituyen los mds occidentales; litoldgicamente la For-
macién Quehua esta constituida por estratos areniscosos y arcillosos
de coloracién rojiza, con intercalaciones de tobas y aglomerados pi-
rocldsticos, situados en posicidn discordante subyacente al manto ig-
nimbritico. VILLARROEL (1978) mediante evaluacidn de datos paleonto-
1&gicos con edades radiométricas, asigna a esta formacidn una edad
Miocena Superior. Esta edad inicia la actividad volcdnica Cenozoica,
en territorio boliviano.

El complejo volcdnico de los Lipez agrupa a todas las rocas
de origen volcdnico que reposan en discordancia sobre estratos plega-
dos terciarios y cuya difusidn es amplia en los Lipez. Este complejo
estd constituido por las siguientes unidades litoestratigrdficas de

origen volcdnico.

Terciario : lavas Terciarias (posiblemente lavas de Julaca)
parecen corresponder a la fase inicial de las erupciones de tipo cen-

tral de la regidn, infrayacen a estos los mantos ignimbriticos.
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Petrogrdficamente corresponden a lavas microporfiriticas, de camposi-
cién Riodacitica biotitica.

Terciario Cuaternario : Formacién Alota : Mantos igninbrfti-
cos subhorizontales de composicidn riolftica a riodacitica, Petrogrd-
ficamente las ignimbritas corresponden a rocas de composicidn rioliti-
ca a riodacitica de color blanco a rosado claro con variaciones de du-
reza y compactacidén. El espesor de esta formacidn fluctiia entre 100 a
500 metros, su origen estd asociado a una accidn efusiva de tipo fisu~
ral y por tal razén deben existir varios ejes de flujo de las ignim-
britas. Tentativamente en base a criterios petroldgicos se correla-
ciona esta unidad a la formacidn Pérez (EVERDEN, 1966), did una edad
entre 1,9 a 10,2 MA,

Cuaternario : Formacidn estrato volcanes : capas de lavas
daciticas-andesitica intercaladas con piroclastos, son estructuras
volcdnicas que estdn constituidas generalmente por una sucesidn de
capas ldvicas y pirocldsticas. Composicidn entre dacitas y latiande-
sitas, generalmente, de coloracion gris oscura. La denominacidn es-
tratovolcan, corresponde a sus caracteristicas morfoldgicas similares
a estratos sedimentarios.

Cuaternario mds moderno : Flujos de lavas, domos, conos vol-
cdnicos y otros productos volcdnicos, se encuentran en los flancos de
numerosas estructuras volcdnicas cdnicas. Los criterios de diferencia-
cidén con fines de mapeo regional son principalemente morfoldgicos.
Camposicidn que varia entre riodacitas y dacitas, textura porfirica
de grano grueso. Segun dataciones radiométricas realizadas por Geobol,
en lavas daciticas, determiné una edad de 0,6 M.A.

En las cuencas de drenaje, de influencia de las lagunas y
salares especificos de la investigacidn, se han realizado okservacio-
nes de los cuerpos rocosos aflorantes. De ellos se pudo extraer con-
clusiones petrogrdficas y estratigrdficas, que vienen a coincidir en
gran parte con las de CARRASCO (1978), y son las siquientes : rocas
correspondiente a la formacidn Quehua podemos asociar “con duda" a un
afloramiento pequefio, situado entre Laquna Cafnapa y Honda. Luego se
puede afirmar que las ignimbritas de la Formacidn Alota se encuentran



formando superificies subhorizontales amplias en diversos sectores del
drea (Lagunas Cachi, Ramaditas, Pastos Grandes, Collpa Laguna, Hedionda
Sur, Khara, Capina, Cafiapa, Hedionda Norte y otras).

Por ejemplo en Cachi Laguna se observa claramente al Este y
Sur de la laguna, relieves bajos de colores que varian entre el rosa-
do al rosado grisdceo, se reconoce facilmente en ellos el grado inten-—
sO de intemperismo sufrido por las rocas. Extrayendo muestras trescas
de los afloramientos rocosos se identitica el cambio de color a gris
blanquecino, con motas de minerales mds oscurOs que son posiblemente
de alteracion, presentando colores que varian de rojizo a un verde

limdn. La roca es granuda de superficie rugosa.

Tanto de las observaciones de la forma del relieve comc de
la macrosc@pica de detalle, en la superficie fresca de una muestra, se
identifica el grado de alteracidn de las ignimbritas, se sospecha gue
estas son las rocas que sufren 1os procesos mecdnicos de meteorizacidn
mis intensos.

Por otrc lado es de suponer que también estos relieves ig-
nimpriticos son los mds afectados por la erosidn, constituyéndose en
el sedimento de aporte, mds importante para las pequefias cuencas en-

dorreicas.

En contraste, se observa el sector Este de Laguna Cachi,
donde la morfologia corresponde a las tipicas wvulcanitas que forman
aparatos volcdnicos de altitud considerable. A simple vista se idén—
tifica que los relieves abruptos presentan colores mds oscuros (rojo
negrusco) , cambiando, por sectores a tintes mds claros. La meteoriza-
cidn en las superficie de las rocas, es menos intensa en comparacidn

con las anteriores.

Resalta a primera vista que la superficie rocosa por su na-
turaleza masiva y compacta estd menos afectada por el intemperismo.

Légicamente que por presentar los relieves volcdnicos pen-—
dientes empinadas y por efecto de congelacidn, e insolacidn, numerc-
sos fragmentos rocosos ruedan pendiente abajo, formando, esconbros de
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talud de potencias variables. Al analizar estos fragmentos se observa
que la alteracidén es menos profunda, en camparacidén con las correspon-
dientes a las ignimbritas. Este andlisis que parece elemental, resulta
importante para emitir hipStesis sobre los aportes més importantes a
las cuencas, que por lo menos en este sector corresponden a las rocas
intemperizadas de las mesetas ignimbr{ticas.

Otro aspecto que parece de importancia y no siempre la bi-
bliograffa especializada lo manifiesta, es lo relacionado con los nive-
les ignimbriticos; al respecto se ha podido observar en lugares donde
la localizacidn de las igninbritas estfa relacionada a pendientes sua-
ves, que existen dos niveles y hasta tres de estos, perfectamente iden-
tificados (no se observa en Cachi Laguna, si en las inmediacicnes de
Collpa Laguna y Quetena Grande).

Singular importancia reviste el hecho del cambio petrogrdfico
de las rocas, ya sean estas del tipo estrato volcanes, lavas, o ignim-
britas. Se ha visto por andlisis microscépicos y quimicos de especi-
menes obtenidos en el 4rea de investigacidn, que en distancias cortas
pueden existir diferentes tipos petrogrificos y quimicos de rocas,
auxique estas variaciones no presentan grandes constrastes, si, varian
entre rocas riolfticas, hasta latiandesitas como extremo bdsico.

Para mayor visualizacién del problema damos un resumen de las
caracteristicas que presentan las miestras que fueron analizadas en la-
boratorio.

Microscdpicamente se puede afirmar que, el stok de ejempla-
res pueden agruparse con pequefias diferencias en dos grupos grandes.

El primero que comprende las rocas mds &cidas, seguramente
Riolitas que presentan cuarzo, feldespato K, plagioclasas y biotitita,
sé nota claramente que el porcentaje de feldespatos K supera en forma
clara al de las plagioclasas. El porcentaje de cuarzo es relativamen-
te importante (25 al 30%) y la biotita es de contenidos insignificantes.

Un sequndo grupo, seguramente andesitas, donde se identifican
contenidos importantes de plagioclasas (65 a 70%), los feldespatos K
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resultan ser de importancia secundaria. Se oObservaron minerales acce-

sorios como ser : biotita, piroxenos, horblenda en cantidades variables.

Entre estos dos grupos extremos, se identifican rocas que pe-
trogrdficamente se ubicarian como intermedios a las antericres, posi-
blemente riodacitas.

Las muestras de rocas fueron analizadas también por Rayos X,
técnica que permitid confirmar especialmente la presencia de algunos
minerales caracteristicos de rocas volcdnicas dcidas, quedando una pe-
quefia duda, sobre los porcentajes entre los distintos tipos de feldes-
patos. Por tal motivo se procedid a realizar un andlisis quimico total
de cada nmuestra, con lo que se resolvié perfectamente el anterior pro-
blema, llegdndose a la conclusidén final de que las rocas del drea, se
las puede clasificar en tres grupos, riolitas, riodacitas, hasta ande-
sitas.

Siguiendo con una exposicidn de los sedimentos encontrados en
el drea de investigacidn, no podemos dejar de nombrar muchos que cor-
responden al periodo cuaternario.

Pensando en los mis antiguos, no es dificil observar las cos-
tras calcdreas que se encuentran distribuidas desde las inmediaciones
del Poopd, en mayor proporcidn en los alrededores de Uyuni y disminu-
yendo pero todavia presentes sobre los niveles de los actuales lagos
del Sur-Lipez, nos referimos a las antiguas deposiciones del Lago Min-
chin (27 500 afios B.P.) (SERVANT et FONTES, 1978).

En el drea especffica no se observan depdsitos importantes
de origen glacial, sin embargo en las laderas de algunos volcanes de
Sur Lipez, se encuentran testigos de morrenas laterales y otros rasgos
que demuestran que la actividad glacial no estuvo ausente.

En el 4rea de estudio, algo que le d& una especial caracte-
ristica es el relleno de las cuencas endorreicas por sedimentos lacus-—
tres y depdsitos importantes de evaporitas continentales, cuya compo-
sicién quimica y relaciones geoquimicas con su cuenca de drenaje, es
motivo principal de nuestra investigacidn, su formacidén estd relacio-
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nada con el cuaternario mds joven.

Los depdsitos coluviales, producto de la accién de la grave-
dad presentan acumilaciones variadas.

En las partes mds bajas de las serranias se detectan acumila-
cidnes de gravas, arenas, limos y otros materiales que constituyen los
depdsitos aluviales, juntamente con las terrazas mds antiguas y las ho-
locenas.

F) RELACION DE LAS ROCAS DE LAS CUENCAS CON CONCENTRACIONES DE SALES Y
ELEMENTOS DE INTERES, COMO Li, B, K.

Al terminar el estudio general de la estratigrafia del Alti-
rlanc, surgen ideas interesantes que nos parece importante mencionar-
las. Se ha visto después de los exdmenes de laboratorio, gue los valo—
res correspondientes a las concentraciones de algqunos elementos, varian
sensiblemente sin causa aparente. La respuesta la tenemos justamente
en la estrecha vinculacidn existente entre los depdsitos y sus cuencas
de drenaje.

Por ejemplo, los tenores interesantes de Li, X, B, coinciden
perfectamente en su ubicacidn con aguellas dreas gue reciben la influen
cia directa de las rocas ignimbriticas, de composicidn riodacitica y
que se encuentran sugestivamente, mds afectadas por los fendmenos del
intemperismo.

Andlisis inéditos cuidadosamente realizados sobre muestras
obtenidas en los campos ignimbrfticos, dieron valores anormales en con-
tenidos de Li, K y B, clara aserveracién de que el origen de estos ele-
mentos nace en las rocas volcdnicas antes mencionadas, que por procesos
mecdnicos y quimicos de la meteorizacidn se desintegran y conducen a
formar depdsitos interesantes de estOs elementos. Otro aspecto impor-
tante es el de la clara asociacién de los elementos Li, B y Li, K en
las agquas de las zonas volcdnicas (RISACHER y MIRANDA, 1976) (ver Fig.
3.

Por otro lado se ha visto en contraposicién que en aquellos
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salares que no tienen vinculacién con las ignimbritas, mds bien s{, una
relacién con rocas sedimentarias, 1los contenidos de los elementos antes
mencionados son insignificantes o desaparecen.

También ha sido fécil identificar que en ciertas dreas;, la
evolucién de las aguas sufre alteraciones, cuyo origen sélo puede estar
en relacidn con la cuenca de drenaje. Por ejemplo contenidos elevados
de CaH', Mg H’, generalmente estdn vinculados a cuencas de drenaje que
presentan rocas volcdnicas con fuerte contenido en Plagioclasas.

Otro factor importante que produce cambios en la evolucidn de
la aguas, es la presencia de afloramientos de azufre, en la cuenca de
drenaje. Para terminar volvemos a recalcar que la geologia de las
cuencas de aporte, es fundamental para definir luego, la calidad y can-
tidad de los depdsitos evaporiticos.

G) CUENCAS ANTIGUAS
Se presentard un resumen del trabajo SERVANT et FONTES, 1978.

En el Altiplano se okservan un conjunto de cuencas cuaterna-
rias, actualmente ocupadas por los lagos Titicaca y Poopd, O por sala-
res caomo el Salar de Uyuni, Coipasa y los pequefios del Sud-Lipez. 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 podenos considerar en el Norte, el lacustre Balli
vidn, uno de los mds antiguos y conocidos desde mucho tiempo atrds, se
localizan sus testigos alrededor del lago Titicaca y ambos lados del
Rio Desaguadero, hasta la localidad de Ulloma, que marca su limite mds
austral. Sus sedimentos son esencialmente formados por arenas con in-
tercalaciones de limos y arcillas. Su edad ha sido determinada aproxi-
madamente como fin del Pleistoceno medio, por argumentos geamdrficos.
En época distinta (27 500 t 800 BP y 26 000 t 600 afios BP) las cuencas
* de Uyuni, Coipasa y Poopd fueron sumergidas por un espejo de agua del
orden de 60 000 kmz, con un nivel lacustre de 3 760 de altitud, corres-
pondiente al periodo lacustre Minchin, cuyos depdsitos actuales se pre~



sentan bajo dos facies distintas. Sedimentos limo arcillosos y arenis-—
cosos, algunas veces con diatomitas y arrecifes de algas calcdreas.

Los arrecifes de algas calcdreas son espectaculares, encontrdndose muy
bien desarrolladas en la zona de abrasidn litoral. Estos antiquos testi-
gos calcdreos lacustres, se siguen de manera continua sobre grandes dis-
tancias, encontrdndose los dltimos afloramientos sobre los actuales ni-

veles de lagunas y salares del Sur-Lipez.

Por dltimo nos referimos al lacustre TAUCA (1O 380 t 180 BP a
12 360 ¥ 120 BP), que ha interesado a todas las depresiones del Alti-
plano, pero en el Norte sus testigos son inseguros. Presentan una su-
perficie de 43 00O }unz y abarcé Poopd, Uyuni, Coipasa, con testigos en
el Sur-Lipez, alrededor de los lagos y salares actuales. Sus sedimen-
tos se componen de diatomitas, sedimentos calcdreos y arcillosos de 2 a
5 m de espesor. Las huellas mds altas se encuentran a los 3 720 m.

Se ha tralado con especial atencidn los lagos antiguos, por
la estrecha vinculacién de estos con los actuales; ademds se sabe que
la mayorfa de los salares actuales, provienen de la sequia de un anti-
guo. Por otro lado es significativo acctar que los lugares de locali-
zacién de los lagos y lagunas Holocenas, coinciden con sectores donde
se ubicaban los lacustres mds antigquos.






Capitulo II

ELEMENTOS BASICOS SOBRE LOS SALARES
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A) INTRODUCCION

En este capitulo se presenta la formacidn de los sales y de
los salares y se dén los elementos de comprensidn necesarios para su es-—
tudio, ya sea desde un punto de vista econdmico o cientifico. E1 cono-
cimiento de estos mecanismos es indispensable para cualquier tipo de ex-
ploracién y prospeccién. Para saber donde buscar hay que saber como,
donde y porque se han depositado las diferentes sales.

Un lago salado o un salar se forma cuando las aguas dulces
pueden concentrarse por evaporacidn hasta precipitar sus sales disuel-
tas. Primero 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 hablaremos del origen de los ele-
mentos disueltos en las aguas dulces que se concentran, y finalmente
cuales son las diferentes vias de concentracién de esas aguas, y los
productos de su deposicidn.

B) FACTORES QUE CONTROLAN LA FORMACION DE UN SALAR

Hay 3 factores que controlan la existencia de un lago salado
0 de un salar (EUGSTER and HARDIE, 1979) :

- una cuenca cerrada,
- infiltraciones reducidas,

- evaporacidn superior a las lluvias.

1. Las cuencas cerradas : pueden tener varios origenes. Podemos citar

como los mds commnes :

- la tectdnica : Graben, rift. Es el caso de la cuenca alti-
pldnica, tomada globalmente.

-~ La actividad volcdnica. Los flujos de lavas pueden cerrar
pequefias cuencas entre los volcanes (Lipez).

- La accidén del viento : la deflacidn. Puede ser la causa de
algqunos salares pequefios del Sur-Lipez (Collpa Laguna ?).

- La accidén de los glaciares.
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Pero puede haber algunas excepciones. Las aguas pueden con-
centrarse notablemente en su trdnsito en una cuenca abierta, cuando el
escurrimiento de las aguas es suficientemente lento para que la evapo-
racidn tenga un efecto marcado. Es el caso de los pequefios salares en
la orilla Oeste del Lago Poopd (Jayu Khota, ver RISACHER, 1978). Se
escurren lentamente hacia el Poopd, pero la fuerte evaporacidn los
puede concentrar hasta precipitar la halita.

2. Infiltraciones reducidas : la colmatacidn de una cuenca es una etapa
importante en la formacidn de un salar. Los sedimentos finos detriti-

cos traidos por las aguas a una cuenca cerrada, pocO a pocO colmatan
el fondo de esa cuenca y reducen progresivamente las infiltraciones de
aguas y sales disueltas. Entonces la concentracidn de las aguas aumen—
ta con la colmatacidn. Al principio de su historia lacustre el lago de
Uyuni era un lago de agua dulce; su colmatacidn progresiva ha heého que
las concentracicnes de los varios lagos que se han sucedido han aumenta-
do (SERVANT-VILDARY, 1978). No hubo uno, sino varios lagos con perio-
dos secos intermedics. Cada lago se volvia mds salado que el anterior.

Pero aqui también puede haber excepciones. Si la evaporacidn
es intensa y las infiltraciones importantes, pero lentas, las aguas pue-
den concentrarse mucho. Es el caso del lago Poopd (CARMOUZE et al.,
1978). Es una cuenca cerrada pero las aguas se infiltran en la parte
Sur del lago después de haberse concentrado mds de 10 veces desde la
desembocadura del Desaguadero al Norte del mismo lago.

3. Evaporacidn superior a las lluvias : si no es el caso, tendremos un

factor de dilucidn permanente debido a las lluvias. . El clima y la tec-
tdnica son los dos factores que controlan la intensidad de la evapora—
cidn en relacidn con las lluvias.

- El control climdtico : las principales zonas climdticas en

las que la evaporacidn es superior a las lluvias son las zonas subtro-
picales y las zonas polares.

- E1 control Tectdnico : altos relieves pueden proteger cier-

tos terrenos de las lluvias, y almacenar las aguas que caen en las cum—
bres para después redistribuirlas en cuencas dridas con fuerte evapora
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¢ién (Fig. 4). Es probablemente el caso del Altiplano Boliviano,

Una vez reunidos esos factores las aguas se van a concentrar
por evaporacidn hasta precipitar las sales segin el orden de sus solu-
bilidades crecientes. '

C) MECANISMOS FUNDAMENTALES DE LA PRECIPITACION DE LAS SALES

1. Evaporacidn directa de una capa de agua libre

Todo va a depender de los valores relativos entre el volumen
Vo de las aguas que entran en la cuenca y el volumen Vs de las aquas
que salen de la cuenca.

Vp : volumen de aguas que caen direc-

: tamente encima del lago.
vp + VOR

Vo =
VOR: volumen de aguas que entran por
las orillas (Rfos y manantiales).
Vg : volumen de aguas que se evaparan,
VS = VE + VI

Vi ¢ volumen de aguas que se infiltran

- Si Vo > Vs, el nivel del lago va a subir, las concentracio-
nes van a disminuir, y es muy posible que el nivel del agua llegue al
punto en que se van a escurrir afuera de la cuenca. La cuenca cerrada
se vuelve abierta.

- 8i Vo = Vs, el nivel del lago es estable., Las aguas sepue~
den concentrar con los aportes de sales disueltas de las orillas, si
las infiltraciones no son mayores (ver cdlculo detallado en cdpitulo
Iv) VOR trae agua y sales, pero Vp solamente elimina agua del lago,
las sales trafdas por los rios y manantiales se quedan en el lago con-
centrdndolo poco a poco.

- 8i v0< Vs, el lago se va a secar y va a producir una cos-
tra salina. Generalmente esto ocurre a consecuencia de un cambio en
las condiciones climdticas. Se forma una costra con doble zonacidn de
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las sales (horizontal y vertical), las menos solubles precipitando las
primeras y las mds solubles al final (Fig. 5).

En este caso se dice que las sales son singenéticas. FEn el
ejemplo de la Fig. 5 tenemos una zonacidn Caco3/CaSO4/NaCl. En reali-
dad los limites entre las sales nc son tan nitidos como en el dibujo.
Las precipitaciones se sobrepcnen. Podemos tener zonaciones (horizon-
tales y verticales) del tipo :

+ NaCl/NaCl

CaCO3/ CaCoO 4

3 + CaSO4/CaSO4/CaSO

o : CaCOB/CaCO3 + CaSO4/CaCO3 + CaSO4

+ NaCl/CaSO4 + NaCl/NaCl
Es aprcximadamente el caso de los salares de Uyuni, Coipasa y

Empexa.

Este tipo de depdsitos se presentan comc niveles continuos de
espesor uniforme o variando lentamente y regularmente en su extensidn.
Son niveles de sedimentos quimicos. Estas costras de sales, justo des-
pués de su deposicidn son muy porosas y contienen generalmente una sal-
muera residual.

2. Evaporacidén a partir de una napa subterrdnea

La evaporacidén directa puede alcanzar el nivel del agua sub-
terrdnea hasta cierta profundidad (ver Fig. 9 en el capitulo 2). Pero
el fendmeno fundamental es la ascencidn capilar. RUSSEL (1885) did la
mejor definicién : "Cuando el calor del verano se lleva todas las gotas
de humedad de esos desiertos, una eflorescencia salina aparece, la cual
es formada por la cristalizacidn de varias sales llevadas en solucidn a
la superficie por accidn de la atraccién capilar y depositadas cuando
se evapora el agua que las disolvia".

Encima de la capa de agua tenemos un sedimento casi impermea-
ble. Por el fendmeno de capilaridad el agua sube en micro-canales ha-
' cia arriba y mientras esas gotas se aproximan a la superficie se evapo
ran por accidn directa de la atmdsfera y depositan sus sales disueltas
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encima de la capa de agua (Fig. 6). La importancia de la ascencidén ca-
pilar depende del didmetro de los canales. Las arenas tienen un espa-
cio inter-granular anchc, el agua no subird mucho. Los limos y arenas
lirosas tienen canales densos y de didmetro muy pequeno la capilaridad
tendrd ahi su accidén mayor.

Lo que se va de la napa, son el agua y las sales, al contra-
rio de la evaporacidn directa que extrae solamente agua concentrando
asf la capa subterrdnea. La ascencidén capilar no tiene efecto sobre
la concentracidn del agua subterrdnea porque se van a la vez el agua y
las sales. Es la evaporacidn directa scbre la gota que sube por capi-
laridad que la evapora y que hace depositar las sales. Este mecanismo
produce comunmente costras compactas decalcita y yeso, pero excepcio-
nalmente de halita porque las lluvias, aunque muy escasas scn suficien-—
tes para redisolverlas.

El aspecto caracteristico de los depdsitos as{ formados es
muy irreqular. Se presentan como nddulos, lentes y capas onduladas de
espesores muy variables dentro del sedimento cuya estructura desaparece
0 es cortada por esas formaciones. Es muy probable que los boratos se
formen asi en los yacimientos bolivianos.

En realidad hay siempre una combinacién de la evaporacidn di-
recta de la capa y de la ascencidn capilar, 10 que puede producir una
mezcla importante de las sales en los sedimentos. Las zonaciones no
son myy riftidas. Este tipo de depdsitos de sales, por evaporacidn de
una capa de agua dentro de los sedimentos y por evaporacidén de las go-
tas capilares, son calificadas de sales diagenéticas, porque su génesis
no es contemporénea con la de los sedimentos. Los espesores de esOs
depSsitos no son tan importantes como los de las sales depositadas por
sequia de un lago, pero pueden sobrepasar el metro. El espesor de los
sedimentos encima de la capa de agua raras veces sobrepasa 2-3 metros.

D) TIPOS MORFOLOGICOS DE SALARES (FIG. 7)

Tomando solamente en cuenta 1l0s salares boliviancs se puede
distingquir 4 tipos principales de ellos :
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Fig. 6 Depositos de las sales por ascension capilar.
La zonacidn indicada no es tan nitida en la realidad.
Depende mucho de iz salinidad de la capa de agua. Si ol agua es
dulce, las sales se depositaran sobre todo en la parte superior del
perfil,
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E VA POR A CION

. s
4po,, Manantiales e
tay Lago salado no napa
- l =\ ¥ subterranea
~ } de
agua dulce

nivel de sedimentos
Sedimentos impermeable
o rocas /

permeables
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En fondo impermeable del lago separa una agua salada de uno napa mas
extensas de oguo dulce la cual alimenta el lago por los orillas.
En este ejemplo la interaccion agua-sedimento es reducida en el lago

Evaporacion
¢
depresion en los s d -
Escurrimiento sedimentos creando un coc:eisl o:e:eposnos
\ lago salado P
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TiPO 1
Napa subterranea de agua que forma un logo gracias @ uno depresion en los
sedimentos .

Aqui la interoccion aguas- sedimentos es mayor.
Hemos puesto sales capilares, asi que direcciones de escurrimiento.

sales capilares

Evaporacidén

Laguna central

[Frox]

Napa subterrdnea independiente de Ia laguna central. Fuertes interacciones agua-sedimentos.

Fig.7 3 Tipos morfoldgicos principoles de salares explicando la nocidn de
“interaccion oguas sedimentos" (ver I-F-6 )
El tipo I esto representado en la figura
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TIPO I : Es el lago o laguna, salado. Es un lago verdadero con fondo
impermeable. Su profundidad mdxima puede ser de varios metros. Ejem
plos : Collpa Laguna, Laguna Verde.

TIPO II : Es la costra de sal espesa formada por la sequia de un lago
del tipo I. Son sales singenéticas que contienen una salmuera residual
constituyendo un verdadero lago subterrdneo (ver Fig. 5). Ejemplo :
los salares de Uyuni y de Coipasa (NaCl) y el salar de Empexa (yeso +
NaCl).

TIPO III : Estd constitufido por una napa subaflorente en los sedimentos
detriticos finos (arenas, limos, arcillas, amorfos). Cuando hay unade-
pPresidn en estos sedimentos la napa puede aparecer en la superficie y
formar una laguna poco profunda. Generalmente estas lagunas superfi—
ciales tienen una forma miy irreqular que responden a la topografia
también irreqular de los sedimentos. Ejemplo : Cachi Lagma.

TIPO IV : Estd formado por una napa debajo de los sedimentos detr{iti-
cos, pero independiente de la laguna superficial (si hay una). Gene-
ralmente la napa es cautiva. Es el caso mds frecuente en Bolivia.
Ejemplo : Pastos Grandes, Capina. El caso II es miy similar a este ti-
po, solamente los sedimentos estdn reemplazados por una costra de sal
{(que también es un sedimento qufmico).

Por supuesto michos salares corresponden a tipos intermedios.
Por ejemplo si la laguna superficial del tipo IV es suficientemente ex-
tensa, llegamos a un caso intermedio entre el tipo I y el tipo IV.
Ejemplo : Hedionda Norte,

También hay que precisar en los casos III y IV gue no hay una
sind varias napas subterrdneas sohrepuestas, separadas por niveles mds
impermeables. Solamente se tienen datos sobre la napa mds superficial,
y ademis, solamente sobre su franja superior. La base de la costra de
sal del tipo II puede estar constituida por un nivel impermeable, se-
parando otra costra con otra salmuera, mds profunda. En realidad todo
es cuentidn de escala. Un lagc muy extenso al secarse depositard una
costra de sal miy gruesa (10 m en Uyuni); pero un lago pequefio sola-
mente dejard unos centimetros de sales singendticas encima de los se-
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dimentos lacustres. El aspectO de estos dos tipos de salares parece
muy distinto, cuando en realidad son muy similares, pero a una escala
muy diferente.

E) ORIGEN DE LAS AGUAS Y DE LOS ELEMENTOS DISUELTOS EN LAS AGUAS
Las aguas que entran en las cuencas tienen variocs origenes :
1) Las lluvias. Ellas alimentan 1los salares de 3 maneras :

- Por precipitacidén directa en el salar.

- Por torrentes y rios temporales. Una parte de las aguas de
lluvia corre en superficie hasta el salar.

- Por manantiales y rios permanentes. Una parte de las aguas
de lluvias al infiltrarse alimenta capas de aguas subterrd-
neas, que se descargan continuamente alimentando asi direc-
tarente el salar por los manantiales o alimentandc rics

cuando los manantiales estdn lejos de las orillas.

La napas subterrdneas pueden ser muy antiguas, y haberse es-
tablecido en una época en que los niveles de los lagos eran mds altos.
Pero también son las lluvias que las alimentaron. Hay dos tipos prin-
cipales de manantiales :

- los manantiales francos, cuyas aguas se escurren visible—
mente. Sus salidas son bien determinadas.

~ Los manantiales difusos : el agua sale muy lentamente a to-
do lo largo de una orilla produciendo una zona pantanosa
con vegetacidn. No se nota el escurrimiento del agua.
Esas aguas son generalmente mds concentradas que las aguas
de los manantiales francos,. porqué ya se han evaporado an-
tes de salir a la superficie.

2) Las aguas termales. No discutiremcs su origen si son aguas "juveni-
les" o aguas superficiales que se han calentado durante su trdnsito en
zonas profundas, con alto gradiente geotdrmico. La importancia de esos
aportes en los salares de Bolivia es casi siempre secundaria en rela-
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cidén con los aportes debido a las lluvias.

Notamos entonces que los elementos disueltos en las aguas dul-
ces que alimentan los salares tienen dos origenes distintos :

- los elementos disueltos en las lluvias mismas;
- la alteracién de las rocas de las cuencas de drenaje.

3) Elementos disueltos en el agua de lluvia. El aporte mds constante
de las lluvias es el &ido carbdnico que proviene de la disolucidn del
gas carbdnico del aire.

(&0)

24'1-120"'1-100

Este &cido carbdnico se disocia en bicarbonatos y protones :

H, 00, -_—-_HCO3+H+

2772

Esas reacciones son fundamentales por dos razones :

- La disolucién del C0, produce &cido carbdnico que ataca las
rocas de las vertientes facilitando asi su alteracidn y la
solubilizacién de todos los otros elementos.

- Esta reaccidén provee bicarbmatoé en las aguas de alimenta—
cién. Al concentrarse, esos bicarbonatos pueden, bajocier-
tas condiciones que veremos después, pasar a carbonatos.

- = +

HCO«—CO3 +H

Todos los salares de carbomatos de sodio que hay en Bolivia
tienen camw origen de los carbonatos el co, de la atmésfera.
. . + o+ =
También traen las lluvias Otros elementos (Na , Ca , SO4,
€17, etc.). Las concentraciones en esos elementos depende principal-

mente de :

- la distancia al mar;
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la polucién industrizl y urbana.

No tenemos datos de composicidn quimica de las lluvias que

caen en el Sur de 1'Altiplano, pero hay poca posibilidad para que ten-

gan una fuerte importancia en el Altiplano. Por esc pensamos gque Otros

aportes por

las lluvias que nos sean HCO,, son minimos.
~

4) La alteracidn de las rocas. Es facilitada por la acidez de las aguas

de lluvia debido al &cido carbdnico.

El cuarzo es muy poco soluble (6 mg/l) y no interviene en
la composicidn de las aquas.

Los feldespatos potdsicos proveen x' y §i0,

Las plagicclasas proveen Ca”, Na+, Si0
La biotita : K Mg't, sio,

Los piroxenos y minerales de rocas bdsicas : MgH, CaH,
SJ'.O2 o _
La calcita y+ia dolomita : Ca ', Mg ', HCO3

El yeso : Ca ', SOZ, Cl™ (C1 generalmente como inclusiones)

2

+

De esto podemos inferir que :

sobre todo :

aguas :

La rocas cristalinas y volcdnicas &cidas aportan a las aguas

+ _+
Como cationes mayores : Na , K

Comc cationes mencres : CaH', Mc_;++
Como anidn mayor HCOS (en realidad viene de la atmdsfera)
5102 mayor .

La rocas cristalinas y volcdnicas bdsicas aportan a las

Como cationes mayores Mg”, Ca++
+

Como cationes menores : Na+, K
Como anidén mayor : HCOE (atmdsfera)
SiO2 mayor.



- Las rocas sedimentarias aportan :

- Camo cationes mayores : Ca++, Mg H

- Camo cationes menores : Na+, K+

- Como aniones : Hco'3' (atmdsfera y rocas), SO, cl
- Si()2 menor.

Hay que precisar que esas reparticiones nc tienen nada de
absoluto. Por ejenplo, siempre hay Cl- en todas las aguas (en zonas se
dimentarias camo en zonas cristalinas). Su origen es dudoso. Puede
provenir de las lluvias o de las rocas mismas. Todas las rocas crista-
linas contienen una cierta cantidad de cloruros.

La presencia de ciertos elementos mezclados en las rocas se—
dimentarias y cristalinas puede tener gran importancia, por ejemplo :
el azufre. Este al contacto con aguas dulces oxigenadas (lluvias) se
oxida y produce 4cido sulfiurico.

+

(o] =
S +H20+3/2 02—’21{ 0'504 (—H2504)

Estos protones H+ pueden neutralizar una parte de los bicarbo
natos.,

-4
HCO3+H-—-)COZ+H20

Esas reacciones tienen una doble importancia :

- Acidifican las aguas.
- Las enriquecen en sulfatos.

Este fendmeno es comin en las zonas volcdnicas de los Lipez,
donde hay muchos yacimientos de azufre.

5) Caso de los manantiales salados. Tenemos que seflalar el caso espe-
cial de los manantiales salados que son frecuentes en Bolivia. EsOs

pueden tener mds de 10 g/l de sales disueltas. Sus origenes son va-
rios :
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- En terrenos sedimentarios las capas de aguas subterrrdneas pueden li-

xiviar antiquos niveles saliferos. Eso es comin.

- En terrenos cristalinos o volcdnicos, como en los Lipez, el origen de
esas aguas es mds dudoso., FEs posible que flujos de lavas recientes
hayan recubierto antiquos salares ¢ 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 mds alto, cuyas aguas saladas se han infiltrado en
las rocas de las vertientes.

Se encuentran tales manantiales en el Salar de Empexa, como también
en el Rio Salado que nace en la inmensa zona ignimbritica entre Soni-

quera y Capina, Y que alimenta el Rio Grande de Lipez.

F) EVOLUCION DE LAS AGUAS POR EVAPORACION

1. Consideraciones preliminares

Las concentraciones en sales disueltas en las aguas dulces de
aportes estdn generalmente dentro de un rango de O,1 a 1 g/1. Por eva-
poracidn esas aguas llegardn a concentraciones tan altas como 300 g/1,
es decir se concentran hasta 3 000 veces.

Se va a describir de manera un poco tedrica la quimica de
esas aguas que se concentran por evaporacidén, y después se utilizardn
esos conceptos con fines mds précticos. En efecto, si podemos preveer
cuales son las sales que se depositardn después de concentrarse 2 000 a
3 000 veces, las aguas dulces que entran en los salares, tendremos la
posibilidad :

- PRIMERO : de verificar si las sales que estdn en el salar
correspondent bien a la evolucidn de las aguas que entran actualmente,
10 que nos permitird estimar la renovabilidad del yacimiento.

= SEGUNDO : si por motivo de interacciones con los sedimen-
tos, la composicidn de las aguas que entran no corresponden a las sales
que hay en los salares, podriamos determinar que sales se depositardn a
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partir de esas aguas dulces, por evaporacidn en piletas exteriores.

Al concentrarse, una agua dulce van a precipitar varias sales
desde la menos soluble hasta la mis soluble.

Se d4 un diagrama (Fig. 8), recopilado de LANGBEIN (1961),
que indica las solubilidades respectivas de las sales mds comunes. No
hay que confundir la solubilidad, que es la cantidad de sal que se pue-
de disolver en un litro de agua pura, con el producto de solubilidad
que es una constante termodindmica dependiente solamente de la tempera-
tura y de la presién. La solubilidad de una sal varfa si el agua con-
tiene otras sales.

2. Precipitacién de la calcita

Cuando una agua se concentra, el primer material que se pre-
cipita es el carbonato de calcio (calcita o aragonita). Al precipitar,
€l producto de solubilidad ca') x (co;) debe quedar constante. Rigu—
rosamente se deberfa considerar las actividades a CaH' y a Co;’ es de~
cir las concentraciones termodindmicas, activas, de los iones, y no las
concentraciones de los iones. Pero en las aguas dulces, como de las
que precipita la calcita, las actividades son muy similares a las con-
centraciones, y las actividades varian de manera paralela (pero no pro-
porcional) con las concentraciones. Entonces vemos que los dos iones
catt y co§ no pueden concentrarse en forma conjunta. Si cat*) aumenta
(CO§) tiene que :;’l"ismi.nuiri y reciprocamente para respetar la constancia
del producto (Ca ') x (co;) . Miﬂtras _e} agua se concentra y precipita
CaC053, las concentracicnes en Ca’~ y co; varfan de manera opuesta. Ve-
mos entonces que la precipitacidn de la calcita, al principio de la
concentracién de una agua, vd a inducir a que esta agua se enriquezcaya

sea en CaH O en CO?

Tenemos dos trayectos de evolucidn :

++

-~ Una via neutra, PH~-J, enriquecida en Ca ' y empohrecida
en CO;
- Una via alcalina (g > 10) enriquecida en co§ y empobreci-
++

da en Ca = (soluciones bdsicas).
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Fig.8 .- Diagrama de solubilidades de varias sales
(segun LANGBEIN, 1961)

El nimero de moleculas de ogua de cada mineral
estdaindicado entre parentesis.

Las zonas

rayadas indican los minerales muy solubles.
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El factor que controla el caminc de la evolucidn es la rela-
cidn inicial entre las concentraciones en calcio y en carbonato. Si
en la solucidn inicial hay mucho mds calcio que carbonato, la solucidn
evolucionard hacia una facies neutra, pero si hay mds carbonatos que
calcio, entonces el agua evolucionard hacia una facies alcalina (car-
bonatos de sodio). Indicaremos mds abajo como hacer el cdlculo exacto,
porque no se utiliza la relacidn (CaH)/ (CO?) . 5ino una relacién un po-
co mas complicada, debido a que en las aguas hay a la vez CO§ Yy HCOE

que después pueden pasar a CO3

3. Precipitacidén de los Silicatos-Mg

Después de la precipitacidén de la calcita, O casi simultdnea-
mente, pueden formarse silicatos de magnesio. Esta precipitacidn libe-
ra jones H+ que pueden neutralizar parte de los carbonatos y bicarbona-
tos, lo que puede hacer cambiar la vfa de evolucidn alcalina en una via
neutra. Si la via de evolucidn ya es neutra antes de la precipitacidn
de los silicatos-Mg, entonces no canbiard nada.

4. Precipitacién del Yeso

(CasO, - 2H,0). En la via de concentracidén alcalina, todo
el calcio estd consumido por la calcita. Entonces el yeso nO puede
formarse por falta de Ca++. En la via de concentracidn neutra, el si-
guiente mineral que precipita es el yeso. Coamo para la calcita‘,*tene-

)/

(80,), al principio de la precipitacién del yeso (y no al principio de

mos dos vias de evolucién que van a depender de la relacidn (Ca

la evolucidn del agua, porque ha cambiado la concentracidén en calcio).

L
- Una via de enriquecimientc en Cal!
SO4 _
- Una via de enriguecimjento en SO4 y de empobrecimiento en
++
Ca .

Y de enpobrecimiento en

Se vé al final que se obtiene 3 facies fundamentales para las
aguas saladas (Fig. 9). Se han indicado las concentraciones totales a-
proximadas, para las cuales precipitan los distintos minerales. No se
ha tomado en cuenta el ion K+, porque no tiene efecto importante en la
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— 0.2a 0.5g/1

~03a 0.8 g/t

facies alcalinas

l

Notron : Na CO3.10 H20
termonatrita: Na,C03. H20
trona : NoHCO3.Na CO3.2H;0

Precip;foEcigno del ~ 5 a20g/¢
Na* (Mgt)-SO4 - Ct™ Na* {Mge+)- Ca*+-Ct- |-'a°
300
X ~ J g/t

facies neutras

|

halita : Na C!
Collpa Laguna
Cachi Laguna

Fig.QO .-

Halita Na C!
Mirabilita: NazS04.10 H0
tenardita : Na,S04

Halita
Antarcticita

NaCl

Facies no maduros

en Bolivia:
Salar de Uyuni { Pastos Grandes)
Laguna Cafapa { Capina )

CaClz. 6Hz0

Diagrama de evolucion de las aguas cuando se concentran
por evaporacion. {Segin HARDIE and EUGSTER,1971)

" Se indica las concentraciones aproximadas de ias aguas en cada paso 'mportante
Para mayores detalles, referirse al texto.

Hay muchos otros minerales que pueden precipitar. Hemos indicado los mds coracte-

risticos para cada facies .

\
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caracterizacién de las salmueras (aunque puede estar presente en gran-
des cantidades). En realidad hay muchos sub-tipos de salmieras segun
las concentraciones relativas de los icnes. Pero esas tres asociacio-
nes cubren el 90% de las composiciones quimicas de los lagos salados.
Las sales mayores que precipitan a partir de esas salmueras estdn indi-
cadas en la Fig. 9, asi como también ejemplos escogidos dentro de los

salares bolivianos.

5. Control litoldgico de la cuenca de drenaje

Se ha visto que lo que v4 a controlar el quimismo de las aquas
dulces gue entran en un salar es la litologia de la cuenca de drenaje.

4
LAS ROCAS CRISTALINAS Y VOLCANICAS ACIDAS, proveen Na', en K+,

en menor cantidad CaH Yy MgH, y como anidén sobre todo HCO

3
Entonces las aguas de esas cuen-—

(que después pasard a €O,
cas evolucicnaran preferiblemente hacia facies de carbonatos
de sodio (via alcalina).

LAS ROCAS CRISTALINAS Y VOLCANICAS BASICAS, dan mds Mg++ Yy

CaH que Na+; entonces las aguas de esas cuencas podrdn ser

afectadas por un cambio de evolucidén debido a la precipita-
cidn de Silicatos de Mg, y evolucionardn hacia facies neutras.

i
LAS ROCAS SEDIMENTARIAS, proveen mas Ca++ que Na' y relativa-
mente menos HCOS, por la existencia de otros anicnes Cl~ y

SOz. Entonces esas aguas evolucionardn hacia facies neutras.

LA EXISTENCIA DE AZUFRE en las cuencas de drenaje, por la for
macién de dcido sulfdrico y la consecuente neutralizacién de

los bicarbonatos impide generalmente la evolucién hacia fa-
cies carbonatadas-sodicas, de las aquas originadas en los ver
tientes emplazados en rocas cristalinas ¢ volcdnicas dcidas.

6. Interaccién con los sedimentos

Las consideraciones expuestas hasta ahora, corresponden a
aguas que se concentran libremente como si fuera en una pileta. En la
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realidad eso puede corresponder a lagos verdadercs, con cierta profun-—
didad de agua y fondo impermeable. Pero hemos visto (II-D) que existen
también salares formados por una napa de salmiera, dentro de los sedi-
mentos (tipos IIT y IV, Fig. 7).

En estos casos tenemcs una fuerte interaccidn entre las sclu-
cicnes y los sedimentos, y varics fendmenos pueden ocurrir que cambien

la libre evolucidén de las aguas, como ser :

- La neoformacidn de las arcillas, en los sedimentos liberan

iones H+ que pueden neutralizar los bicarbonatos y carbona-
tos de las aguas que entran, y cambiar la evolucidn alcali-

na, hacia una evolucidn neutra.

- La reoxidacidn de los sulfuros de los sedimentos en sulfa-

tos, por las aquas dulces que entran en el salar, también
. +
producen el mismo efecto al formar iones H

= +
H,S + 20, SO, + 2 H

Esto también enriquece las aguas en sulfatos.

Vemos que los factores que van a controlar el quimismo final
de las salmieras, y en consecuencia las sales que van a precipitar, son
dobles y ellos son :

- La litologia de la cuenca de drenaje.
~ La interaccién de los sedimentos que depende en gran parte

de la morfologia del salar.

Pamos un cuadro resumido de esto con ejemplos dentro de los
salares bolivianos (Fig. 10).

7. Métodos de cdlculo

Vamos a indicar de manera un poco mecdnica como se puede pre-
veer la evolucidn de una agua dulce que se concentra, por 1O menos en
su primera etapa, la que decidird si el agua evolucionard hacia facies
alcalinas (carbonatos de sodio)
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Sin interaccion con los (oxidados {reducidos)
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Fig.10 Clasificacion de los salares y lagos salados de Bolivia en fun-

cion de la litologia de lo cuenca de drenaje y del tipo de inter-
acciones con los sedimentos .

May en realidad muchos casos intermedios. Hemos escojido los ejemplos

mas caracteristicos.
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Para mayores detalles tedriccs, referirse a los trabajos de
GARRELS and MACKENZIE (1967), HARDIE and FUGSTFR (1971) y RISACHEK
(1978-1979). Se dard una versidn simplificada de los célculos. No se-
rén totalmente rigurosos, se hardn algunas aproxinaciories, legitimas a

este nivel.

Se tiene un andlisis de agua con los iones mayores :

- - + +
PH, ALC, SO, C1, na', k', catt, Mgt

Primero hay que fijarse en las unidades. FEsas tienen que es-
tar en moles (o milimoles) por litre (o kilo) de agua, (y no en mg/l o
en ppm). La alcalinidad (ALC) debe ser presentada en equivalente de H+
por litro (o kilo) de aqua, (o mili-equivalente). &1 en vez de la al-
calinidad se dd la concentracidén en HCOS, hay que transformar esto en
eq.(H+)/l. Si HCOE es dado en mg/1 (0 en ppm) hay que dividir este va-

lor por 61 OOC (1 OO0 x peso nolar de HCO3) para obtener moles de HCO.,

3
lo que representa también el valor de ALC en eq.(H+)/l. Se calcula
después la fuerza idnica de la solucidn.

I-= % 2-(1) Z % (i) = concentracidn del i¢n
en moles/1 (o eq.(H*)A,
para la alcalinidad.

. + _+ - . . :

2i =1 paraNa , K', C1 , ALC Zi = es la carga eléctrica
Zi=2paracCa ', Mg, soz del i¢n.

Hay que tener cuidado con lasunidades : moles (y no milimo-
les). Se calculan después los coeficientes de las actividades siguien-

tes

___05VI
log fco3 "T+¥1,8VT

. 2vT
'loqfcoa“1+1,44TT—

Se calcula el pH de equilibrio con la atmdsfera. (No se uti-
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liza el pH dado en los andlisis), con la ecuacidn de segundo grado.

- 11,64
ac.x% - 1c3f = .x- 3 —
HCO, co,

- 21,76
0 =0

Hay solamente una solucidn légica positiva. Una vez obtenida

se puede calcular pH(equi 1) = - 1log X (no es indispensable). Se calcu
la después la concentracidn en CO; del agua al pH determinado anterior-
mente,
= ALC
(CO,) = -~
3 2+ 1010'42 fCOZ
~
T =%
HCO,
-

Si ALC es en eq(H)/1, (coj) se cbtiene en moles/litro.
Bhora podemnmos extraer las relaciones fundanentales que nos indicardi
como evolucionard esta agua al evaporarse. Se determinan las dos re—

laciones (concentraciones en moles/l)

rR= (ca™)/ () + 0.1 Veoy)

r= (@ath + mgth)/ 0] + 0.0 Vo))

si R< 1, R*" £ 1, el agua evolucionard hacia una facies alcalina.

Si R £ 1, R" > 1, el agua empieza su evolucidn hacia una facie al-
calina, pero la precipitacidn de los silicatos de
Mg, hacen cambiar su evolucidn hacia una facie
neutra.

Si R > 1 (y obligatoriamente R' > 1) entonces el agua evolucionard
desde el principio hacia una facie neutra.

Hemos indicado en la figqura 9, esos valores Ry R'. Si Ro
R' —~ 1 entonces no se puede concluir porque siempre hay errores en los
andlisis, ademds, el miestreo es siempre puntual. La composicién de
las aguas puede cambiar en el curso del afio.

Esos cdlculos solamente permiten definir los rasgos generales
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de la evolucidn de un aqua. Fxisten métodos, mucho mds sofisticados
usando computadoras, que calculan las composiciones exactas de la so-
lucidén a lo largo de su concentracidén, hasta la precipitacidén de las
sales mas solubles (FRITZ, 1975; AL-DROUBI, 1976).






Capitulo I1I

METODCS DE ESTUDIO
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A) INTRODUCCION

Se trata de un estudio de los salares con fines econdmicos.
El estudic cientifico tiene otras caracteristicas, como el interés, no
solamente en las sales, sindé también en todos los demds sedimentos y el
poco interés en cuantificar los diversos elementos del salar. Empero,
el buen conocimiento del salar y de los mecanismos geoldgicos, geoqui-
micos e hidrogeoldgicos que lo caracterizan son casi indispensables
para llevar a cabo un estudio econdmico dptimo.

B) MATERIAL NECESARIO

Se indicard cual es el material esencial minimo necesario pa-
ra estudiar un lago salado o un salar. Es un "limite inferior". Por
supuesto en funcién de los medios invertidos se podrd utilizar muchos
otros aparatos y herramientas, especialmente perforadoras pesadas.

FL CONDUCTIVIMETRO.~- Mide la conductividad eléctrica de una aqua, la
cual es mds © menos proporcional a la concentracidn de las aguas. Las

unidades de medidas son el milimho (mmho) y el micromho (tho) . la re-
lacidén entre las medidas y las concentraciones en sales de las aguas
dependen del tipc de aparato utilizade. No son estrictamente reprodu-
cibles de un aparato al otro. En primera aproximacién se puede consi-
derar que : 1 pmhc ~ 1 mg/l. Pero el error puede ser de 20 a 30%, los
valores corresponden solamente a un crden de magnitud.

EL, pH-METRO.- Mide el pH = - log a B' (a H' = activided de H"). Eso
indica el grado de acidez o basicidad del agua.

7 : Agua neutra
7 : Agua &cida
7 : Agua alcalina

El pH de las aguas naturales estdn comprendidas entre 6 y 9.
Especialmente aguas &cidas drenando niveles de azufre pueden tener pH
inferior a 2, y las aguas de las lagunas carbonatadas sédicas llegan a
valores entre 10 y 11. Nunca se encuentran aguas naturales con pH > 11.
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EL TERMOMETRO.-~ Sirve para medir la temperatura de las aguas y hacer
las correcciones de temperatura para las medidas de conductividad y pH.

Para las caracterfsticas tdcnicas, el manejo correcto, y las
correcciones necesarias, es menester referirse a las instrucciones de
empleo de cada aparato. Queremos sin embargo, llamar la atencidn sobre
las baterias de alimentacidén que son sensibles al frio, por consiguien-
te no hay que dejarlas fuera durante la noche (en el Altiplano bolivia-
no por lo menos).

LA PERFORADORA MANUAL.- Permite perforar rdpidamente en los sedimentos
blandos y debajo del nivel del agua. Una pequefia bomba eléctrica, pue~
de ser muy dtil para muestrear aguas a varias profundidades debajo de
la superficie.

PEQUERO MATERIAL.- Palas, picotas, bolsas plésticas, botellas, etc...

C) LA FASE DE RECONOCIMIENTO

1. Quimismo general del salar

Primero hay que determinar el quimismo general del salar, pa-
ra eso se husca la salmuera mds concentrada (superficial o subterrdnea)
con el conductivimetro. Generalmente hay que ir al centro del salar.
Después se mide el pH de esta salmuera. Generalmente se encuentran va-
lores alrededor de 7-8 (facies neutra), O superior a 10 (facies alca-
lina); este dato simple de obtener, indica inmediatamente si tenemos
carbonatos de sodio en este salar. Después todo dependende si se tra-
ta de un lago salado 0 de un salar con poca agua superficial.

2. Lago salado (Tipo 1)

Para una fase de reconocimiento puede bastar, sacar muestras
de los bordes, alrededor de todo el lago; se debe reconocer los aportes
y sacar muestras de esas aguas dulces. También es conveniente, si se
puede, tratar de determinar la profundidad aproximada del lago.
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3. Salar seco en superficie y zonas secas alrededor de los lagcs (Tipos
IIT y 1IV)

Se hacen perfiles transversales de pozos del borde hasta el
centrc, con pala hasta la capa de agua, con perforadora para ir mds aba-
jo; se mestrean todas las salcs encontradas, como también las aguas
subterrdneas. La cantidad de pozos y perfiles, como asi también suubi-
cacién dependen de. la forma del salar; aqui no se aplica ninguna malla,
solamente el sentido comin debe guiar al prospector (y el tiempo dispo-
nible) .Una buena regla consiste en sequir intervalos progresivos de
concentracidn de las aguas desde el borde (manantiales, rios) hasta el
centro (con el conductivimetro). Se aconseja, por ejemplo, puntos cuan
do aumentan las concentraciones con los valores siguientes (en g/1)

0.1 -0.5-1-5-10-25~-50~ 10C = 20C - 300 g/1.

Asi se estd sequro de encontrar todas las sales que han pre-
cipitado, también hay que extraer muestras de todas las aguas dulces
que entran en el salar. Por supuesto para cada pozo se debe hacer su
perfil litoldgico.

En la superficie se ncta muy a menudo eflorescencias salinas
blancas de unos milimetros de espesor. Estas corresponden al depdsito
final de las sales al evaporarse el agua que llega a la superficie.

Se encuentran también alrededor de los manantiales y de los rios de
aguas dulces. A continuacidén se explica de manera aproximada como de-—
terminar la naturaleza de las sales en el campo.

Se tiene que oObservar primero si se trata de una sal hidra-
tada, eso se vé claramente en el aspecto de la sal in situ : algunas
partes son de aspecto grasoso himedo, blanco opaco, y otras partes son
secas blancas claras por deshidratacidn. Después se observa si la sal
hace efervescencia con HCl (a 5-10%), y lueqgo, si hace efervescencia,
se sclubiliza esta sal en un poco de agua destilada hasta su saturacidn
y se mide el pH de la solucidn. Se compara después con el cuadro si-
guiente :
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Sal sin aspecto Sal con aspecto hidratado
hidratado
sin eferves-
cencia con HCl1 Na Cl Sulfatos de sodio
(+ NaCl)
con eferves— TLPHCI(IK< pPH<KS 10| Ph>» 10
cencia con HC1l Ra Cl Sulfatos | Indetermi- | Carbonatos
+ de sodio nado de sodio
Calcita + (hacer RX) (+ NaCl)
Calcita ’

Este procedimiento no es definitivo, puede haber varias otras
sales, pero de todas maneras sirve para dar indicaciones rdpidas en el
campo. Para seguridad del trabajo hay que hacer siempre una difraccidn
por Rayos X. Estas sales, empero, son las mds comunes y cubren 90% de
los que se pueden encontrar.

Alrededor de los manantiales, en las orillas, de los salares,
se forman eflorescencias salinas encima de niveles de arenas o de gra-
vas. Se puede considerar estas sales como representativas de la evolu-
cidén final por evaporacidn libre de las aguas de esos manantiales. Es—
tas aguas solamente atraviesan, al subir por capilaridad niveles poco
espesos (algunos cm O algunas decenas de cm), y detriticos sin arcillas
ni materia orgdnica, limitando as{ las interacciones aguas-sedimentos.
Por otro lado es comin observar en las orillas, eflorescencias de car-
bonatos de sodio mientras las sales depositadas en el centro del salar
con sulfatos y cloruros de sodio, lo que indica que las aguas de alimen
tacién han cambiade su evolucidn al entrar en el salar por interaccio-
nes con los sedimentos.

4. Costras de sales singeneticas (Tipo II)

No hemos hablado de las costras superficiales depositadas por
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sequia de un lagc salado. No presentan ninguna dificultad para deter-

minar su existencia, ni para su muestreo.
En resumen el reconocimiento preliminar debe permitir definir :

- el quimismo general del salar y la naturaleza de las sales;

- la extensién aproximada y el espesor pramedio de los nive-
les de sales;

- los aportes.

También se debe dar algqunos datos sobre la geologia general
de la zona, su accesibilidad, la posibilidad de encontrar gente del lu-
gar para ayudar en los trabajos, etc...

D) FEVALUACIONES CUANTITATIVAS
1. Generalidades

Después de la fase de reconocimiento y si esta es positiva,
se puede pasar a evaluar las reservas presentes y su renovabilidad. FEn
forma cldsica se distinguen las reservas en seguras, probables y posi-
bles. No sequiremos mucho esta terminologia, pero precisaremos la idea
de renovabilidad (Capitulo IV).

En la evaluacidn cuantitativa de un yacimiento salino, se de-
be considerar dos partes distintas :

- la determinacién de la geometria del yacimiento y su volu-
men;

- la determinacidn de las leyes y de sus variacicnes dentrc
del vclumen del yacimiento.

Todo el volumen ro es aprovechable porque puede haber :
- variaciones de las leyes del mineral o del elemento. Nun-

ca una capa salina estd constituida por un mineral perfec-
tarente puro.
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- variaciones en los espesoOres, los métodos de explotacidn

pueden imponer espesores mininos, para las capas itiles.

2. Los yacimientos singeneticos

Hemos visto que estos yacimientos son continuos, uniformes y
con espesores que varian regularmente. Entonces no necesitaremos hacer
una red muy densa de pozos y muestreo. Para la determinacidn de la
geometria y del volumen del yacimiento, se puede, en primera aproxima—
cién considerar escs niveles camc segmentos esféricos, miy delgados.
Conociendo la superficie total S y el espesor mdximo H de la capa, se
puede tener una idea del volumen con la férmula :

Si la capa tiene una forma irregular se la puede dividir en
varias porciones mds homogéneas. Pero de todas maneras hay que mues-
trear la capa para determinar las leyes, conjuntamente se puede medir
el espesor en cada punto y calcular asi en forma mids precisa el volumen.

El tamafic de la malla depende de la superficie del yacimiento.
El sentido comin es la mejor guia para escogerla. El problema tiene un
aspecto particular en Bolivia. El aislamiento y la dificultad de acce-
SO a esos salares hace imperativo aprovechar al méximo el tiempo de
campo y es mejor extraer mds muestra que menos, aunque se compruebe
después que no fueron todas necesarias. Podemos sugerir una regla sim-
ple para el tamafio de la malla. Esto puede ayudar a planificar la mi-
sidn y el tiempo necesario.

V's Senm2

Aconsejamos ¢ m = -l'o'g—s

m en metros

Eso d4 un nimero de pozos : n = (log 5)2.
Ejemplo : Salar de Uyuni : superficie : 10 00O km2 (S =1x lOlOmZ)
m = 10 km (para cualquier investigacidn : NaCl, Li, K, etc.).

Numero de pozos : n = 100,
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NUMERO DE MUESTRA POR POZOS.- Depende del espesor de la capa. Por una
capa de menos de 1 m de espesor, una muestra puede bastar, y en algunos

sectores se puedes extraer dos muestras. Para capas de espesores entre
1l v 5 metros se podrd tomar dos muestras y en alqunos puntos tres mues-
tras. Para espesores superiores a 5 m : tres muestras. Por supuesto
eso depende también del aspectc de la capa. Si no es uniforme y con
variaciones en su espesor, hay que sacar muestras de cada nivel defi-
nido.

Estas reglas se aplican también para los yacimientos de sales
disueltas en lagos y lagunas, cuidando mds las profundidas. El fondo
de un lago puede ser irreqular. Para muestrear aguas profundas se pue-
de utilizar una bormbza 0 en su defecto se puede suyerir  la utilizacidn
de una botella de boca estrecha atada a un palo. Cuando se llega a la
profundidad deseada se estira la tapa con un hilo, al recuperar la bo-
tella hay que tener cuidado de eliminar la parte superiur del agua gue
ha podido ser contaminada al subir.

3. Los yacimientos diagenéticos

Estos yacimientos son muy irrequlares en extensidn y espesor,
ademds casi siempre estdn a cierta profundidad y sus extensiones globa-
les son muy dificiles de determinar; normalmente la primera fase de re-
conocimiento debe dar una idea de la superficie total del yacimiento.
En este caso no se puede tener sequridad de la geometria y del volumen
del nivel sin hacer numerosos pozos. Estos tienen igual importancia
para precisar la geometria y para determinar las leyes. Debido a la
gran irreqularidadde esos yacimientos la malla debe ser mds estrecha
que para una capa singenética., Aconsejamos una malla, cinco veces mds

pequefia que para los niveles requlares singenéticos.

Vs S en m2

m = —=———————r
5 log s m en metros

Esto puede llevar a un nimero muy elevado de pozos.
_ 2
n =25 (log S)

Ejemplo : Yacimiento de boratos de Rio Grande : S = 50 km =5 x 10'm?
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m=180myn =1 50 pozos.

Esta cifra aparenta ser muy grande, pero solamente constituye
un limite inferior. Al principio del siglo una compafiia inglesa hizo
en Rfo Grande una evaluacién de la boratera. Todavia se nota la posi-
cidn de los pozes : la malla era de 50 m y la superficie estudiada por
1o menos 10 km2. Dejamos al lector determinar cuantos pozos se cava-
ron... Visto este gran nimero de pozos lo mds importante es delinear
las zonas mds favorables. Se puede reducir esta cantidad haciendo una
prospeccién geofisica, con equipo ligero, para determinar la geometria
de los niveles mds i.mportantés; pero aqui también insistimos en que la
reflexidn del prospector debe jugar un papel decisivo. Aunque es impo-
sible determinar las reservas de tales yacimientos con una decena de
pozos, siempre hay manera de reducir el mimerco de perforacidnes en fun-
cién de consideraciones geoldgicas, sedimentoldgicas e hidroquimicas.

4. Yacimientos de salmueras

Como 1o hemos visto los yacimientos diagenéticos se forman
por ascensidén capilar a partir de una capa de agua subterrdnea. Puede
que este fendmeno haya ocurrido en tiempos geoldgicos remotcs y que no
haya permanecido la salmuera madre; pero puede también que las sales
se depositen actualmente a partir de la capa de la salmiera subterrd-
nea. Este ec el caso general en los salares bolivianos, entonces se
puede, en vez, o ademds, de sacar las sales depositadas, sacar las
salmeras, hacerlas evaporar en piletas y recuperar las sales asi pre-
cipitadas; este método también puede servir para la extraccién de las
sales disueltas en lagos y lagunas.

En este caso la evaluacidn de tales yacimientos no necesita
tantas perforaciones, como para evaluar las sales diagendticas. Se
puede aplicar una malla del mismc tamafio que para un yacimiento singe-—
nético (m = V/?/log S). Se debe establecer las curvas de isoconcentra-
cidn. El uso del conductivimetro es imprescindible, también aqui el
juicio del investigador es decisivo, si nota que las concentraciories son
bien uniformes, entonces podrd espaciar mds los puntos de muestrec. E1
problema mids delicadc es estimar el espesor de la capa de salmuera, se
necesita absolutamente unaz perfodara manual o0, si es posible, una per-
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foradora mds grande con motor. Es indispensable sacar las muestras sé-
lidas del pozo, aukjue sea en cuttings, con el fin de determinar la per-
meabilidad, y la porosidad, de los sedimentos gue contienen la salmue-
ra. Se establece para cada pozo el pefil litoldgico poniendo bien en
evidencia los niveles impermeables. Muchas veces la perforacién no
llega hasta un nivel inpermeable y el espescr de la capa de salmuera
queda hipotética, pero se tiene que determinar un limite inferior para

su espesor.

Una vez perforado el pozo hay kque esperar cierto tiempo (12 a
24 horas) en general para que las aguas se redispongan normalmente, por
que su estratificacidn ha sido perturbeda en el curso de la perforacidn.
Hay que determinar el nivel fredtico (donde estd el agua en el sedimen-—
to) y el nivel piezométrico (nivel hasta donde sube el agua después de
haber hecho la perforacidn).

Después hay que muestrear las salmueras a varias profundida-
des, lo mejor es utilizar una pequefla bomba con la manguera atada a un
palo, si no se tiene este artefacto se puede proceder como se indicd en
el pardgrafo anterior (evaluacidn de lagos), con botellitas atadas a un
palo. Siempre hay que sacar las muestras empezando por arriba y bajan-
do progresivamente en el pozo.

Por supuesto los problemas técnicos nunca faltan. Dentro de

los mds comunes, citamos :

- la presencia de arenas que colmatan los pozos inmediatamen-
te después de perforadcs. Es muy dificil encontrar una so-
lucidn simple, una manera consiste en revestir el pozo.
Esos trabajos corresponden a la compafiia perforadora.

- Llegar al punto de perforacién. Si el terrenc es blando
(caso frecuente), para llevar maquinaria un poco pesada hay
gue hacer terraplenes; puede durar y costar mucho. Accnse-
jamos, en este caso, trabajar en los meses mds frios : ju-
nic y julio, cuando todc estd congelado.

Todos los problemas técnicos bien conocidos de los perforis-—
tas son de esperar aqui. Hay que escoger, si es posible, una compafiia
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con experiencia eh este sector, O en un sector similar.

Se debe tener muchc cuidado con que el volumen de la salmaera
sea el vclumen del sedimento que la contiene multiplicado por la poro-
sidad. Esto se puede medir en el laboratorio. Si no se tienen medi=
das, se puede tomar en primer aproximacidn (SCHOELLER, 1962)

- para las arenas : 30-40%;

- para los limos y arcillas limosas: 35 - 45 %

Se aconseja tomar como nivel superior de la capa de agua su
nivel fredtico, y no su nivel piezométrico, para cualquier cdlculo
(aunque se puede discutir esto).

También es conveniente sacar algunas muestras de salmueras de
20 a 650 litros a fin de hacerlas evaporar experimentaimente en pile-
tas. FEso permitird conocer la ley de la sal que se depositard y de
definir los diferentes pasos de la concentracidén, como también el mo-
mento adecuado para la extraccidn de las distintas sales.

Este método de evaporacidn en piletas funciona bien con sa-
les muy solubles (NaCl, sulfatcs y carbonatos de sodio). Para las sa-
les menos solubles, como los boratos, no dd resultados porque las sa-~
les que se depositan estdn constitufdas en un 90-95% por sales solu-
bles (NaCl) y nuy pocos boratos. La precipitacidn en los sedimentos
es muy lenta y corresponde a un fraccionamiento de las sales disueltas

Debemos también sefialar la posibilidad de utilizar los méto~
dos de la hidrogeologfa como pruebas’ de bombeo, medidas de la transmi-
sibilidad de los sedimentos, etc... Pero hay que tener cuidado pues,
no se busca una alimentacidn en agua, sind aguas con cierto contenido
en sales disueltas. Puede que las aguas, asi bombeadas, no sean muy
representativas de las salmueras deseadas (mezclas de aguas). Estos
métodos estdn descritos en cualquier manual de hidrogeologia, asf que

no insistiremos mds sobre el particular.
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E) EL MUDSTREO

Las muestras a tomarse no deben ser muy pesadas. Para una
muestra sélida : 50 a 100 q. bastan. Para una muestra liquida 10 a
50C ml, son suficientes de acuerdo con su concentracidn total : mien-

tras mds concentradas, menos volunen se necesita.

Muchas sales estdn hidratadas, y puestas al aire pierden ré-
pidamente su agua, transformindose en otro mineral (ulexita-probertita;
natron—-termonatrita; mirabilita—tenardita). La ulexita (NaCa B509'

8 HZO) , No sclamente tiene aqua de cristalizacidn, sind también agua
intersticial. Es muy importante llevar la muestra, tal como estd en
el yacimientc, sin que se pierda nada del agua contenida en ella. Por
eso no se debe dejar las muestras expuestas al aire después de haber-
las sacado, inmediatamente hay que empaguetarla herméticamente en una
bolsa plédstica. 2l llegar al laboratoric se debe wmedir la cantidad de
aqua contenida en las muestras. Se las pesa con su humedad, se las
seca todas a la misma temperatura (estufa) y se las pesa de nuevo. La
difcrencia de pesc dard en realidad 0o el contenido en agua de la mues

al
tra, sind la pérdida de agua a la temperatura escogida.

Los andlisis quimicos se efectuardn después a partir de la
muestra seca, y los resultados deberdn ser corregidos para dar la ley
de la miestra himeda. Si no se respeta este procedimiento, los resul-
tados finales pueden tener errores superiores a los 50% (para los bo-
ratos especialmente).

F) MEDIDAS PARTICULARES

1. Determinacién del caudal de un rio

Se escoge una porcidn del lecho de forma regular o también,
se puede moldear una porcidén de tal manera que su seccién sea uniforme
en una cierta longitud. Se mide la superficie de la seccidn S cm2
transversal, perpendicularmente a la corriente y se mide el tiempo t
(sequndo) para que un pequefio flotador (fésforo) recorra una distancia

defem. conocida. El caudal es :
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k x E_)%_J; cm3/ S.

k es un factor correctivo que se introduce porque el agua no
se escurre con la misma velocidad en toda la seccidn de un rio. La ve-
locidad es reducida cerca de los bordes y del fondo, pero el flotador
estard llevado por la parte mds veloz del agqua. Aconsejamos (SCHOE-
LIER, 1962) : O, 4<k<0,6 sequn la forma de la seccién del rifo.

- Con seccidn ancha y poco profunda :

k=0,4
~ Con seccidn estrecha y profunda k =0,6

2. Determinacidn de las infiltracicnes superficiales

El método es muy simple (método de Muntz; ROCHE, 1963). Se
utiliza un cilindro de metal o de pldstico de unos 20-25 cm de alto y
de uncs 10 cm de didmetro. Se lo introduce 5 cm en el suelo, cuidando
bien de no perturbar la superficie. Se 1o llena con agua hasta cierto
nivel y se mide el descenso del agua en funcidn del tiempo. Si este
descenso es lento, entonces, hay que dejar tapado el cilindro para
evitar la evaporacidn, pero dejando un agujero para que el aire pueda
entrar. Se puede hacer numerosas medidas al mismo tiempo, utilizando
varios cilindros; el costo de este aparato es muy bajo (si no se ha
previstc nada antes de salir al campo, se puede utilizar latas de con-
servas). Existe otro método que consiste en cavar un huecc en el sue-
lo y llenarlo de agua. NO aconsejamos este procedimiento porque las
infiltraciones laterales pueden ser mucho mds inportantes que las in-
filtraciones verticales, sobre todo en los sedimentos bandeados de los
salares.

3. Determinacidn de la evaporacién capilar

Este método estd inspirado en FETH and BROWN (1962). Estos
autores recogian todas la sales depcsitadas por capilaridad en un drea
definida en la superficie, y las pesaban. Conociendo la concentracién
de la napa, calculaban asi el volumen de agua que habia sido necesario
para depositar estas sales. Este volumen es, por supuesto,el volumen
de agua capilar evaporada y no el volumen eliminado por evaporacidn
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directa que no lleva ninguna sal. Hay una critica importante que hacer

para este procedimiento : puede que una parte muy pequefia de las sales
precipitan dentro del sedimento, entonces el volumen calculado es infe-
rior al volumen real evaporado. Para evitar este problema, aconseja-
mos utilizar un elemento inerte, es decir que precipita solamente a

partir de salmieras extremadamente concentradas. Este elemento preci-

pitard entonces al dltimo momentc y se encontrard casi en su totalidad

en la costra superficial.

Si hay algin problema
utilizar el ién cloruro (C1),
lita dentro de los sedimentos,
centrada. Se procede asi : se
en la salmiera : C (agua) y en

también el peso total Q de las

El mic apropiado es el ién bromuro (Br ).

para dosificar este elemento se puede
pero este puede ya precipitar como ha-
sobre todo si la salmuera es bien con-
mide la concentracidén del idn escogido
la sal superficial C (sal). Se mide

sales superficiales deshidratadas en un

drea conocida : s. A partir de estos valores se determina el volumen

de agua evaporada Vec por capilaridad y la altura de evaporacién e de

1a napa en este lugar.

el acuifero (o< P <l).

C sal
vec QCag'ua
He-Yec o Q Csal

Q en kg C sal en ppm (= mg/kg) Vec en litro

s enm C agua en mg/litro H'e en milimetro

4. Otras medidas

Puede ser necesario también medir la pluviosidad, la evapora-
cidén, la porosidad y la permeabilidad de los sedimentos, etc. Todas
estas técnicas estdn descritas con sumo detalle en cualguier libro de
hidrologia o de hidrogeologia (SCHOELLER, 1962; ROCHE, 1963; GRAY,
1973).

G) RECOMENDACIONES PAPA LOS TRABAJOS DE LABORATORIO Y GABINETE

Solamente queremos dar algunos conseijos, y nc enfocar los
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problemas analiticos. Ya hemos indicado el procedimiento que hay que
seguir para el muestreo de las sales. Generalmente se mandan las
muestras a un laboratorio para analizarlas. Siempre hay que exigir
del laboratorio que indique claramente y minuciosamente como se ha
procedido para los andlisis. Es imprescindible saber si el laborato-
rio da los resultados de las sales desecadas y si es asi a que tempera-
tura se han desecado las muestras y que cantidad de agua se ha perdido,
6 si han corregido los resultados en funcidn de la cantidad de agua

perdiqda.

Los resultados quimicos deben siempre estar presentados en su
forma inicial, es decir como el laboratorio los entregd. Por ejemplo,
si un laboratorio da los resultados del andlisis de una sal en % idni-
cos, se puede transformar esos datos en % de sales, pero hay que pre-
sentar también los % idnicos dados por el laboratorio.

La identificacién de una sal, no se hace por medio de las and-
lisis quimicos, sind por medio de los rayos X. Estos dan la lista cua
litativa de los minerales que hay en la muestra. El andlisis quimico
permite cuantificar los porcentajes relativos de cada sal.

En lo que concierne a la redaccidn de los informes hay muchos
buenos consejos en MCKINSTRY (1970). Insistimos especialmente en cue
los informes deben ser cortos, y también hay que evitar en lo posible
los planos-sdbanas. Es muy excepcional que no se pueda reducir los
dilujos al tamafio del informe.
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apitulo 1V

RENOVABILIDAD DE LOS YACIMIENTCS SALINOS
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A) DEFINICION DE LA RENOVABILIDAD

Todos los salares bolivianos, estdn alimentados por agquas y
sales, pero las cantidades que entran asi, pueden ser insuficientes pa
ra una explotacidn continua. Sea T cantidad de sales totales (precipi
tadas y disueltas) en el yacimiento, y t la cantidad de sales que en-
tran y que se quedan en el yacimiento cada ano (las sales que se infil
tran nc cuentan). Q es la cantidad de sales que se desean explotar ca
da afio.

- Si 0 ¢ t el yacimiento es indefinidamente renovable.

- Si Q > t se podrd explotar el yacimiento durante T/ (Q-t)
anos.

- Si t es muy pequeno relativamente a Q(Q/t > 10) el yaci-
miento no es renovable.

- Si t no es muy pequefio, comparativament a Q(Q/t < 10) en-

tonces el yacimiento es parcialieente rencvable.

El problema es de tener una idea del valor de t, cantidad de
sales que entran y se quedan cada afio en el yacimiento. No es un pro-
blema simple, y en algunos césos puede ser indeterminado. Tenemcs que
hacer muchas suposiciones, debido schbre todo a la inaccesibilidad de
escs lugares. No se pueden hacer medidas regulares todo el afio.

B) LAGO Y LAGUNA SALADA

1. Introduccidén. Simbolos utilizados

Es necesario recordar un poco de teoria para la mejor comr—
prensidn del fendmeno. Para hacer un estudio mds amplio, se puede
leer CARMOUZE (1976), CARMOUZE y PEDRO (1977), DEBENEDETTI (1976). Se

utilizardn los simbolos siguientes (ver Fig. 11)

vor : volumen de agua que entra en el lago por las orillas
en un ano (rios y menantiales).

Vi : volumen de agua que se infiltra en un afio a partir del
fondo del lago.
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e Lluvias
Evaporacion

Ve

Aportes por
las orillas

Vor l

A\

infiltraciones
Vi, ti

Fig. 11  Regulacion hidroquimico de un lago salado

V = volumen de agua
t = cantidad de sales disueltas
T = cantidad de sal que hay en el lugar antes de

haber recibido los to de las orillas



Vp : volumen de agua que entra directamente en la superficie
del lago por las lluvias, en un afo.

Ve : volumen de agua que se evapora del lago en un afio.

tor : cantidad de elementos o de sales disueltas que entran
en un afo.

ti : cantidad de elementos O de sales disueltas que se infil
tran en un afio.

t : cantidad de elementos o de sales que entran y se quedan
en el lago en un ano.

Cor : concentracidn promedio de los aportes (rios y manantia-
les).

CL : concentracidn del lago al nivel promedio de estabilidad

He : altura de evaporacidn.
Hp : pluviosidad : altura de las precipitaciones.
S : superficie de la laguna.

Las cantidades t y las concentraciones C se refieren indistin

NaZSO ,

tamente a elementos (Li, B, etc...), a sales disueltas (Na2CO 4

etc...) O a las sales totales disueltas (STD}.

3!

Sclamente se consideran elementos correspondientes a sales

disueltas muy solubles, que son las gue nos interesan econcmicamente.

. . 3
Unidades : los volumenes : V se expresan en m ;
. 2
las superficies : S son expresadas en m ;
las cantidades : t son expresadas en toneladas;
las concentraciones : para los andlisis se expresardn en

mg/1l, pero para los célculos de re-
servas y renovabilidad se utilizard
las toneladas/n? (1l mg/1 = lO_Gton/m%

Para determinar las concentraciones promedios, es necesario
ponderar en los posible, los valores individuales en funcidn de los

caudales de los rios y manantiales.

2. HipStesis bdsicas

-Ningin lago del Altiplano boliviano se encuentra actualmente
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en una fase de dilucidén, es decir que no estdn en un periédo de creci-
miento de sus niveles de aguas. No se puede probar esta afirmacidn,
perc la historia lacustre de todos esos lagos indica que estdn en una
fase de sequfa. Esas lagunas se encuentran casi todas a un nivel con-
siderablemente inferior a sus antiguos niveles, respresentados por las
capas lacustres de sus bordes. Sus alimentaciones se deben sobre todo
a la descarga de napas subterrdneas durante todo el afio, més que a los
aportes actuales por las lluvias. Ademds, las nevadas son minimas en
los cerros, que podrian alimentar y diluir esos salares, como ha podido
ocurrir antes (SERVANT, 1978).

- Los niveles de los lagos y lagunas son estables. Puede haber
pegqueias variacicnes en el curso del afio, ¢ de un afic al otro, perc si
se toma un periodo de tiempo mds largo, se puede considerar que los ni-
veles oscilan alrededor de un nivel promedio, estable. Fn realidad to—
dos los lugarencs de cierta edad que viven en esos lugares ccinciden en
afirmar que los niveles de los lagos eran algo mds altos hace unos 50
afios (lo que nos dd otro argumento para la primera hipétesis). Pero a
la escala de 10-30 afios (que corresponden al tiempo de amortizacidn de
cualquier tipo de inversién econdmica), podemos considerar a los nive-
les estables.

3. Cdlculo de la renovabilidad

A partir de las hipStesis bdsicas, se puede escribir la ecua-
cién fundamental :

Vor + Vp = Ve + Vi
que indica que todos los aportes liquidos que entran son iguales a las
pérdidas liquidas del lago, lo que mantiene estable el nivel del lago :
la ecuacidn que controla la cantidad de elementos o de sales presentes
es :

tor =t ¥ ti

Hay dos partes distintas en los aportes : el agua y las sales disuel-
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tas. Las dos no tienen el mismo comportamiento, el agua se evapora, las
sales no. Perc las dos entran conjuntamente en el lago y se pueden in-
filtrar por el fondo (pérdidas) (ver figura 8) Vor y Vi contienen sales
disueltas a las respectivas concentraciones Cor y CL. Vp y Ve estdn
consideradas como aguas puras, sin sales (hay HCOE en Vp pero es infimo
comparativamente con 1o que entra pcr las orillas).

Se ha visto que t es la cantidad de elementos O de sales que
entran y se quedan en la laguna. Pueden quedarse en solucidn O preci-
pitar quimicamente en el fondo (también pueden ser eliminados bioquimi-
camente : SiO2 en las diatomeas, CaCO3 en las algas calcdreas). No to-
maremos en cuenta las sales gue precipitan (quimica o bioquimicamente)
porque los elementos que nos interesan economicamente forman sobre todo
sales solubles que no precipitan fdcilmente, © si precipitan en cierto
momento del afo, se redisuelven en otra €poca del ano (ejemplo : el na-

tron cristaliza en el invierno).

Entonces consideramcs que todo lo gque entra se gueda en solu-
cidri. Seria falso si se consideraria sales poco solubles camo la cal-
cita, la silice o el yesc. También la cantidad de estos tipos de sales
que precipitan es muy pequefla en comparacidén a2l stock de STID que hay en
la laguna (porque es salada), pero de manera rigurosa, no son observa—
bles en comparacidn con el stock de STD que entra cada afio en la laguna
(tor). No se entrard en consideracién de detalles, porque, por una par
te complicarian considerablemente los cdlculos, y por otra la mayor
precisién que se obtendria no seria significativa en relacién con los
demés errores e impresiciones. También se hace abstraccién de otros
tipos de aportes, como los edlicos.

Entonces se puede escribir :

Vor«Cor = t + Vi.CL
t = vor.Cor - Vi.CL

Reeplazando :

Vor = Ve + Vi - Vp, por una parte
Vi = Vp + Vor - Ve, por otra parte
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se obtiene las dos relaciones bdsicas :

o+
1]

(Ve = Vp) Cor - Vi (CL - Cor)
(Ve = Vp) CL - Vor (CL - Cor)

o+
It

Ve Vp, Cor, CL son determinables con una buena aproximacidn Ve y Vp se
obtienen multiplicando la superficie del lago (S) respectivamente con
la altura de evaporacidn (He) y con la pluviosidad (Hp); CL y Cor se
miden qufmicamente. Las incdgnitas son Vi y Vor.

BEs muy dificil medir esos valores directamente, sobre todoVi.
Se puede determinar Vor haciendo medidas todo el afio, particularmente
en dpocas de lluvia, lo que es problemdtico por la inaccesibiiidad de
esos lugares. Ademds una gran parte de los aportes se hace de manera
difusa a lo largo de las orillas, como también es posible el ingresc de
aguas por debajo de la superficie del lago, lo que imposibilita cual-
quier tipo de medidas (por lo menos medidas simples). Empero, cada vez
que se pueda estimar un valor para Vor, por ejemplo : cuando el lago
estd alimentado principalemente por un rio o algunos manantiales impor-—
tantes, habtrd que comparar este valor con los valores limites de Vor
calculados por las férmulas dadas a continuacién. Siempre la medida
directa deberd ser inferior al valor limite superior calculado paraVor,
de otra manera hay una contradiccidn, probablemente debida a alqun error.
En cuanto a Vi, su medida directa es casi imposible. El ¢nico caso en
que se podria dar un valor es cuando el forndo de la laguna se muestra
en toda su extensidn, perfectamente impermeable, lo gque es excepcional,
entonces Vi = 0, Pero si el fondo es permeable (arenas, gravas) esO no
quiere decir que las aguas se infiltran. Ellas pueden saturar el nivel
permeable hasta una impermeable mds profunda.

Se vd a representar las dos ecuaciones de t grdficamente en
un diagrama (t, Vor, Vi) (ver Fig. 12).

t = f (Vi) es un segmento de derecha cuyas extremidades tie-
nen las siguientes coocrdenadas :
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t A

CL(Ve-Vp)

Corlve -‘Vp)
b

t
v Vor, Vl
0 (Ve-vp) Cor Ve-Vp (Ve-vp) C
€_-Cor CL-Cor
«—> —
Vi Vor

Fig.12.- Representacion grafica de las variaciones de t en funcidn

de Vor y VI en un lago salado.
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t=0 t = (Ve-Vp) Cor
s - (Ve-Vp) Cor Y ’i =
Vi T = Cor vi=0

t = f (Vor) es un segmento de derecha paralelo al anterior cuyas extre—
midades tienen las siquientes coordenadas :

t=0 t

= (Ve-Vp) Cor
= {ve-Vvp)CL Y = -
Vor = o—Cor Vor = Ve — Vp

Fl 1fmite inferior t = O proviene de la primera hipStesis (no
hay dilucidn, es decir t > 0). NoO se conocen los valores exactos de
Vor, Vi y t, pero esOs segmentos definen los lfmites inferiores y supe-
riores de estas incégnitas. Se han representado puntos arbitrarios pa-
ra t, Vor y Vi con objeto de mostrar como estan relacionados. Se tie-

nen entonces las relaciones :

Ve-Vp € Vor (Ve-Vp)CL

s Ve- Cor
ogvi ¢ TEEEE

0§t ( (VeVp)Cor

(Ve=Vp)Cor § tor < —VE)—————-(V‘ZL _CgIrCor

{Ve-Vp) CLCor
ogtl g (Vec-:L-chrcor

Lo mds inportante es el limite superior de t que puede ser
una informacién muy valiosa. Por ejemplo si este lfmite se calcula en
100 toneladas/afic y si las necesidades son de 10 000 ton/afio, no es ne-
cesario insisitir m4s, se descarta el yacimiento. Pero si este limite
es del orden de magnitud de los requerimientos, entonces se puede pro-
gramar trabajos complementarios para tratar de estimar mds precisamen-
te este valor de t.

Estas relaciones son may prdcticas porque todos lo factores
que las componen son ficiles de determinar : Ve y Vp dependen del clima
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(y Ve de la concentracidn de la salmera), Cor y CL se determinan quimi

camente.

4. Observacicnes complementarias

a) Muy frecuentemente el lago es salado y los aportes muy dul
ces. El factor de concentracidén CL/Cor es comunmente de 100 hasta 1000.
Entonces Cor es 100 a 1000 veces mds pequefioc que CL, Y :

CL - Cor ~ CL
Entonces :

(Ve-Vp)CL - Ve-Vp y (Ve-vp)Cor .. (Ve-Vp) Cor
CL-Cor CLi:Cor CL

y VeVp<£ Vor £ Ve-Vp, es decir Vor ~ Ve-Vp

o € Vi £ (Ve-Vp) 'C% con %qo ,cuando aumenta la concentra-

CL
cién @el lago.

Cuando mds alto es el factor de concentracidn de las aguas de
una laguna, mds reducidas son las infiltraciones (por supuesto recorda-
mos una vez nds que se trata del factor de concentracidén de los elemen-
tos y sales muy solubles y de las STD). Se puede entonces calcular con
buena precisidn la cantidad Vor = Ve-Vp; eso es muy ldgico, para que un
lago se concentre, tienen que reducirse las infiltracicmes.

b) Los puntos correspondientes a t = 0, Vor = (\?L__CO)I.CL y

Vi = —(yg_—L—V_éLA-S—O-r- corresponden a un lago en equilibrio dindmico : todas
las sales solubles que entran se infiltran. Tedricamente eso podria
ocurrir con un lago muy concentrado : un volumen reducido de salmuera
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-
r0 esO es pocO probable porque el lago no se hubiera podido concentrar
tanto, si hubiera habido muchas infiltracicnes y la colmatacidn por los
aportes sdlidos siempre aumenta con el tiempo. Entonces los lagos en
equilibrio dinZmico son mds frecuentemente lagos con concentraciones



bajas; el factor CL/Cor no es muy alto. Se pueden encontrar casos de
lagos muy salados con fuertes infiltraciones; basta que los aportes
también sean concentrados; en este caso CL/Cor tampoco es muy grande.

c) Podemos considerar la reciproca a los puntos a y b : un
factor de concentracidn alto (100 a 1000) sugiere infiltraciones redu-
cidas y un factor de concentracién bajo (1 a 20) sugiere infiltracio-
nes importantes, es decir una colmatacidn todavia imperfecta.

d) Se debe siempre calcular la relacidn : T/tor :

T (CL-Cor) < T/tore T
(Ve=Vp)CLCor (Ve=Vp)Cor

T es el stock del elemento o de la sal en solucidn; tor la
cantidad de este elemento, 0O sal, que entra cada afio en la laguna; T/
tor tiene la dimensidn de un tiempc. Para hacer entender el interés
de esta relacidn, vamos a considerar un caso limite; suponemos que T/
tor = 1 (es decir que los dos valores limites estdn cada una cerca de
1). Eso quiere decir que en un afio ha entrado la misma cantidad de sa-
les que la gue hay en la laguna. Si ademis suponemos que las infiltra-
ciones son reducidas, esto implica que la concentracidn en este elemen-—
to (o0 sal) debe doblar de un afio al otro. Muy rdpidamente se llegaria
a la saturacién para todas las sales. En realidad nunca se observa es-
to. Las cosas van mds lentamente. Las concentraciories en elementos O

sales son siempre muy uniformes a la escala humana.

Las variaciones de concentracidn son indetectables de un afio
al otro Entonces para que se mantengan constantes eéas concentraciones
se debe considerar que hay muchas infiltraciones que eliminan esta sal,
0 elemento, del lago (sales solubles y STD). Este razonamiento es va-
lido cada vez que se encuentra un valor pequefio de T/tor (unos afios o
unas decenas de afios), si este valor es alto (varios cienes o miles de
afios) es un argumento (pero no una prueba) para considerar las infil-
traciones minimas. Se puede nctar a partir de los ejenplos preciscs
que las dos relaciories CL/Cor (factor de concentracidén) y T/tor varian
casi siempre en el mismo sentido, confirmando que un aumento de cual-

quiera de esos dos valores indica una reduccidn de las infiltraciones.
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Esta relacién T/tor, para un elemento disuelto, se llama "tiempc de re-
sidencia” de este elemento; pero algunos autores (STUMM and MORGAN, 1970)
llaman tiempo de residencia la relacidn T/t, lo que ha introducido cier-
ta confusién (LI, 1977). Solamente mencionamos esta definicidn, porque
es muy corriente, y porque el lector la puede encontrar en varios otros

trabajos, pero no se la utilizari.

Es muy tentador considerar este valor T/tor como el tiempo du-
rante el cual se ha concentrado el lago para llegar a la concentracidn
que tiene ahora, y después concluir que la laguna tiene alrededor de T/
tor afios de existencia. Eso es muy peligroso (muy a menudo falso). Si
se aplica este cdlculo a los mares y oceanos, se encontraria una edad
de 40 000 afios (MACKENZIE and GARRELS, 1966), por supuesto no tiene
sentido. Primero se deberia considerar T/t y no T/tor, por las infil-
traciones, pero t casi nunca se conoce con precisidn; la incertidumbre

sobre su valor, aunque pequefia, puede dar una gran dispersidén para el

1 m/+ Tiem ~3 4+~ =T e
Laa1

= e ma Y33 = . L R o e ] + 3 Tng .
va+or 1/¢C. realidad este valor, muy imprecisoO, sugicre a.igun oventc

en la historia del lago, probablemente un desequilibrio en su hidrolo-
gia y su quimismo, pero no corresponde a su edad.

La mayoria de los fendmenos hidrolégicos estdn controlados
en dltima instancia por el clima y sus cambios. El ¢ltimo cambio im-
portante en el Altiplano ocurrid hace cuatro siglos en que hubo un pe-—
riodo m4s frio inmediatamente sequido por una extensién lacustre menor
debido al descongelamiento de los nevados (Pequefia Edad Glacial). Se
puede estimar que las actuales condiciones hidroldgicas no han cambia-
do fundamentalmente desde hace cuatro siglos. Si se encuentra un va-
lor de T/tor inferior a cuatro siglos, esoO sugiere que probablemente
las infiltraciones son notables. Pero si se obtiene un valor superior
a cuatro siglos, no se puede concluir. Por supuesto se admite que la
morfologia general de estas zonas no ha cambiado, es decir que no se
han individualizado cuencas recientemente. Esc es muy probable en el
caso de cuenca de origen vclcdnico y tectdnica, pero no es sequrc en el
caso de cuencas formadas por deflacidén que pueden ser mucho mds re-—
cientes.

La interpretacién de T/tor como la edad del yacimiento es mds
utilizable (pero siempre con cuidado) en el caso de yacimientos sélidos
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como las sales capilares.

C) NAPA SUBTERRANEA Y LOS DEPOSITOS CAPILARES ASOCIADOS

1. Presentacidén del problema

El problema es miy complejo porque todos los elementos de un
salar estdn relacionados. Damos en la Figura 13, los diagramas de los
movimientos de las aguas y sales en un salar de tipo III, que es el
mds corriente (salmuera subterrdnea independiente de la laguna central:
Fig. 7). Todos los valores estdn ponderados a un afio. Puede haber
varias napas soObrepuestas y separadas por niveles impermeables, sola-
mente consideramos la napa mds superficial.

MOVIMIENTO DE LAS AGUAS.- Los aportes provenientes de la cuenca de
drenaje son Vol en la laguna superficial y von en la napa subterrdnea.

Las lluvias proveen Vpl directamente en la laguna superficial y Vps en
el resto del salar. Una parte de Vps que es Vrs se escurre en la su-
perficie y otra parte se infiltra en el salar. Una parte de la que
se infiltra se evapora antes de llegar a la napa, Vep; Vis es lo que
llega hasta la napa. Una parte de lo que se escurre en la superficie
Vrs se evapora : Vre y lo que queda entra en la laguna superficial co-
mo Vrl, Las aguas de esta laguna se infiltran (Vil) alimentando la na-
pa y también se pueden infiltrar las aguas de la napa : Vin. El volu-
men de agua de la napa (Vec) es la que se evapora a partir del agua
capilar por encima de lanapa, y Ven es el agua que se evapora directa-
mente a partir de la napa. Como 10 hemos visto en la definicidn de
las sales capilares (capitulo II, Fig. 6) Vec no tiene efecto sobre la
composicidn ni sobre las concentraciones de la napa, pero Ven concen-—
tra la napa. Consideramos que la napa se encuentra en equilibrio y
que su nivel piezométrico oscila alrededor de un nivel de estabilidad
promedio.

MOVIMIENTOS DE LAS SALES.- Los simbolos (t) se refieren indistinta-
mente a los STD o cualquier sal soluble, 0 elemento relacionado a una

sal soluble, ton y tol son las sales traidas desde las orillas por
Von y Vol. Estas constituyen la alimentacidn total en sales del sa-
lar. La cantidad de sales capilares que se depositan encima de la
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Fig.13- Movimientos de las aguas y de los sales en un salar dei tip IV.
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napa se expresa por tec y son trafdas por Vec, siendo tis la cantidad
de sales que entran de nuevo por redisolucién de sales capilares por
efecto de las lluvias.

En épocas de lluvias, por escurrimiento superficial, son lle
vadas sales hasta la laguna cuya cantidad es expresada por trl, tam—
bién til representa a las sales que se infiltran desde la laguna hasta
la napa y tin son las sales que se infiltran desde la napa perdiéndose.

En la Figura 13, también son representadas las pérdidas ed—
licas y tn, tc y tl son los aumentos anuales en sales de cada unidad,
es decir la napa, los depdsitos capilares y la laguna.

Las relaciones entre los V y los t se hacen por intermedio
de las concentraciones C mediante la siguiente férmula : t = C x V.
Por supuesto estas concentraciones no son uniformes, ni en los aportes,
ni en la napa, ni siquiera en la laguna, pudiendo variar en el curso
de un mismo trayecto. Las aguas que se infiltran o que se escurren
pueden concentrarse (0 talvés diluirse) en el curso de sus movimientos.
Entonces solamente se puede utilizar concentraciones promedios de otra
manera los problemas se vuelven irresolutos.

Estas dos relaciones estdn presentadas primero para dar al
lector una idea de la camplejidad de los fendmenos y después para per-
mitir hacer cdlculos mids canpletos, cuando se disponen de datos mds
precisos. En el estado actual del estudio de los salares bolivianos
es imposible cuantificar cada uno de esos valores, hay demasiadas in—
cbgnitas; pero se puede sinplificar el problema y llevarlo al nivel
de los datos disponibles,

2. Estudio del caso elemental

Se considera un caso elemental muy simple una napa subterrd-
nea que solamente recibe las aguas (Von, ton) y que pierde agua por
ascencidén capilar Vec y por evaporacién directa Ven. Las sales sola-
mente pasan a un depdsito capilar tec (Fig. 14a). No se toma en cuen-
ta una laguna superficial, ni tampoco las infiltraciones : tis, til y
tin. Este caso representa el nudo del problema. Todos los demds
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Fig14a Caso elemental de la evaporacion de una napa subterranea.
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Fig.14b Representacion grdfica de las variaciones de tn, tec, ton
en funcidn de los volimenes de aguas VoN y VEC
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factores que se desestiman lo camplican, pero no lo cambian fundamen-
talmente. Siendo Co la concentracidn promedio de las aguas que entran
y ON la concentracidn pramedio de la napa. Entorces :

ton = CoVan y tec = CNVec

En este caso tec = tc porque se supone tis = O(no tomdndose en cuenta
las pérdidas edlicas). Tenemos entonces las relaciones :

Vec + Ven
tec + tN

Von
ton

tN es la renovabilidad anual de la napa y tec la de las sales capila-
res. Tenemos :

Co Von = tN + CNVec
tN = Covon - CnVec

Reemplazando Von = Ven + Vec de una parte y Vec = Von - Ven por otra
parte, se obtiene :

tN = CoVen - ((N-Co) Vec
N = CVen ~ (CN~Co) Von
y también se tiene :
tec = AN Vec
tec = CN (Von-Ven) = CN Von - CNven

Esto nos d4 cuatro funciones :

tN = f (Vec), tN = £ (Von), tec = £ (vec)
y tec = £ (Von)

que se v4 a representar en un diagrama (t, V) (Fig. 14b). Cada una de

esas funciones estd representada por una media derecha; tec es siempre
positivo, pero tN es preferentemente negativo. El valor limite su-

perior positivo es :
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W ( Coven

Pero Co es la concentracidn promedio de las aguas que ali-
mentan la napa. Es un valor generalmente pequefio. Entonces se ve que
tN tiende a ser negativo, salvo cuando Vec es muy pequefio en compara-
cién a Ven. En efecto los valores positivos de tN corresponden a va-
lores muy pequefios para Vec, como se vé en el diagrama.

Esto no estd en contradiccidn con la primera hipdtesis desa-
rrollada al principio de este pardgrafo que dice que ningun salar estd
diluyéndose, porque esta suposicidn se debe aplicar al conjunto, es
decir : napa + sales capilares. La renovabilidad total, o la cantidad
total que entra cada afo en este conjunto es ton = £ (Von), o ton = £
(Vec), que también estd representado en el diagrama. Son dos media
derechas con pendiente positiva, pero muchos menos acentuada que la
pendiente de tec. Hay una redistribucién de las sales de la napa al
nivel capilar, la napa puede diluirse, pero la cantidad de sales capi-
lares tiene que aumentar y la suma de esas dos variaciones (ton) es po

sitiva.

Entonces se ve que no se puede considerar la renovabilidad
de la napa, porque es muy posible que esta sea negativa. Solamente se
puede considerar la rencovabilidad de las sales capilares o del conjun-
to, sales capilares y napa. La renovabilidad positiva de la napa de-
pende de los valores relativos entre Ven y Vec. Una napa que elimina
su agua sobre todo por evaporacidn directa, podrd concentrarse. Esto
va a depender entonces de la profundidad de la napa y de la naturaleza
de los sedimentos situados encima de ella.

Una napa profunda (mds de 1 m) con sedimentos poco permea~
bles (arcilla limosa) estard sobre todo afectada por pérdidas capila-
res, y una agua poco profunda (menos de 50 cm) con sedimentos muy per-
meables y porosos encima (gravas, arenas) eliminard mds su agua por
evaporacién directa. Esta posibilidad de dilucidén para una napa sub-
terrdnea plantea problemas en cuanto a su origen. No se discutird
este punto, por ser demasiado cientifico y sin utilidad para conside-
raciones econdmicas. Digamos solamente que 1o mds probable es que las
altas concentraciones adquiridas por esas aguas podrianestar en rela-
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cin con la fase de sequfa de los antiguos lagos.

3. Generalizacidn a casos mds complejos

Se ha visto el caso mds simple, pero pueden ocurrir muchas
camplicaciones. Primero, los depdsitos capilares no se forman de ma-
nera uniforme en los sedimentos, muchas veces estén controlados por
casi indetectables cambios de litologia en esos sedimentos; la rela-
cidn entre Vec y Ven puede cambiar totalmente en unos metros. Esto
se nota claramente en la superficie de los salares. Muchas veces se
Observan manchas de unos metros a unas decenas O centenares de metros
de didmetros de NaCl eflorescente, depositado por ascensidn capilar de
las aguas subterrdneas (esta sal mds soluble se deposita al dltimo,
preferencialmente en la superficie). Esas manchas estdn separadas por
zonas sin NaCl, y aparecen en esos lugares y no en otros. Después la
precipitacién capilar dentro de los sedimentos puede progresivamente
colmatar los insterticios lo que puede reducir y suprimir la evapora-
cién. Esto, empero, ocurre mds con las sales menos solubles (calci-
ta, yeso) que con las sales solubles que son mds méviles y pueden ser
redisueltas parcialmente.

Las otras transferencias de sales que no se han tomado en
cuenta tienen efectos variables. Las infiltraciones tin a partir de
la napa aumentan la no renovabilidad de la napa; las infiltraciones a
partir del lago superficial til, pueden limitar las pérdidas en la na-
pa, © en caso exdremo pueden hacer que tN se vuelva positivo. Pero,
para eso se necesitard un lago muy extenso, cubriendo una gran parte
de la superficie del salar y se volveria al caso de los lagos verda-
deros, vistos anteriormente. Se puede estimar la importancia de estas
infiltraciones (ver pardgrafo anterior). Las infiltraciones tis a
partir de las sales capilares hacia la napa no son un factor importan-
te, porque tec es siempre superior a tis. Eso puede, sin embargo, te-
ner un papel en la composicién quimica de la napa, porque las sales
que se redisuelven no son las mismas que las sales que se depositan
por capilaridad. Las sales mas solubles depositadas se redisuelven
rdpidamente y la napa puede enriquecerse relativamente en sales solu-
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bles. Las sales que alimentan la laguna por escurrimiento superficial
(trl) también corresponden a las sales mds solubles, porque son las dl-
timas en haber precipitado, entonces las lagunas superficiales pueden

ser también mds ricas en sales solubles.

4. Cdlculo préctico

Ahora el problema es : cdmo hacer con los pocos datos dispo—
nibles, para estimar un orden de magnitud de la renovabilidad de esos
yacimientos subterrdneos. La unica manera de acercarse al resultado

al nivel de reconocimiento en que estamos, es utilizando la relacién :
ton = Covon = Co (Ven + Vec).

El problema es de estimar Ven + Vec. Se d3 un diagrama inspirado en
varias medidas publicadas en la literatura (especialmente WHITE, 1932)
(Figura 15), que dd el porcentaje de la evaporacidn superficial en fun
cidn de la profundidad de la napa y del tipo de sedimentos encima de
ella; no se distingue Von y Vec. También se representa en la figura
una idea de como varia la intensidad de la evaporacidén en funcidén de
la granulometria de los sedimentos (independientemente de la profun-
didad). La evaporacién es méxima para un limo, pero baja cuando el
sedimento se vuelve mds grueso (arena) o mds fino (arcilla).

Una vez estimada la intensidad de la evaporacién H: a lapro-
fundidad considerada y en funcién de los sedimentos, se calcula el vo-
lumen de agua evaporada {(en un afno). Hay que tener cuidado de consi-
derar la superficie S de la napa que efectivamente se evapora, es de-
cir, eliminar las superficies por debajo de las lagunas superficiales
que impiden la evaporacidn, eso dd el volumen del acuifero. Para te~
ner el volumen de agua hay que multiplicar este por la porosidad P.
Este volumen se multiplica finalmente por la concentracidn promedio Co
de las aguas que entran en el salar : Ton = S x Hg X P x Co.

Esto nos dd una idea muy aproximada de la cantidad de sal
(0 del elemento que nos interesa), que entra cada afno en el salar. NoO
se han considerado las infiltraciones; se puede tener una idea de el-
las, comparando la cantidad que entra cada aflo y que acabamos de esti-
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mar groseramente (ton). No se debe considerar solamente la cantidad
de sales disueltas en la napa, siné también las sales capilares. Pero
aqu{ hay una incertidumbre importante que es el espesor de la napa, su
volumen y la cantidad total de sales disueltas. Tampoco se han consi-
derado los aportes por las lluvias. Estos son notables solamente en
el caso de un nivel de arena o de gravas con una napa poco profunda
(menos de 50 cm). Pero en este caso la pluviosidad es todavia pequefia
en comparacién con la evaporacién y se desestimardn sierpre esos apor-
tes a este nivel de lés apreciaciones. Se puede también dar una esti-
macién de la cantidad de sales que precipitan en los depdsitos capila-
res, cada afio :

tec = CnVec

Cn es la concentracién promedio de la napa, Vec el volumen de salmuera
que se evapora después de haber subido por capilaridad. El diagrame
de la Figura 15 representa Vec + Ven. Como se consideran sales capi-
lares es probable que Vec sea muy superior a Ven. POr eso y como no se
tiene otro medio, se utilizard otra vez este diagrama para estimar Vec,
se puede disminufr el volumen obtenido as{ de 10 a 20% para tomar en
cuenta Ven. Pero esta correccién debe ser muy inferior a los demds
errores. El volumen Vec se calcula en base a la superficie Sc de la
extensidén de las sales capilares (muy dificil de estimar con precisidn
porque no son continuos). También no hay que olvidar de multiplicar

por la porosidad.
tec = 5C X He' x P x CN

Este valor tec puede ser muy superior a ton que entra en el salar, eso
quiere decir que probablemente la napa se diluye lentamente

Hay un caso particular que no se toma en cuenta y es cuando
se nota una alimentacidn dominante (rio), se puede calcular en base a
lo que entra por el rio, la cantidad de sales que ingresan en la napa.
Pero generalmente no se sabe como el rio se infiltra; probablemente
una parte de sus aguas se pierden mds profundamente. Esto darfa un
1limite superior para la renovabilidad. Un estudio hidrogeoldgico de
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la desembocadura puede dar una idea de las pérdidas por infiltracidn.
D) YACIMIETOS DE SALES SINGENETICAS

Camo son capas depositadas al secarse un lago salado, su re-
novabilidad por el mismo mecanismo es nula a la escala humana. Pero
las aguas que alimentan el lago salado pueden seguir entrando en la
cuenca, aunque con menor cuadal y pueden alimentar una napa dentro de
la costra de sal. El caso del salar de Uyuni es un ejemplo particular
de las salmieras subterrdneas; el sedimento estd constituido por la
misma sal disuelta en la salmeura, O aproximadamente, porque siemnpre
hay un fraccionamiento de los elementos entre la salmiera y la sal.

para tener una idea de la renovabilidad de estos yacimientos se hace
referencia al pardgrafo sokre las salmueras subterrdneas, pero los me—
canismos no son absolutamente similares. Se debe considerar cada caso
individualmente, en funcién de la naturaleza (hidrol&gica sobre todo)
del acuifero salino y del elemento interesante (fraccionamiento).

E) CONCLUSION SOBRE LA RENOVABILIDAD DE LOS SALARES BOLIVIANOS

Se puede observar que para los salares bolivianos hay una
relacién entre la superficie del salar y su renovabilidad. Mientras
mds grande es un salar, mds extensas son sus orillas y mds aguas dul-
ces podrdn alimentarlo. De manera muy aproximada se puede considerar
que paraun salarde S km2 de superficie, entran cada afio entre 50 x S
y 500 x S toneladas de sales totales disueltas. Por supuesto solamen—
te una fraccidn de estas pueden tener alqun interds econdmico. Por
ejemplo : si fijamos un limite inferior arbitrario de 10 OO0 tonela-
das/ano para la explotacidn industrial de un elemento o sal, esO nos
indica que la superficie mfnima de un szlar renovable debe ser supe-
rior a 100 km2.

Podenmos conclufr, a pesar de que estos cdlculos son muy apro
ximados, que los pequefios salares tienen poca posibilidad de renovabi-
lidad, estos pueden ser (itiles para una explotacién doméstica por par-—
te de las poblaciones vecinas. Para cualquier intento de industriali-
zacidn hay que buscar los salares mds extensos.
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INTRODUCCION

Nos hemos preguntado que clasificacién seguir : ya sea por
facies quimica, o por la posicién geogrdfica, etc... No se ha encon-
trado ninguna solucidn buena; as{ que hemos preferido no seguir ningun
orden definitivo en la descripcidén de los salares. Cada uno constitu-
ye un pardgrafo totalmente independiente de los demis, y se puede cam
biar el orden sin perjuicio. Este método permitird completar o cam-
biar sin ningin problema las descripciones de los salares cuando se
tengan mids datos disponibles.

El salar de Uyuni es el primero que se describe por ser el
mds importante. Los salares poco estudiados han sido ubicados al fi-
nal. Entre estos dos extremos hemos reunido los salares ya sea por su
facies quimica (carbonatos de sodio, boratos), o por su posicidén geo-
grifica (serie Chulluncani-Ramaditas).

El sfmbolo STD significa "sales totales disueltas"”, es decir
la cantidad total de sales gue hay en un litro de agua (representa la
“salinidad").

La ubicacién de los salares estudiados se representan en las
figuras 16-17.
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El, SALAR DE UYUNI

El salar de Uyuni ocupa la parte central del Altiplano con
una altitud de 3 653 m. Su superficie es de 9 000 kmz, lo que lo ubica
como el salar mds grande del mundo. La mayor parte del salar se en-
cuentra en el departamente de Potosi.

ESTUDIOS ANTERIORES

ERICKSEN and VINE, 1976.
ERICKSEN, VINE and BALLON, 1978.
RISACHER y MIRANDA, 1976.
RISACHER, MIRANDA y CARLO, 1976.
RETTIG, JONES and RISACHER, 1980.

HISTORIA CUATERNARIA DEL SALAR DE UYUNI (SERVANT et FONTES, 1978)

El Altiplano ha sido cubierto sucesivamente por varios lagos
extensos que al secarse, depositaron capas de sales en la depresidn
central. Los dos dltimos lagos eran :

- El lago Minchin (40 OO0 - 25 OO0 afios BP)
- El lago Tauca (11 00O - 10 OOO afios BP).

Seqin lo que indica el estudio de las diatomeas de los ni-
veles lacustres (SERVANT-VILDARY, 1978) cada lago era mis cancentrado
que el anterior, talvéz debido a una redisolucidn parcial de la capa
de sal depositada anteriormente, o quizds debido a una colmatacidn
creciente de la cuenca (reduccién de las infiltraciones). Los perio-
dos de estabilidad de los lagos Minchin y Tauca estdn marcados por
niveles muy bien desarrollados de algas calcdreas : las algas "Min-
chin". Estas permiten definir la altura del espejo de agua, asi como
también la edad de estos lagos (datacidn con 14C). EL lago Minchin
llegaba hasta 3 760 m y el lago Tauca hasta 3 720 m.

El origen de las aguas se debe probablemente mds al derreti-
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miento de los glaciares de las cordilleras que a un aumento de la plu-
viosidad. SERVANT y FONTES (1978) han correlacionado las fases lacus-
tres con periodos glaciares, pero en el detalle no se sabe si los la-
gos han sido contempordneos o inmediatamente posteriores a las fases
glaciares.

Como 1o veremos posteriormente el lago Tauca presenta un in-
terds fundamental, no solamente en el aspecto cientifico, sind también
en el aspecto econdmico. Este lago estaba formado por tres sub-lagos
(Fig. 18)

- El sub-lago PoopO (12 400 km?).
- El sub-lago de Coipasa (11 00O kmz) .
- El sub—lago de Uyuni (20 00O kmz) .

Los tres sub-lagos estaban conectados por estrechos y cons-
tituian tres unidades bien distintas. El salar de Uyuni corresponde
entonces a la sequfa, hace 10 000 afios del sub-lago de Uyuni, del pe-
riodo lacustre Tauca. El sub-lago de Coipasa dejd el salar de Coipasa
y el sub-lago Poopd, que estaba menos concentrado que los otros dos
sub~lagos,dejé el lago Poopd, aunque parece que estas aguas han debido
infiltrarse interiormente hacia Coipasa.

LA CUENCA DE DRENAJE

Hay que distingquir la cuenca de drenaje del salar actual,

de la cuenca de drenaje de los antiguos lagos.

1. La cuenca de drenaje de los lagos antiquos

Ella comprende casi todo el Altiplano. No pertenecia, a la
cuenca, la zona Sud-Oeste de los Lipez, constituida por cuencas cerra-
das, y la cuenca del Salar de Empexa, aunque podia haber habido conec-
cidn (rebalse) durante el periodo lacustre Minchin entre los lagos de
Empexa y de Uyuni. No es nuestro propdsito describir la geologia del
Altiplano (ver capftulo I). Solamente presentaremos brevemente los
rasgos mayores.
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- La alimentacidén por el Norte drenaba mayormente terrenos
sedimentarios : cuenca del Titicaca y el Altiplano Norte. Presentando
dos zanas con litologfa diferente :

. las serranfas cristalinas de la Cordillera Real (Illampu,
Illimani...).
. Las zonas volcénicas de la Cordillera Occidental (Sajama).

Pero como se 1o puede camprobar en el mapa geoldgico las ‘su-
perficies de estas dos zonas son reducidas en comparacidn con los ter-
renos sedimentarios.

- La alimentacidn por el Sur drenaba mayormente terrenos vol
cénicos 4cidos : Cordillera Occidental, bordes Sur—Oeste de los Lipez,
ignimbritas de Los Frailes al Este. Aqui también una excepcidn nota-
ble estaba constituida por toda la zona Sur-Este (Lipez Orientales)
sedimentaria, que comprende una gran parte de la cuenca del Rio Grande
de Lipez.

2. La cuenca de drenaje del salar propiamente dicho

La cuenca actual del salar estd nmuy reducida en el Norte,
por estar limitada por las cuencas del Poopd y de Coipasa. Pero la
parte Sur no ha sido modificada. La cuenca es sobre todo volcdnica
dcida (riodacitas) al Norte, Oeste y Sur del salar, y sobre todo sedi-
mentaria al Este y al Sur-Este. Las ignimbritas de los Frailes recu-
bren terrenos sedimentarios al Este del salar.

APORTES DE AGUA

Los principales aportes actuales vienen del Sur y del Sur-
Este del salar. El Rio Grande de Lipez constituye el mayor aporte.
Es un rio permanente que desemboca en el Sur-Este del salar, infil-
trandose en los sedimentos deltaico-lacustres de este borde. Damos
dos andlisis de su agua.
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pH | ALC | CL | SO, B |Si0O,| Na K Li| Ca | Mg | STD

1]8.07|3.69| 875 | 300 |10.0(47.0| 515 | 27 | 3.6 | 161 |45.0|2269

2(8.25|4.69|1580( 313 |12.5(56.9| 908 [41.9( 4.0 | 202 [56.0| 3460

+
ALC en meg(H )/1 1 : S. RETTIG et al., 1980
otros en mg/1 2 : F. RISACHER, inddito

El andlisis dos corresponde a una ag'ua’ enrequicida en sales
sclubles (NaCl) probablemente debido a una redisolucidén de estas sales
en los bordes durante la crecida de las aguas. El caudal de este rio
es dificil de estimar a todo lo largo del afio, sobre todo en época de
liuvia. Observaciones esporddicas mucstran guc el cauwdal varia de
1 m3/s en aguas bajas, hasta 4 m3/s en aguas altas. Ponderando estos
valores con la duracién promedio de cada periodo, obtenemos un prome-
dio anﬁal de 2 m3/ S; O sea que cada afio el Rio Grande trae un volumen
de mds 0 menos 60 000 OO0 m3. De esta manera, podemos tener una idea

de la cantidad de sales traidas cada afic al salar por el Rio Grande.

Concentracidn (ton/m3) Toneladas anuales
Li 3.8 x 107 230
B 11 x 10° 660
K 35 x 10° 2 100
STD 2 800 x 10° 168 000

El segundo aporte en orden de magnitud proviene de un conjun
to de pequefios rfos al Sur-Este del salar que desembocan al Sur de la
cuidad de Uyuni (Rfo Puco Mayu en la Pampa Colorada). Estos rios dre-
nan sobre todo los terrenos sedimentarios de la Cordillera Oriental.
Estos aportes son notables solamente en época de lluvia. En época se-
ca casi no se notan. Por esoO se piensa que no son tan importantes co-
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mo los apartes del Rfo Grande. No se tienen andlisis de estas aguas.
En fin hay que seflalar la existencia de numerosos peguefios -
rios efimeros alrededor del salar. Sdlo pueden tener alguna importan-

cia en época de lluvia.

INTERPRETACION DEL QUIMISMO DE LOS APORTES

El cdlculo de R (ver II~F-7) para las aguas del Rio Grande da
R > 1, lo que quiere decir que evolucionardn hacia facies neutras Na-
(Ca)-Cl—(SO4) . No podran dar carbonatos de scdio. Esto se debe a que
el Rio Grande drena una gran superficie de terrenos sedimentarios, en
los Lipez Orientales. La influencia de las zonas volcdnicas drenadas
se nota en las altas concentraciones (para una agua dulce) en Li y B
que se originan en la alteracién de estas rocas volcdnicas.

En lo que concierne a los aportes del SE se puede solamente
suponer con bastante sequridad que estas aguas deben también tener un
valor de R 71 por drenar terrenos sedimentarios, pero que, al contra-
rio del Rio Grande deben presentar concentraciones mds pequefias en Li
v B, por no tener rocas volcdnicas en sus zonas de drenaje.

Los aportes temporales de los demds rios son demasiado peque-
fios para ser taomados en cuenta a este nivel del estudio.

DESCRIPCION DE LA COSTRA DE SAL (ver Fig. 19)

Al andar por el salar, en época seca, uno se lleva la impre-
sién de una costra muy compacta, dura y seca. Es exactamente lo con-
trario : se puede dar la definicidn siguiente del salar de Uyuni : es
un lago subterrdneo de salmuera dentro de una capa de cloruro de sodio
muy porosa. El nivel de la salmuera esta, en época seca entre 20 y 40
cm por debajo de la superficie. Al evaporarse esta salmiera se colma-
tan los 2040 cm superficiales dando este aspecto compacto superficial.
El espesor mdximo de la costra de sal parece ser de unos 10 m. El fon-
do del salar estd constituido por un barro impermeable (observado gra-
cias a dos sondeos del Servicio Geoldgico de Estados Unidos). Enton-
ces el lago de salmiera tiene un volumen bien definido. No se sabe,
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sin embargo, lo gue ocurre en los bordes del salar. Se conoce que
YPFB, al perforar en el salar ha encontrado otras costras de sales mds
profundas, por debajo del nivel arcilloso impermeable, Pero no se tie
ne ningin dato preciso al respecto. Es posible que estas capas de sa-
les profundas también contengan salmueras, y que estas salmueras se
mezclan con el lago superficial en los bordes.

NATURALEZA DE LA SAL

Se trata sobre todo de halita (NaCl). Todos los diagramas
de Rayos X hechos hasta ahora muestran también la presencia de silvita
(KCl). Pero hay aqui un problema de interpretacién. Solamente se han
estudiado muestras superficiales sacadas por encima de la napa. La
evaporacidn total de esta salmuera ha debido depositar en los 20-40 cm
superficiales todas las sales que estaban disueltas, especialmente KCl.

Pero consideraciones termodindmicas hechas a partir de los
andlisis de salmueras muestran que estas aquas estdn muy por debajo de
la saturacién en silvita y que no pueden depositar este mineral, sin
ser sometidas a una fuerte evaporacidn, como en la superficie. Enton-—
ces si hay silvita en la costra por debajo del nivel de la napa este
mineral no estaria en equilibrio con la salmuera, y tendria que disol-
verse. Por esta incertidumbre solamente consideramos el potasio di-
suelto en la salmiera en los cdlculos de reservas. Falta hacer muchos
pozos y sacar muchas muestras sélidas profundas para poder dar conclu-
siones en lo que concierne al potasio.

Los dos sondeos hechos por el Servicio Geoldgico de Estados
Unidos han mostrado también la presencia, a partir de 1-2 metros de
profundidas, de yeso (Caso4. 2 HZO) que rellena parte de los intersti-
cios de la halita. Pero su cantidad total debe ser insignificante en
comparacidn con la halita.

La costra de halita presenta una estructura estratificada
con capas de espesor muy variable: (unos milimetros a un centimetro),
y sobre todo con una porosidad variable. Esto impide medir fiécilmente
el valor real promedio de la porosidad de la costra para todo el sa-
lar. Tomando en cuenta los sondeos y también una pequefia prueba de
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bombeo de la salmuera del salar'*fios indica una alta transmisividad del
acuifero salino, se estimard la porosidad global de la costra como en
un 308%.

DATCS GENERALES DE VOLUMENES

La superficie del salar es de 2 000 kmz, su espesor medio de

5 m entonces su volumen total es de 45 x 109m3 (45 km3) .

Volumen de la sal cristalizada (Halita) : 45 x 0.7 = 31.5 }cm3

Volumen de la salmuera : 45 x 0.3 = 13.5 km3.

Redondearemos estos valores a 32 km3 para el volumen de la
costra y 13 km3 para el volumen de la salmuera (hay que corregir del

volumen superficial seco del salar).

Se puede inmediatamente calcular la cantidad de halita que
hay en la costra de sal del salar de Uyuni (densidad de la halita = 2)

32 x 10° x 2 = 64 x 10° toneladas NaCl.

LAS SAIMUERAS DEL SALAR DE UJYUNI

Numerosos andlisis de las salmueras de Uyuni ya han sido pu-
blicadas (ERICKSEN et al., 1978; RETTIG et al., 1980). Entonces no
daremos detalle de estos andlisis, pero los interpretaremos.

Se puede considerar dos zonas distintas en el salar de Uyuni:
la costra de sal propiamente dicha con su salmiera intersticial y la
desembocadura del Rio Grande en el salar. Esta dltima es una zona de
sedimentos deltaico~lacustres miy rica en boro y litio, cuyas salmie-
ras tienen un quimismo distinto de las del salar de Uyuni.

No se sabe a que profundidad llega la napa de salmera. la
figura 19, miestra la estructura esquemdtica de esta zona. El Rio
Grande se infiltra y alimenta las napas subterrdneas en los sedimentos’
deltaico-lacutres.
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El andlisis ne 3 corresponde al pramedio de los andlisis de
las muestras sacadas en una seccidn transversal Este-Oeste del salar
de Uyuni. El andlisis ne 4 corresponde a la salmuera mds concentrada
en Li y B en la zona de Rfo Grande.

pH Densidad ALC Cl SO4 B
3 7.25 1.211 6.61 190 10.3 0,247
4 5.43 1.273 109 230 31.3 3.46
510, Na K Li Ca Mg STD
3 0.009 106 8.7 ©.423 | 0.561 7.86 325
4 0.021 12.5 17.6 4,22 0.052 68.9 375

ALC en meq(H')/1 3) S. RETTIG et al. 1980
otros en : gramos/litro (promedio de 15 andlisis)
4) F. RISACHER - inedito.

Casi todos los andlisis corresponden a la parte superficial
de la napa. Solamente se tiene un andlisis completo de una salmera
profunda, y algunos datos parciales para otras aguas profundas. Estos
pocos datos no presentan variacidn notable con las aguas superficiales,
salvo en el contenido en HZS’ estando las aguas muy reducidas en el
fondo. Como no se tiene otro medio asumiremos que las concentraciones
en profundidad son similares a las de la superficie. El quimismo del
salar es del tipo Na-Cl--SO4 (ver IT-F-4 y Fig. 9).

El quimismo de la zona de Rfo Grande es distinto al del res-
to del salar. Es aqui que se encuentran las concentraciones mds altas
en Li, K, Mg y B (andlisis 4).
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Fsta salmuera se encuentra en el limite SE de la costra de
sal, en el eje de la desembocadura del Rio Grande. Su quimismo es del
tipo Mq—(Li)—(K)—(Na)-Cl-SO4.
encontrar en RETTIG, JONES and RISACHER, 1980.

Una discusidén mds cientifica se puede

El quimismo del salar de Uyuni corresponde bien a las aguas
de alimentacidn actuales y antiguas (ver II-F-7).

RESERVAS EN Li, K Y B DE LA SAIMUERA

Es en la salmuera del salar de Uyuni que el Servicio Geoldgi
co de Estados Unidos descubrié por primera vez el litio. La presencia
del Litio en concentraciones muy altas, en las borateras, fué puesto
en evidencia, especialmente en la zona de Rio Crande, por el Convenio
UMSA-ORSTOM.

El litio y el boro no se encuentran (tedricamente) en la cog
tra de sal. En cuanto al potasio ya se ha discutido el problema. Se
presentan, en las figuras 20, 21 y 22 los mapas de curvas de isoconcen
tracién en Li, K y B en el salar de Uyuni. Estas curvas corrasponden
a la parte superficial de la salmiera. Como ya se ha dicho se supon-
drd qde los valores de las concentraciones se mantienen en profundidad
Se nota, en estos mapas que el Li, K y B tienen un comportamiento simi
lar. Las zonas mds concentradas se encuentran en el limite Sur del Sa
lar en la prolongacidén inmediata de la desembocadura del Ric Grande de
Lipez. Las concentraciones en Li, K y B llegan a valores muy altos
(mds de 4 g/l para Li). Entrando en el salar estas concentraciones ba
jan hacia el Norte. Es como si las salmueras de tipo Mg~ (Li)=-(K)-(Na)
—Cl—SO4 de Rio Grande se diluyeran en las salmueras de .tipo Na—Cl--SO4
de Uyuni. Cabe hacer notar también la influencia de los aportes menos
concentrados en Li, K y B al Sur-Este del salar (Ric Puca Mayu). Es
aqui que se encuentran una de las zonas menos concentradas en Li del
salar.

Para el cdlculo de reservas utilizaremos los valores prome-
dios del andlisis 3. Se podria afinar mds, utilizando las curvas de
isoconcentracién, pero como 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 quedaria sélo, como un orden de magnitud.

1. Reservas de la salmuera de la costra de sal (volumen = 13 km3)

Concentracidn en ton/m3 Reservas toneladas
Li 0.423 x 10°° 5 500 000
K 8.7 x10° 110 000 000
B 0.247 x 1073 3 200 000
STD 325 x 1073 4 225 000 OO0

Se puede calcular la cantidad de NaCl disuelto en esta sal-
miera : 3 X 109 toneladas. Entonces la cantidad total de cloruro de
sodio cristalizado y en solucidn en el salar de Uyuni es de (64 + 3)

X 109 =67 X lO9 toneladas.

Cabe hacer notar que de todas las reservas mundiales de li-
tio reconocidas hasta hoy (menos Uyuni) totalizan 4 OO0 OO0 toneladas.
Hay mds Li en Uyuni {las reservas en B y K son, empero, pequefias en

comparacién con las reservas muindiales) .

2. Reservas en la salmuera de Rio Grande

El problema es que no se concce la profundida de la salmue-
ra, estando en niveles deltaico-lacustres, tampoco se conoce como va-—
rfan las concentraciones de los elementos con la profundidad. Vamos
a dar una idea muy aproximada de estas reservas. El interés de esta
zona reside en que las concentraciones son nucho mds altas que en el
salar mismo, lo gue, para una explotacidén industrial, puede tener mu-
chas ventajas. Ademds es en esta zona que se encuentra el yacimiento
mds grande de borato de Bolivia.

P

Se dividird la zona en tres sub-zonas :
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- una sub-zona de 50 km’ con promedios de 2 g/1 Li, 15 g/1

Ky l1l.5 g/1 B.

- una sub-zona de 50 k.m2 con pramedios de 1 g/1 Li, 10 g/1
K y 0.8 g/1 B.

- una sub-zona de 100 km2 con promedios de 0.5 g/1 Li, 5 g/l
K y 0.3 g/1 B.

Como ya se ha hecho para otras lagunas, se dardn cuadros de
valores de reservas en funcidén de una profundidad variable de la napa.
Se tomard una porosidad media de 30%. Se obtienen asi los cuadros si-
guientes :

Espesor hipotético 1m om S5m 10m
de la salmuera
Reservas Zona de
Li 2 g/l 30 000 60 000 150 00O 300 OO
Zona de
Toneladas 1 g/l 15 000 30 000 75 000 150 00O
Zona de
0.5 g/1 15 000 30 000 75 000 150 00O
Total Rio Grande 60 000 120 00O 300 00O 600 000
Espesor hipotético
de la salmuera 1m 2m Sm 10m
Reservas Zona de
K 15 g/1 225 000 450 000 1 125 O0C |2 250 OO0
Zona de
Toneladas 10 g/1 150 00O 300 000 750 000 |1 500 00O
Zona de
5 g/1 75 000 150 000 375 000 (7 500 00O
Total Rio Grande 450 000 900 000 2 250 000 |4 500 00O
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Espesor hipotético
de la salmuera 1m 2m 5m ‘ 10m
Reservas Zona de
B 1.5 g/1 22 500 45 000 112 500 225 000
Zona de
Toneladas 0.8 g/1 12 000 24 000 60 000 120 000
Zona de
0.3 g/1 4 500 9 000 22 500 45 000
Total R{c Grande 39 000 78 OO0 195 OO0 390 OOC

Entonces se puede concluir diciendo que los valores de reser
vas en Li, K y B en la salmuera de R{o Grande estdn probablemente com—
prendidas entre los siguientes valores extremos (en toneladas) :

60 000 < Li < 600 000 5 500 00O (1-10%)
450 000 € K < 4 500 00O 110 000 000 (0.4-4%)
40 000 < B < 400 000 3 200 00O (1-10%)

Los valores a la derecha son los correspondientes a las re-
servas calculadas en la salmiera de la costra de sal, y el porcentaje
de las reservas de Rio Grande en comparacidn con las de la salmuera

del salar mismo

EL YACIMIENTO DE BORATO DE RIO GRANDE (ver Fig. 19)

Se encuentra exactamente en el eje del R{o Grande, dentro de
los sedimentos deltaico-lacustres, justo antes de donde empieza la cos
tra de sal del salar.

Se trata de ulexita (Na Ca B5
pitada por ascencién capilar de la napa subterrdnea. El nivel de ule-

09. 8H20) diagenética, preci-

xita no es uniforme. Como todos los niveles de sales diagenéticas,
son lentes adyacentes de 50-300 m de didmetro y de 5 a 50 cm de espe-
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sor. Su profundidad es variable. En la parte Oeste del yacimiento

los lentes son aflorantes y constituyen pequefios relieves de unos cen-
timetros de alto. En la parte Este del yacimiento el nivel de ulexita
puede estar hasta dos metros de profundidad por debajo de un nivel ar-
cilloso (deltaico) compacto. Cabe hacer notar que el yacimiento no se
encuentra exactamente en la zona de mds altas concentraciones en Li, K
y B, pero si un poco mds al Sur. La precipitacidén de la ulexita estd
controlada por las concentraciones en Na, Ca y B de la salmuera. En

la zona mds concentrada en Li y B hay muy poco Ca y la concentracidn

de Na ha bajado considerablemente (ver andlisis 4), impidiendo la pre-
cipitacidn de la ulexita. Los boratos que podrian precipitar en esta

zona serian 1os de magnesio, pero mo han sido detectados.

Los datos de reservas de B en las salmieras de Rio Grande
comprandan tamcidin €l loru disuelto en las salmueras que originan la

ulexita.

Este yaci:ﬁiento ha sido estudiado con sumo detalle al princi
pio de este siglo por una compafiia probablemente inglesa (Internatio-
nal Borax C.). Varios miles de pozos han sido cavados para determinar
las reservas (malla de 50 m). No se ha encontrado, aqui en Bolivia ni
el mds pequefio dato escrito al respecto. El dnico testigo dtil que
queda es el que dan los pozos que todavia se notan y que asi permiten
tener una idea de la extensién del yacimiento.

CADIMA y LAFUENTE (1967) hicieron una evaluacién de una con-
cesidn minera bien delimitada de 5.8 km2 de superficie, lo que corres-—
ponde al 10% de la superficie \til del yacimiento. Evaluaron en
3 700 OO0 toneladas las reservas de ulexita bruta. Empero utilizando
sus datos brutos (ver las observaciones en la descripcidn del salar de
Challviri) se encuentra solamente un valor de 2 750 000 toneladas de
ulexita o sea 370 000 toneladas B en esta concesidén de 5.8 kmz.

El estudio mds reciente que se ha hecho (1976-1978) es rmuy
pequefio (unas decenas de pozos), en consecuencia hay macha incerti-
dumbre en los valores de reservas, pero abarca todo el yacimiento. Si
consideramos una superficie dtil de 50 kmz, un espesor medio de 20 cm
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y una ley de 60% (40% de agua intersticial. La densidad de la ulexita
serd tomada igual a 2. Se obtiene asi una orden de magnitud de :

12 000 000 toneladas ulexita
o sea 1 600 000 toneladas B.

Este valor corresponde a la mitad de todo el boro disuelto

en la salmuera del salar de Uyuni.

RENOVABILIDAD DEL YACIMIENTO DE ULEXITA

Tomando una profundidad media de la salmuera entre 1 y 2 me-
tros debzjo del nivel arcilloso,  ligeramente limoso, la figura 15
(ver IV-C-4) dd una valor de la evaporacidn de 2% en relacion a la

evaporacidn en superficie.

Tomando 1 m/ano de evaporacidn libre anual para una salmuera
de este tipo (200 g/1) se obtiene una evaporacién de la napa de unos
2 cvafo., Se considera una concentracidén promedio de 0.7 g/1 B, v la
misma superficie que la del yacimiento : 50 ka_ La porosidad es de

30%. Entonces en un ano se depositard :

50 x 10° x 0.02 x 0.3 x 10° x 0.7 x 10°°
= 210 toneladas B/arfio.

valor insignificante a la escala humana. Si se divide las reservas de
1 500 000 toneladas por este valor, se oObtiene un valor de 7 600 afios.
Aunque se trate solamente de un orden de magnitud muy grosero se puede
considerar que demoraria entre 5 000 y 10 000 afios para reconstituir

el yacimientc si se lo vaciara completamente.

Este valor de 7 500 anos hace pensar que el yacimiento de
ulexita empezda formarse poco tiempo después de la sequia del lago
Tauca (10 OO0 afio BP) lo gue es bastante 1ldégico porque la ulexita es
diagenética en sedimentos deltaicos post-Tauca, justo por encima de
los dltimos niveles lacustres donde esta cautiva la napa. Entonces
este valor de 7 500 anos estd talvéz ligeramente por debajo de la rea-

lidad. El error mids probable que se ha cometido en este cdlculo debe



128

ser en relacién con la altura de evaporacién de 2 cnyafio. En, realidad
se hubiera debido hacer el cdlculo al revés : sabiendo por las observa
ciones de campo que la ulexita no tiene mds de 10 OO0 afios, determinan
la altura de evaporacién promedio. El hecho es que el resultado obte-
nido por el cdlculo directo, es del mismo orden de magnitud que lo que
se ha determinado por observacidén directa, prueba que las estimaciones
de evaporacidn de las napas subterrdneas no son tan malas.

Las algas "Minchin". Estas algas carbonatadas se llaman algas "Min-
chin" porque estdn relacionadas sobre todo al lago Minchin. Pero pa-

rece que también se desarrollaron en el episodio lacustre Tauca. Se
puede notar varieas terrazas de estas algas, indicando varios niveles
de estabilidad del espejo de agua.

Se han hecho varios andlisis quimicos de estas algas. FLO-
RES (1970) hizo una evaluacidn de las reservas de estas algas. El
andlisis (1) corresponde al promedio de sus 30 andlisis qufmicos de eg
tas algas. El andlisis (2) corresponde a una determinacién citada en
BRHLFEID y BRANISA, 1960 (p. 162).

(1) & (2) %
caco, 88.20 92.40
Mgeo, 2.00 0.98
510, 3.99 4.64
ALO, 0.76 0.36
Fe,0, 0.52 0.46
p205 0.86 -
M.0. — 0.15
s0, 2.35 -
H,0 - 0.85
Total 98.68 99.84
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M.0. = Materia Orgdnica. Corresponde probablemente al
P,Cg del andlisis 2.

Entonces la ley en CaCO3 de estas calizas es cerca de 90%.
Estas algas sirven para la produccidén doméstica de la cal.

RESERVAS

Es muy diffcil cuantificar las reservas, presentar su espe-
sor, su porosidad (variable debido a una fuerte recristalizacidn), su
extensidén vertical y horizontal pues son muy irrequlares. FLORES
(1970) d4 un valor de reservas positivas (es decir seguras) de
1 650 OO0 toneladas y reservas probables de 3 300 OO0 toneladas. FEs-—
tos valores son muy razonables. Pero es posible que las reservas sean
mucho mis altas. No se puede dar un orden de magnitud sino un limite
inferior seqguro del orden de 1 000 OO0 de toneladas.

CONSIDERACTONES SOBRE EL ORIGEN DE LAS SALES CRISTALIZADAS Y DISUELTAS
EN EL SALAR DE UYUNI '

Se ha visto al principio, que el salar de Uyuni prcvenia de
la sequia de un antiguo lago: el lago Tauca. Se vé a tratar de recons
titufr el quimismo de este lago, suponiendo razonablemente, cue el qui
mismo de los principales aportes no ha cambiado desde la época del la-
go Tauca (12 000-10 OO0 afios BP). Entonces se puede calcular cual ha-
bria sido el quimismo del lago concentrando sus aportes. A partir de
esta camposicién se podrd calcular que cantidades de sales o elementos
deberfa haber en el salar hoy dia.

CONCENTRACION PROMEDIO EN NaCL DEL LAGO TAUCA

La mejor manera de acercarse a este valor es considerar las
cantidades de sales que hay en el salar, disminuyéndolas de los apor-—
tes desde hace 10 000 afos. El sub-lago Tauca, que corresponde al
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salar de Uyuni tenia una superficie de 20 00O ka y una profundida md-
xima de 80 metros (espejo de agua a 3 720 m; fondo a 3 640 m = 3 653,
altura actual menos el espesor de la costra). Su volumen era entonces
de 80C }cm3. La cantidad total de NaCl en el salar ha sido determinada
en 67 X lO9 toneladas. Pcr el Rio Grande ha entrado alrededor de

170 OOC toneladas anuales, es decir 1.7 X lO9 toneladas en 10 OO0 afios.
Se obtiene entonces una concentracidn en NaCl del lago Tauca-Uyuni de

65 % lO9 toneladas en 80C km3, O sea, mids o mencs 80 g/l. Este valor

supone, por supuesto que nc se han perdido sales por infiltracidn. - Si
no es asf{, el valor real es todavia superior. Esta cifra solamente

corresponde a la concentracidn en NaCl, faltando los demds elementos.

RECONSTITUCION DEL QUIMISMO DEL SUB-LAGO TAUCA-UYUNI

Habfa que tener una idea antes, de la concentracidn en NaCl,
sino solamente se hubieran podido dar valores relativos entre las con-
centraciones de los diferentes iones disueltos y no su valor abscluto.

Por eso se ha estimado esta concentracién en NaCl en unos 80 g/1.
El gran lago Tauca tenia tres aportes mayores :

- El Desaquadero en el sub-lago Poopd.
- E1 Rio Lauca en el sub-lago de Coipasa.
- El Rio Grande de Lipez en el sub-lago de Uyuni.

Solamente se tienen andlisis del Desaguadero (CARMOUZE et
al., 1978) y del Rio Grande. No se concoce el quimismo del Rio Lauca.
Se puede hacer cdlculos muy precisos utilizando computadoras. A este
nivel del estudio no se buscard tanta precisidn. Del estudio cuida-
doso de los andlisis del Desaguadero, de las aguas del lago Poopd, y
del Rio Grande, se puede decir, en una primera aproximacidén que la
composicién quimica del lago Tauca era parecida a la del lago Poopd,
algo mds concentrado, pero con menos Caso4 y mds Li, K y B por la in-
fluencia del Rio Grande. Para cuantificar estas concentraciones se ha
calculado la composicién tedrica de las aguas del lago Poopd y del Rio
Grande si se las concentraria hasta llegar a 80 g/l NaCl, y se ha de-
terminado el promedio de los dos andlisis. Se obtiene asi la siquien-
te composicidn quimica tedrica para el sub-lago Tauca-Uyuni :



pH ALC c1 50, B Na
8.0
10 54 000 | 8 500 60 |32 00O
-8.5
PH K Li Ca Mg STD
8.0 N
2 200 80 1100 | 3000 | 106 00O
-8.5

ALC en meq(H')/1; otros en mg/l

Esta composicidn tedrica corresponde a una concentracién to-
tal en STD de 100 g/l y en NaCl de 80 g/1. Los 20 g/l restantes cor-
responden a las otras sales disueltas. Por supuesto estos valores sc-
lamente constituyen un orden de magnitud posible. EI unico constitu-
yente que no se ha podido estimar es la silice; su concentracidén estd
contrclada sobre todo por la actividad bicldgica (diatomeas).

Un lago de 80 metros de profundidad yde 100 g/1 de concentra-
cidén promedio es casi siempre un lago estratificado, es decir que las
salmueras del fonde eran probablemente mucho mds concentradas que las
aguas superficiales. Habia quiza un gradiente de densidad de la super-
ficie hacia el fondo (por ejemplo de 50 g/l en superficie hasta 150 g/1
en en el fondo).

A partir de estos valores de concentracidn en el laco Tauca
se puede calcular las cantidades en Li, B, K, Mg, SC4 ...... que tendria
gue haber en el salar. El sub-lago tenfia un volumen de 800 km3. El
cuadro siguiente da las cantidades tedricas para cada elementc que de-

berfa haber en el salar.
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Concentr. en |Toneladas en el|Toneladas en la Tameladas en la
g/l del Tauca Tauca salmuera-Uyuni | costra de sal
Na 32 26 x 10° 1.3 x 10° 25 x 10°
K 2.2 1.8 x 10° 1.1 x 108 ?
. 9 5
Li 0.08 6.4 x 10 5.5 x 10 ?
ca 1 8 x10° 7.3 x 10° 2
Mg 3 2.4 x 10° 1.0 x 108 ?
c1 54 43 x 10° 2.5 x 10° 40 x 10°
S0 8.5 6.8 x 10° 1 8 >
4 . .8 x 10 .3 x 10 7
7 5 R
B 0.06 4.8 x 10 3.2 x 10 2

Por supuesto los valores de Na y Cl1
que hay hoy dfa en el salar, puesto que hemos
vamente presente en el salar, para determinar

del lago Tauca.

corresponden bien a lo
utilizado el NaCl efecti-
la concentracién total
Para los demds elementos hay un problema mayor. Los

valores de reservas en la salmuera para Li, K, B, Mg son mucho més bajos

que 1los que habia en el sub-lago Tauca-Uyuni.

De lo que, tedricamente

habfa en el lago Tauca, queda en la salmuiera solamente :

8.6% Li, 6.1% K, 6.4% B y 4.2% Mg.

Es decir, por ejemplo, que faltan mds de 50 OCO OCO de tone-
ladas de Li, lo que es impresionante.

En lo que concierne Ca y SO4 no

se puede emitir conclusidn, porque hay yeso en la costra de sal.

Desde un punto de vista termodindmico no puede cristalizar
sales de Li, K, B 0 Mg a partir de las salmueras del salar de Uyuni

(BRAITSCH, 1971; WOOD, 1975).
de empezar la cristalizacién de la silvita : KCl.

Solamente en la zona de Rio Grande pue-
En los 95% restantes

del salar, solamente la halita (NaCl), estd en equilibrio con la sal-
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muera. Cabe una prequnta entonces : ¢ donde han ido estos elementos in-
teresantes ?

Ademés cabe hacer notar que no se han tomado en cuenta los
aportes desde hace 10 00O afios. Son en realidad diffciles de estimar,
porgue no solamente el Rfo Grande ha podido en parte infiltrarse mds
profundamente, sino también hay que tomar en cuenta los aportes tempo-
rales. De todos modos estas correcciones agravarian todavia mds el
problema, porque se deberfa disminuir las reservas actualmente presen-
tes en la salmuera, es decir amplificar todavia mds la diferencia entre
las cantidades que habia en el lago Tauca y las que hay hoy dia en el

salar.

Para tratar de comprender mejor los problemas anteriores se
puede considerar cuatro hipStesis principales :

- Como primera hipdtesis podemos considerar que los elementos
que faltan podrian estar como pequefias inclusiones fluidas dentro de la
halita. Esta hipStesis puede ser vdlida para Li y B porque concentra-
ciones del orden de 0.1% en la halita serian suficientes para contener
la totalidad de estos elementos. Ademds nc se detectarian por difrac-
cidn X una vez cristalizados por sequia total de la muestra. Pero esta
hipétesis no es vdlida para Mg : la costra de halita deberia contener 4%
Mg para absorver todo lo que habia en el lago Tauca. Una concentracidn
tal en Mg (40 OO0 ppm) se notaria en los diagramas de rayos ¥ porque
las sales:de magnesic tendrian que cristalizar al secarse la muestra,
pero nunca se ha dectectado algo semejante. Ademds el mecanismo cris-
talo-quimico de esta captura, no se explicaria fdcilmente.

- Una sequnda hipdtesis seria la consideracién de la neofor-
macién de arcillas en la base de la costra de sal por interaccidn entre
los sedimentos lacustres y la salmiera. Esta hipdtesis esta sostenida
por la observacién de la completa ausencia de diatomeas en los sedimen-
tos por debajo de la costra (SERVANT-VILDARY, comunicacidn personal),
(los mismos sedimentos en los bordes de las cuencas contienen muchas
diatomeas). Esto podrfa explicar la eliminacién de Mg y Li, pero nc
del boro. En este caso serfa concebible la neoformacién de una arcilla
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litifera, tipo hectorita, muy interesante desde el punto de vista eco~
némico.

- Por otro lado, la infiltracidn de la salmiera residual por
el fondo de la cuenca podriz cambiar su quimismo. Bastaria una veloci~
dad de infiltracidn de 1 my/afio a través de los sedimentos por debajo
de la costra de sal para eliminar todas las sales disueltas residuales
de la sequia 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 salmuera. Esta salmuera primaria, del tipo Mg-(K)-
(Li)-(Na)—C1-SO4 habria sido reemplazada por una salmuera menos evolu-
cionada del tipo Na-C1-S04. Es posible entonces, encontrar salmueras
mds ricas en litio y boro en niveles profundos. Por eso serfa conve-
niente hacer perforaciones bien por debajo de la costra de sal. Sefiala
mos que en el salar de Atacama las concentraciones mds fuertes en Li
(6.4 g/l) se encuentran efectivamente en salmueras profundas (MORAGA et
al.,, 1974).

Los dos mecanismos hipotéticos ya descritos : la neoformacidén
de arcillas y la infiltracién de la salmuera no son incompatibles. Una
infiltracién lenta y continua de una salmiera a través de un sedimento
muy silicico (diatomeas) puede inducir neoformaciones y acumlar algqu-
nos elementos en estos niveles.,

La salmuera del tipo Mg-(Li)-(K)-{(Na)—Cl-SO; de Rfo Grande
corresponde bien al quimismo de la salmiera residual del lago Tauca.
Se podria suponer que se trata de un testigo de esta salmuera que no se
ha infiltrado completamente todavia. Pero otras consideraciones que no
desarrollaremos aqui invitan a la prudencia.

- Finalmente hay que seflalar la hipétesis de que el lago Tau-
ca no tenia la composicién quimica determinada anteriormente, mds bien
valores muy altos en Na y Cl y muy poco Li, K, Mg, B. Efectivamente si
se disolviera hoy dfa el salar de Uyuni, se obtendrfa una salmiera se-
. mejante. Pero esto no harfa mi4s que conplicar el problema.: éporque
la costra de sal Minchin, al disolverse en el agua del lago Tauca no
tenfa Li, K, Mg y B ? En realidad es poco probable que se hayan disuel
to muchas sales del antiguo lago Minchin en el lago Tauca. La costra.
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de sal Minchin ha debido taparse rdpidamente con los sedimentos del la-
go Tauca. Ademds la velocidad de disolucidn de la sal estd controlada
por fendmenos de difusién de los iones en el agua; se forma una capa
de salmuera justo por encima de la costra que la separa de las aguas
mds dulces por encima, lo que impide una rdpida disolucidn de la cos-
tra. Es mds probable que la mayor parte de las sales del lago hayan
sido traidas con las aguas de alimentacidn.

La proporcidn de sales redisueltas debe ser secundaria. En
cuanto al aumento de salinidad de los lagos sucesivos es también mds
probable un aumento de la colmatacidn de la cuenca. Si el lago Minchin
se encontraba mis dilufdo que el lago Tauca, es por que sus aguas de-

bian infiltrarse mds.

Todas estas consideraciones muestran claramente que la nocién
de renovabilidad no tiene mucho sentido para el salar de Uyuni. Es el
heredero de una larga historia quimico-lacustre, de varias decenas de
miles de afios. Se ha visto que solamente entran 230 toneladas Li, 660
toneladas B y 2 100 toneladas K cada ano por el Rfo Grande. La canti-
dad real gue entra debe ser un poco supericr por los demds aportes,

pero estos valores son bien pequenos a la escala del Salar de Uyuni.

En conclusidn hay que aceptar el hecho de que falta, aparen-—
temente, mucho litio, boro y talvéz potasic en el salar de Uyuni, y
que serfa conveniente buscarlos en los sedimentos por debajo de la
costra de sal, y en las salmuieras mds profundas. Cabe la pregunta si
valdria la pena hacer esta investigacidn en vista de las enormes can-
tidades ya presentes en la salmuera del salar. No hay que olvidar que
no solamente la cantidad es un factor decisivo, sino también la con-
centracién. Talvéz seria mds fdcil bombear salmueras profundlas con
5-10 g/1 Li que enriquecer las salmueras del salar de Uyuni con 0.5g/1
Li.

COLLPA LAGUNA
UBICACION : Departamento : Potosi

Provincia : Sud-Lipez
Coordenadas : Long : 67° 25
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Lat : 22° 28's

Altura :4510m

ACCESO : Uyuni - Culpina - Soniquera - Quetena - Collpa Laguna -
(306 km - 8-10 horas).
Alojamiento en Quetena Grande, O en el campamento al bor-
de de la laguna.

ESTUDIOS

ANTERIORES : AHLFELD, 1956; SORUCO, 1974; BCHENIQUE, 1976; ECHENIQUE,
BALLIVIAN y RISACHER, 1978.

GROLOGIA DE LA CUENCA DE DRENAJE

Las rocas que componen la cuenca de drenaje son vulcanitas
de composicidn &cida a mesosilicica, posiblemente riodacita a latian-
desita. Es claro chservar que la depresidn lagunar estd rodeada en el
sector Norte por un relieve positivo (cerro Collpa Laguna) conformado
por rocas de un color marrdn oscuro a claro, luego el relieve hacia el
Sur Este y Oeste se suaviza dando lugar a pendientes de inclinacidn
relativa hacia la laguna y conformadas por rocas de colores sensible—
mente mds claras y diaclasadas con estructura ignimbritica. Las loma-
das se halla recubiertas por un material inconsolidado volcdnico. No
se nota nada de azufre en la cuenca.

APORTES DE AGUA

Cinco manantiales importantes entran en la laguna. Ademds
se notan en la orilla NW manantiales que salen por drenaje de la lagu-~
na. Se sospecha que a todo lo largo de la orilla Este, se descarga
una capa de agua subterrdnea (manantial difuso), debido a que en toda
la extensidén de esta orilla, la laguna tiene una concentracién menor
que en el resto de ella. Ademds algunos pozos cabados cerca a la la-
guna (1 a 2 m del borde) confirmaron la presencia del nivel fre4tico,
de aguas dulces (0.1 a 0.5 g/l) muy cerca a la superficie, entre -10 y
-20 cm. lo que permite también suponer que las entradas subterrdneas
son notables. Se dan los andlisis de agua de los dos manantiales prin
cipales al Norte y al Sur, cada uno representativo de las respectivas
zonas de aportes : COL-2 y COL-9 (ver cuadro).
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El cdlculo de Ry R' da : R< 1, R' < 1 (ver II-F-7), lo que
indica que por evaporacidén directa (sin interaccidén con los sedimentos)
esas aguas deben evolucionar hacia facies alcalinas (Na - COj = Cl).
Esto corresponde bien a la litologfa de la cuenca.

DESCRIECION Y QUIMISMO DE LA LAGUNA

Es un lago de 0.9 kmé de superficie y de 1.5 m de profundi-
dad media con fondo casi impermeable, cuya salmuera no tiene gran inter
accidén con los sedimentos. Entonces las aguas dulces que entran en es-
ta laguna deben evolucionar normalmente hacia facies alcalinas, lo que
efectivamente se observa. Collpa Laguna es un lago tipicamente de car-
bonato de sodio, sin sales cristalizadas permanentes; en las orillas se
notan eflorescencias de carbonatos de sodio que se forman por ascenso
capilar de las agquas subterrdneas, pero no se pueden acumular por la ac
cién del viento, y por las lluvias que redisuelven esta pelicula salina
cada afio. En época fria la laguna se congela (20-30 cm de hielo) y en-
cima del hielo cristaliza una éapa de unos milimetros de carbonatos de
sodio. Por supuesto, cuando la capa de hielo se derrite, el carbonato
de sodio se redisuelve en el lago.

El fondo de la laguna estd constitufdo por un barro negro
compacto, con fuerte olor a amoniaco. Por rayos X se han determinado
ilita y calcita en una matriz esencialmente amorfa.

Para determinar el quimismo de la laguna se han sacado 28
miestras, de las cuales tres en profundidad. Las medidas de los carbo
natos y bicarbonatos se realizaron por titulacidn en el campo, conjun-—
tamente con las medidas de pH y conductividad que pusieron en eviden—
cia la gran uniformidad de la composicién quimica de la laguna, tanto
en extensidn superficial, como en profundidad. Una franja al Este de
la laguna presenta una disminucién ligera de la concentracidr total.
Cabe hacer notar que las agquas dulces desembocan en la laguna sin mos-—
trar concentraciones intermedias entre las aguas dulces y la salmuera
de la laguna (como la desembocadura de un rio en el mar). Damos dos

_andlisis qufmicos : uno de la salmuera representativa de la zona cen-
tral de la laguna (C3) , y la otra de la salmuera representativa de
la zona Este , menos concentrada (B7).. (Ver cuadro) . Notamos



t densidad pH AIC co, Hco; c1l S0,
coL-2 2.0 1 7.67 0.530 - 32.4 6.51 2.03
CoL~9 4.5 1 7.53 0.775 - 47.3 8.43 11.2
c3 - 1 037 10.84 564 16 000 616 6 670 466
B 7 - 1 032 10.83 484 14 200 615 5 470 438

510, B P Na' x* Lit ca™t Mgt
coL-2 34.5 0.4 0.05 6.7 3.0 nd 4.56 2.1
coL-9 29.6 0.5 0.2 17.5 2.8 nd 4.11 1.8
c3 153 9 4.9 17 100 1 270 0.5 6.8 3.1
B 7 132 75 2.2 15 000 1 950 0.5 7.8 3.1

AC en meq (h)/1 Otros en mg/l nd = no detectado

Andlisis de aguas de Collpa Laguna

8¢tT
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los valores muy bajos de Li, que en esta laguna es una traza.

RESERVAS DE SALES DISUELTAS EN LA LAGUNA

De los andlisis quimicos podemos sacar el cuador siguiente
(superficie - 900 000 m?, profundidad media = 1.5 m) :

Zona Superf. [Volumende! STD g/1 Na2CO3 STD ton. Na2CO3
m2 agua (m3) g/l ton.

Oeste | 765 000 |1 147 500 A43 29 49 300 33 200

Este 135 000 202 000 39 26 7 900 5 300

(STD = sales totales disueltas) TOTAL 57 200 38 500

En las sales disueltas tenemos : 66% Na2CO3
34% impurezas que se dividen en :
28% de cloruros Na y K (impurezas mayores)
6% de sulfatos, bicarbonatos, boratos de Na y K.
Sales que cristalizan : existen tres vias de cristalizacidn :

- por evaporacidn capilar en los bordes,

- por cristalizacién encima del hielo cuando se congela la
laguna,

- por evaporacién de la salmiera en pileta.

En todos los casos la sal principal que se forma es el na-
tron : Na2(303. 10 H20, el cual se deshidrata rdpidamente en termona-
trita = Na2CO3 - H20. Hay muy poco HCOS para que se tome en cuenta la

trona : Na2CO3 - NaHCO3 - 2H20. Pcr supuesto cristalizan también las

impurezas siendo la mayor la halita, NaCl.

La sal que cristaliza encima del hielo debe contener menos
impurezas, pero hay nuy poco; solamente se puede hacer una cosecha al
afio. Se ha estimado a 1 400 toneladas al afio, la cantidad de sal (na-
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tron + impurezas) que se puede recuperar asi (ECHENIQUE, 1976).

RENOVABILIDAD DE IAS SALES (ver IV-B-3,4)

Tenemos : Cor = 0.1 g/1 = 0.1 x 103 ton/m3

CL =43 g/1 = 43 x 1073 to/m>
He =1.5m

Hp =0.15m

S = 900 000 m.

Se calcula los limites superiores e inferiores de cada .incégnita.

0< t g 121.5 ton/afio STD

1215 000 € Vor < 1 213 000 nd

121.5 ¢ tor € 121.7 ton/afio STD
0O¢Vi<2830m

<
0 < ti € 121.7 ton/aiio 1D

ESTIMACION DE LAS INFILTRACICNES

-~ Factor de concentracidn = & = % = 430, 1o que es re-

Cor
lativamente alto.

- C4lculo de T/tor = 57 200/121.6
valor alto también.

470 afios, 10 que es un

Entonces podemos estimar a la vista de esos valores que las
infiltraciones son minimas, y que probablemente tenemos :

t = tor = 120 ton/afio STD

0 sea 80 toneladas NaZCO3 (= 66% STD) entran y se quedan cada afio en
la laguna, eso es muy pPoco, para una explotacidn industrial, la laguna
no es renovable. Si se la vaciara completamente de una sola vez demo—
raria alrededor de cinco siglos para que se concentre al nivel actual.

El volumen de los aportes es Vor = 1 216 000 m°. Se midié
en el campo el volumen de agua que entra por 1los cinco principales
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. manantiales. En un afio se calculé un volumen de 638 OO0 m3, lo que es
bien 1d&gico, tomando en cuenta todos los aportes que se han desestimado
(los aportes de lluvias y los manantiales difusos).

OBSERVACIONES

1) No hay que almacenar esta salmuera mucho tiempo, porque hay una fuer
te actividad orgdnica (algas) que puede cambiar el quimismo de la
salmera.

2) Actualmente una cooperativa de campesinos de Quetena, explota el car

bonato de sodio por recuperacidn encima del hielo.

LAGUNA HEDIONDA SUR

UBICACION : Departamento : Potosf
Provincia : Sur Lipez
Coordenadas : Long. : 67°23'
Lat. : 22927's
BACCESO :+ Esta laguna se encuentra a 2 km de Collpa Laguna. Uyuni-

Culpina - Sonigquera - Quetena - Collpa Laguna (306 km :
8-10 h).
Alojamiento en Quetena Grande o en el campamento al borde
de Collpa Laguna.
ESTUDIOS
ANTERIORES

ECHENIQUE, 1976; ECHENTIQUE, BALLIVIAN y RISACHER, 1978.

LITOLOGIA DE LA CUENCA DE DRENAJE

Es muy similar a la de Collpa Laguna; wulcanitas &cidas a me-
sosilicicas, posiblemente riodacitas a latiandesitas. No hay nada de
azufre en la cuenca de drenaje.

APORTES DE AGUA

No se nota ningin manantial en los bordes. Todos los apor-



d g ALC co, Hco; cl” soz

H1 1 017 10.71 205 5 990 348 3 830 372

H 3 1028 10.46 362 10 700 336 6 710 1 350

s10, B P Na' k* Lit ca't Mgt

H1 92 59 1.1 7 200 930 0.3 10.2 3.¢

H 3 110 114 2.1 12 500 1 650 0.5 9.0 2.8
ALC en meq(it)/1 otros en mg/l d = densidad

Composicion quimica

de las aguas de la Taguna Hedionda Sur.

b1
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tes deben ser difusos a lo largo de las orillas. Comc esta laguna estd
rmuy cerca de Collpa Laguna, consideraremos que la composicién quimica
de las aguas que la alimentan es muy parecida a la composicidn de las
aguas dulces de Collpa Laguna.

DESCRIPCION Y QUIMISMO DE LA LAGUNA

Como Collpa Laguna, Hedionda Sur es un lago bien definido con
fondo casi impermeable. Su superficie es 2 820 000 m2 y su profundidad
media 0.75 m (ECHENIQUE, 1976). La salmuera es también carbonatada sé—
dica, pero con concentracién menor a la de Collpa Laguna. Damos a
continuacidén dos andlisis de salmueras de esta laguna, cada una repre-
sentativa de una zona de la laguna. La salmuera mds concentrada (H3)
parece corresponder al quimismo general de la la laguna, mientras la
salmuera menos concentrada (Hl) parece corresponder a una dilucidén por
aportes difusos de aguas dulces por la orilla Este. Los puntos H2 y H

4
tienen casi la misma composicidén que H3.

RESERVAS DE SALES DISUELTAS EN LA LAGUNA

volumen de la laquna : 2 115 000 m3

Tenemos el cuadro :

STD Na2CO3
concentracidn 33.5 18.9
g/l
cantidades 70 000 39 000
(toneladas)
En las sales dicueltas tenemos :
56% Na2CO3 32% cloruros Na y K

44% impurezas ——»|12% sulfatos, bicarbonatos y boratos Na yK.
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Sales que cristalizan : Aparte de una salpicadura dé sales
eflorescentes en los bordes, no se notan sales cristalizadas en esta
laguna. Cuando se congela, debe precipitar el natron : N£03. lCHzo
encima del hielo. También precipitard este mineral por evaporacidén en
piletas. Répidamente se deshidrata en termonatrita : Na2003. H20. La
mayor impureza es la halita NaCl.

Esta laguna contienemds nateria orgdnica que Collpa Laguna,
siendo este factor una molestia inportante para su explotacidn.

RENOVABILIDAD DE LAS SALES (ver IV-B-3,4)

No se observa ninguna alimentacidn superficial. Se toma la
misma concentracidn Cor de los aportes que para Collpa Laguna.

Cor = 0.1 x 1073 ton/m’; Cp, = 33.5 x 107 ton/m®
= 1.5; Hp = 0.15 m;
S = 2 820 00O mz.

Tenemos entonces los limites :

0< t < 381 ton/afio STD.
3 810 000 £ Vor € 3 820 000 m>
381 < tor < 382 ton/afio STD

0< Vi g1l 400 m°
O ¢ ti ¢ 382 ton/afio STD

ESTIMACION DE LAS INFILTRACIONES

CL 33.5
- Factor de concentracién : T = BT < 335, lo que es

regularmente alto.

- Cdlculo de T/tor = 70 O00/38l = 184 afios, 10 que no es tan
alto.
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Estos valores son demasiados generales para poder emitir con-
clusiones seguras. T/tor es mds bajo que para Collpa Laguna (470 afios),
Solamente se puede decir que debe haber algo de infiltraciones, pero no
michas. Entonces el valor de t < 381 toneladas STD es un valor superior
lfmite, esto nos d4 un méxino de 210 toneladas Na.ZCO3 (= 56% STD) que
entran y se quedan cada afio en la laguna. El valor real debe ser algo
inferior. También es una cantidad muy baja que no permite una explota-
cién industrial.

CACHI LAGUNA
UBICACION : Departamento : Potos{i
Provirncia : Sur Lipez
Coordenadas : Long. : 67957
lat. : 21%3's
Altura : 4405 m
ACCESO : Uyuni - Alota (Mina Corina) - Cachi Laguna (220 km; 6~
8 h). Se puede desviar antes de llegar a Mina Corina,
pero este lugar es el alojamiento habitual para toda la
zona. También se puede acampar en el campamento abando—
nado de Cachi Laguna.
ESTUDIOS En los afios 1958-1960 la empresa QUIMICA BOLIVIANA (Ge—
ANTERIORES : rente Sr. Alejandro Barrero) realizé una explotacién,

con refinacidn, de los carbonatos de sodio. Pero no se
ha publicado ninquin dato técnico al respecto.

Datos preliminares en : AHLFELD, 1956; BECHENIQUE, 1976;
ECHENIQUE, BALLIVIAN y RISACHER, 1978.

GEOLOGIA DE LA CUENCA DE DRENAJE

Es una cuenca volcdnica dcida (Riodacitas). Los bordes OCeste
(Cachi Laguna Lomas) y Sur (Cerro Chascdn) de la cuenca no contienen
. nada de azufre, pero los bordes Norte (Cerro Tapaquilcha) y Este (Cerro
Cachi Laguna y Pabelldn Cachi Laguna) contienen algo de azufre. Empero
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este azufre no parece tener mucha influencia sobre el quimismo de la la
guna. Se encuentra muy alto en los volcanes y solamente en época de

lluvia las aguas que entran en la laguna pueden tener una concentracidn
mds alta en soj por disolucién de este azufre., Los aportes permanentes

dominantes vienen de la crilla Oeste, libre de azufre.

APORTES DE AGUA

El principal aporte viene del flanco Oeste (sin azufre) de la
laguna. Se nota a todo lo largo de la orilla un manantial difuso, con
alqunos aportes francos al Norte, con caudales notables. También la o-
rilla Oeste muestra un largo manantial difuso pero de mucho menos im-
portancia. Podemos considerar que el 90 % de la alimentacidn proviene
del OCeste, y el 10 % del Este de la lagquna. NO se nota nada apreciable
proveniente del Norte o del Sur de la laguna. Damos dos andlisis de
aquas dulces de las orillas Oeste (N2 1) y Este (Ne 2) (ver cuadro).

El cdlculo de R y R' da para las aguas (ver II-F-7) :

R L1 y R' <1, pero el agua n? 2, saliendo de
un relieve donde hay algo de azufre tiene valores mucho mds cercanos a
1 que el agua n2 1, lo que estd en relacidn con la diferencia de litolo

gfa de las dos partes de la cuenca.

DESCRIPCION Y QUIMISMO DE LA LAGUNA

Es una capa de agua sub~aflorante que corresponde a la figura
7 del capitulo II. Eso diferencia esta laquna de las demds carbonata-
das s&dicas como Collpa Laguna, Hedionda Sur y Khara Laguna. A esto se
debe la forma muy irregular de la laguna, donde el agua aflora en las
depresiones. El acuifero estd constituf{do por gravas y arenas, lo que
limita la interaacidn salmuiera-sedimentos (pocas arcillas y materia or-
gdnica). La sedimentacidn actual deposita sedimentos arcillosos en el
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 km? (suma de aguas libres y zo
nas secas en superficie), la superficie de las aguas libres es del km?



te densidad et ALC coz HCO; cL”
142 1 7.53 2.08 - 127 3.69
169 1 7.72 2.46 - 150 49.0
- 1.044 10.60 822 12 000
soz B $10, Na' K Lit catt mgtt
11.5 0.32 96.0 38.4 11.2 0.30 6.30 2.70
65.0 1.45 70.0 75.0 17.0 0.45 20.0 13.0
787 216 90.0 20 900 7 290 177 10.0 0.4

ALC en meq(H+)/l

Andlisis

Otros en mg/1

de aguas de Cachi Laguna

LPT
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La salmuiera es bien carbonatada sédica.

Damos el andlisis de una salmuiera de la superficie (ver cua-
daro) .

Se ha medido el pH en varios puntos de la laguna. La unifor
midad de esos valores hace pensar que la salmuera debe tener una com-
posicién relativamente uniforme. Pero es mds diffcil sacar un valor
para las reservas, porque no se trata de un cuerpo de salmuera bien
individualizado, siné de una napa subaflorente, cuya profundidad se
desconoce. En primera aproximacidn podemos considerar que la superfi-
cie efectivamente dtil es de 1.5 km? (sobre una superficie total de 3
km?), Esta se divide en 1 km? de salmuera libre de 0.2 de profundidad
media y 0.5 km? de salmiera subterrdnea a 10 cm. de profundidad media,
dentro de las gravas (porosidad : 40 %).

Se tomard una profundidad media de 0.5 m con la misma concen
tracién que en la superficie, a la vez en las gravas y en las lagunas
(1o que nos 44 0.3 m de salmiera por debajo del fondo de las lagunas,
que hay que tomar en cuenta).

Se tiene entonces el cuadro siguiente :

STD NayCO3
concentracidn
g/1 66.7 42.4
Cantidades
(toneladas) 28 000 18 00O

Volumen de la salmuera : 420 000 m3

En las sales disueltas tenemos :

63.6 NaZCO3

36.4% impurezas : 30.3% de cloruros Na y K
6.1% otros (sulfatos, boratos, bicarbona-
tos de Na, K, Li).
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Por supuesto, debajo de 0.5 m todavia hay agua, pero no se
conoce su concentracidn. Es posible que sea inferior a la de la sal-
muera superficial. Es may dificil cavar pozos porque las gravas y las
arenas se derrumban. Si se proyecta un trabajo de perforacidn habrd
que tener muxcho cuidado con esto. Entonces los valores calculados
constituyen un limite inferior.

Las sales cristalizan encima del hielo, o por capilaridad en
los bordes de la laguna. Se trata de natron Na2003.la{20 que se deshi
drata en termonatrita Na2003.H20, con la halita, NaCl camw mayor impu-

reza.

RENOVABILIDAD DE LAS SALES (ver IV-8-3,4 y IV-C-4)

Se trata de una napa subaflorente. Hay evaporacidén directa
de las salmieras lilres, pero también evaporacién de las aguas dentro
de las gravas. Como el nivel de la napa es my superficial (-10 cm) y
los sedimentos son muy permeables (gravas) consideramos que todas las
aguas de lluvia se infiltran hasta la napa. Tenemos :

1 kn? de salmiera likre
0.5 km2 de salmuera subterrdnea.

He
Cor

1.5 m.; Hp = 0.2 m (zona al norte)
0.3 g/1 = 0.3 x 107/ ton/m> y Cf, = 66.7 x 107> ton/m’.

A -10 cm de profundidad se estima : He= 0.7 x 1.5="1 m (Fig. 15).
Se obtiene entonces :
Para la laguna : o« tls 390 toneladas STD/afio
390 £ tor(l)4_ 392 toneladas STD/afo
Para la napa : O¢ t2 < 120 toneladas STD/aftio

120 € tor(z) < 121 toneladas/afio.

Entonces el valor limite de la renovabilidad de las STD es

t + t2 = 510 toneladas/afio 0 sea coam mdximo 320 ton. NaZCX)3 cada ano
(= 63.6% STD). Tan_\bién tenamos 510 < tor £ 513 ton.
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ESTIMACION DE LAS INFILTRACIONES

. %L 66.7
- factor de concentracién : Tor “ 053 = 222, lo que es un

valor medio, no muy alto.
- cdlculo de T/tor = 28 000/512 = 55 afios, 1o que es bajo.

Pero aqui se tiene una incertidumbre importante : el valor
de T. Se ha tomado 0.5 m de profundidad media para la salmiera. Pero
esta puede ser mds profunda y tener varios metros, pero aunque supo-
niendo que la salmuera tenga la misma concentracién hasta 5 m de pro-
fundidad (10 veces mds) lo que es mucho, entonces se tendria T/tor =
550 afos. Podemos tomar como valor limite razonable :

55 £ T/tor £ 550 afios.

Asociando este resultado con el factor de concentracién :
222, se puede concluir que hay algo de infiltraciones, perc que no son
excesivas. Deben ser del mismo orden de magnitud que las de Hedionda
Sur, pero superior a las de Collpa Laguna. Entonces el valor de 320
toneladas Na.,CO, es un valor limite superior : el valor real debe ser

2773
mids bajo, lo que es también poco.

LAGUNA KHARA

UBICACION : Departamento : Potosi
Provincia : Sur-Lipez
Cocrdenadas : Long. : 67°52'

Lat. : 21958's
Altura : 4 509 m

ACCFSC s+ Uyuni - Alota - Mina Corina - Camino a Laguna Verde - Pam-
pa Silole. A partir de este punto no hay camino, se des-
via por las lomas, terreno medianamente dificil.
Alojamiento : Campamento de Mina Corina o el de Laguna Co-
lorada. Desde cada lugar es necesario pensar en por lo
menos dos horas de camino para llegar a la laguna. Otra
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posibilidad es acampar.

ESTUDIOS ANTERIORES : Nota hreve en : ECHENIQUE, BALLIVIAN y RISACHER,
1978.

GEOLOGIA DE LA CUENCA DE DRENAJE

Es una cuenca volcdnica, probablemente con riodacitas. Se
nota la presencia de ignimbritas y estratovolcanes que rodean la depre
sién. No se observa nada de azufre en la cuenca.

APORTES DE AGUA

Dos rfos importantes al Sur alimentan la laguna. No se tie-
ne ideca de la magnitnd de aportes difusos; pero alqunos pozos cavados
en la orilla Sur-Este muestran aguas muy dulces, 1o que parece indicar
que en esta laguna también dominan los aportes difusos subterrdneos.
No se conoce nada de las demds orillas.

Se d4 el andlisis (nQ 1) del principal rio que alimenta la
laguna (ver cuadro).

El cdlculode Ry R' daRL 1y R'< 1 (II-F-7), lo que in-
dica que esta agua debe evolucionar hacia facies de carbonatos de so-

dio, o que corresponde bien con la litologfa de la cuenca.

DESCRIPCION Y QUIMISMO DE LA LAGUNA

Es un lago bien definido (Fig. 7), de forma aproximadamente
cuadrangular y de 12 xm? de superficie, lastimosamente no se tiene i-
dea de la profundidad de este lago. A 1l km y 3 km al Noroeste existen
otras dos pequefias lagunas de 1 km? a 0,25 km? respectivamente.
Solamente se hanreconocido las dos lagunas mayores.

Una serie de medidas de pH y conductividad a lo largo de la
orilla SE de la laguna ha mostrado una uniformidad en la composicidén
quimica de la laguna grande en este sector. También se han encontrado



pH ALC co§ Hco; cl SO4= B $i0, Nat x* it | catt | mtt
8.50 | 4.88 - 298 | 7.5 14.0 | 0.5 82.0 | 75.0 | 18.0 [ 0.19 | 13.0 | 21.4
9.40 | 37.2 | 516 | 1220 3160 | 208 85 68 2 500 | 208 36 3.6 110

ALC en meq()/l  Otros en mg/l (M. Pinto, ORSTOM) inddito

hndlisis de aguas de laguna Khara

esT
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valores similares para la laguna intermedia.

Se da un andlisis quimico de una muestra de agua de la lagu-
na grande (orilla SE) (ver cuadro : andlisis n@ 2).

Se nota que se trata bien de una laguna de carbonatos de so~
dio, perc tres a seis veces menos concentrada que las otras lagunas de
este tipo (Collpa Laguna, Hedionda Sur, Cachi Laguna).

Aqui se presenta un problema de metodologia, calcular cuanto
de carbonato de sodio disuelto hay efectivamente en la laguna, no tie-
ne sentido, porque, si se concentra esta agua en piletas, casi tcodos

los iones bicarbonatos HCO3 van a pasar a carbonatos (COE) y los car-
bonatos de sodio van a precipitar en cantidad bien superior a lo que
hay actualmente en el lago, existen dos maneras de solucionar el pro-

blema.

- La primera seria el de similar con una camputadora la evo-
lucidn quimica de estas aguas al evaporarse. EsO permiti-
ria conocer la composicidn y la cantidad de sales que pre-
cipitardn en una pileta. Pero no es posible disponer de
una camputadora y del programa de similacidn, ademds puede
también haber diferencias apreciables entre el resultado
tedrico calculado y el resultado real medio (hay incerti-
dumbre en los valores de los productos de solubilidad de
las sales may solubles).

- La segunda manera seria haciendo el experimento de evapo-
rar unos 10 a 20 litros de agua de Khara Laguna, para lue-
go analizar las salmieras y lassales quese forman. Esto
es 1o mds simple y lo mds sequro.

Es posible hacer un cdlculo preliminar aproximado para tener
una idea de lo que se puede obtener de este salar. La concentracidn
en STD de las aguas de la laguna es de 8 190 mg/l. Si se considera que
esos cloruros corresponden esencialmente a NaCl disuelto, se puede es-
timar a 5 200 mg/1 la cantidad de NaCl disuelto que constituye la ma—



yor imgpureza, lo que representa un porcentaje de 63.6% de las STD.
Evidentemente una vez evaporada hasta sequedad esta aqua, se tendrd
el mismo porcentaje de NaCl en las sales precipitadas, 10 que nos in-
dica que el limite superior de la concentracién en Na,CO, es de 36.4%.

Es de suponer la existencia de otras impurezas a mds de NaCl,
se puede estimar que la ley en Na2CO3 de la sal que precipitard por
evaporacidn en piletas serd de 30-35% STD 1o que es bajo en comparacidn
con las leyes de las otras lagunas de este tipo. '

Para obtener Na.,CO, mds puro, una solucidn seria la de hacer

2773
precipitacidén fraccionada de las sales en piletas sucesivas para recu-

perar un producto mds puro.

Entonces para la estimacidn de las reservas se utilizard un

porcentaje de 30% de las STD que hay en la laguna, pero, no hay que
oOlvidar que estas reservas son potenciales y que corresponden solo a
lo que se obtendrd al evaporar esta agua, y no a lo que realmente exig
te en el lago. Una incégnita es la profundidad media de la laguna.
Se dd una férmula y un cuadro con las reservas correspondientes a va-
rias profundidades hipotéticas. Una vez conocido este valor, bastard
referirse al cuadro. Si H es la profundidad media en metros, tendre-
mos :

T = 100 000 x H toneladas STD
'I'Na2CO3 = 32 000 x H toneladas Na2C03
Profund. media Toneladas Toneladas
H (metros) STD Na2CO3
0.5 50 000 16 ooC
1 100 000 32 000
2 200 000 64 000
3 300 000 96 000
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Es poco probable que la profundidad media sea superior a 3 m
porqué de ser asi la profundidad mdxima serfa de unos seis metros lo
que es demasiado.

RENOVABILIDAD DE LAS SALES

Tenemos He =1.5m Hp=0.2m
$ =13 x 10°
Cor = 0.5 x 103 ton/m’
¢, = 8.19 x 107> ton/m’

Obtenemos los siguientes limites :

0 ¢ t< 8450 ton/ano STD
8 450 & tor € 9 000 ton/afio STD
16 900 000  Vor < 18 000 000 m’/ano
0 € Vir < 845 000 m/afo
0gTig 9000 ton/afic STD

El valor limite superior para t es 8 450 toneladas STD, lo que nos d4

un méximo de 2 500 toneladas Na2C03 (= 30% STD).
ESTIMACION DE LAS INFILTRACIONES
- Factor de concentracidén &- - 8.9 16, lo que es mu
Cor 0.5 ! qu 4

poco.
= C4lculo de T/tor. Se ha estimado 50 000 € T € 300 00O ton,

entonces 6 ¢ T/tor € 36 afios.

En vista de estos valores muy pequefios se puede asumir que
las infiltraciones son muy importantes. Al limite podemos suponer,
razonablemente que Kharalaguna se encuentra casi en estado de equili-
brio dindmico, es decir que se infiltra una cantidad apenas inferior,
casi igual de sales que las gue entran. Su renovabilidad es casi nu-
la. Entonces tenemos :

t~0 ti~ tor~ 9000 toneladas/afio.
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Por supuesto, con el tiempo (siglos) los aportes sélidos fi-
nos van a colmatar progresivamente esta cuenca y el agua se va a con-
centrar lentamente. Se puede considerar esta laguna como muy joven,

LAGUNA HONDA SUR

UBICACION : Departamento : Potosi

Provincia : Sur Lipez
Coordenadas : Long. : 67°27°
Lat. : 22°35's
Altura : 4450 m
ACCESO : Uyuni - Culpina - Soniquera -~ Quetena - Collpa Laguna -

Camino a Laguna Verde. Al llegar al borde del Salar de
Challviri, donde entra el rio Guacha se desvia al Este.
No hay camino. Alojamiento en el campamento de Collpa
Laguna, de otro modo sélo acampar.

ESTUDIOS ANTERIORES : Ningun conocido.

GEOLOGIA DE LA CUENCA DE DRENAJE

La laguna ocupa el fondo de un embudo cuyas paredes son muy
abruptas. Tiene la apariencia de un antiguo crdter volcdnico, aunque
no hay sequridad de que sea esto. Las rocas son volcdnicas &cidas

(Riodacitas) sin que se note presencia de azufre.

APORTES DE AGUA

No se ha reconocido ningin aporte de aguas dulces. Empero,
parece existir un pequefic rio, alimentando la laguna desde el Norte
(por lo menos temporalmente). No se tiéne andlisis de aguas dulces.

DESCRIPCION Y QUIMISMO DE LA LAGUNA

Debido al tiempo muy breve en que se ha reconocido esta la-
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guna, no se sabe si se trata de una pelicula de égua encima de un ni-
vel impermeable, O si se trata de una capa de agua subaflorente. Es-
ta segunda hipStesis parece mds probable. El espesor de la salmuera
poco profunda es de aproximadamente 10 cm, y esta no ocupa toda la su-
perficie del fondo de la cuenca (muy parecido a Cachi Laguna).

Un andlisis muy parcial de esta salmuera ha dado :

Densidad | STD g/1 pH ALC co; HCO

1.024 36.8 9.88 82.9 2 290 403

ALC en meq(a’)/1, CO3 y HCO] en mg/1.

Es una agua carbonatada sédica, pero con una concentracidn
en carbonatos muy baja.

oy + HCO; = 7.33% de las SID
Una muestra de sal del borde de la laguna ha dado el siguien
te resultado :

Humedad . 15.7% H20
o, + HCO; : 6.23% de la sal seca
3 : 9.27% de la sal himeda

Se nota la ley muy baja de esta sal. La diferencia entre
7.33% de CO? + Hco; de la salmiera y 6.23% de la sal seca se debe pro-
bablemente a la precipitacidn de carbonatos de Ca y Mg en los sedimen-
tos del fondo. Se puede considerar este carbonato de sodio como una

impureza en otra sal (NaCl y Na2804) .

Damos un orden de magnitud de las reservas posibles de esta
laguna.

Superficie : 300 000 m2

Profundidad media : O.1 m



[
[%)]
(o)

Volumen : 30 000 m3
STD toneladas : 1 100 ton.
Na2C03 toneladas : 120 ton. (= 11l% STD).

Se vé que, aungue este es un valor minimo (no se concoe el
espesor real de la salmuera) es totalmente inexplotable, no solamente
por la calidad, sind también por la cantidad.

RENOVABILIDAD DE LAS SALES (IV-B-3,4)

No hay mucho interés en determinar este valor. De todas ma-
neras se hard, con el fin de tener una idea general sobre todos los
salares, y particularmente sobre las infiltraciones. No se conoce la
concentracidn de las aguas de alimentacidn; pero se puede tomar como
primera aproximacidn un valor de 0.1 g/l que es la concentracién pro-
medio de las aguas dulces de todo este sector. Tenemos entonces :

He =1.5m; Hp=0.15m
Cor = 0.1 x 1073 ton/m’; Cf, = 36.8 x 10 ton/m°
S = 300 000 m

De aqui :

O0< t <£40.5 toneladas STD/afio
40.5 ¢ tor ¢ 40.6 toneladas STD/afio
405 000 ¢ Vor < 406 000 m>/afo
0¢ Vi g 110 m’/afio
O ¢ ti €40.6 ton STD/afio.

El valor superior de t es 40.5 toneladas STD, © sea 4.5 toneladas Na
CO3 cada afio (= 11% STD). Esto es perfectamente insignificante.

2

ESTIMACION DE LAS INFILTRACIONES

C
- Coeficiente de concentracidn : =— = === = 368
- Calculo de T/tor = 1 100/40.5 = 27 afios.
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Aunque hay una fuerte incertidumbre sobre T, esos resultados sugieren
fuertes infiltraciones. Entonces el valor real de t es todavia infe-
rior al valor yd minimo, determinado antes,

PASTOS GRANDES

UBICACION : Departamento : Potosi

Provincia : Sur Lipez
Coordenadas : Long. @ 67047'
Lat. : 21939's
Altura : 4400 m
ACCESO : Uyuni - Alota - Mina Corina (desvio antes de llegar a Mina

Corina), 7-8 horas.

ESTUDIOS ANTERIORES : RISACHER, 1976-1978; RISACHER and EUGSTER,
1979.

GEOLOGIA DE LA CUENCA DE DRENAJE

La parte Oeste de la cuenca estd constituida por altas cum-
bres volcdénicas con rocas de composicidn riodaciticas (5 00C~5 800 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 impor-
tancia. No se nota a simple vista. La parte Este estd constituida
esencialmente por una capa ignimbritica de altura menor (5 000 m). No
se nota absolutamente nada de azufre.

DESCRIPCION GENERAL DEL SALAR

Es un salar del tipo IV (ver II-D), es decir, presanta un
gran espesor de sedimentos conteniendo napas subterrdneas, y una lagu-
na central alimentada por un rio superficial. La napa superior estd
a una profundidad media de 1 m. El salar estd rodeado de lagunas en
las orillas que forman casi un anillo completo. La laguna central y
una laguna en el Sur son las mds importantes. Solamente se consideran
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esas dos lagunas, las otras siendo demasiado pequefias son de menor in-—
teréds. Los aportes de aguas se hacen por medio de manantiales, rios
de agua fresca muy dulce y por fuentes termales que salen ya sea por
los bordes o directamente por el salar mismo, lo que, hasta ahora re-

presenta una excepcidén en los salares bolivianos.

Pastos Grandes tiene una forma ovalada con el eje mayor de
direccidn SE-NO. Su superficie es aproximadamente de 100 kmz. Su
quimismo general es del tipo neutro : Na—Ca—(SO4)-Cl (ver Fig. 6) con
altas concentraciones en Li y B. Es una boratera.

DESCRIPCION DE LOS SEDIMENTOS. RESERVAS DE ULEXITA (Fig. 23 y 24)

La cuenca de Pastos CGrandes ha sido rellenada durante el
Cuaternario con sedimentos y sales cuyo espesor se desconoce, pero que
deben alcanzar varios cientos de metros. Por supuesto solamente se
tiene datos de la parte mds superficial de estos sedimentos (2-3 me-
tros).

ZONA OESTE

Es el sector mejor estudiado. EI nivel mds antiguo recono-
cido es un barro con calcita y arcilla, congelado en el invierno hasta
por lo menos 1 metro de profundidad (en junio-julio) y pldstico en pe-
riodo mds caliente. Encima se observa una costra de carbonato de cal-
cic rota y fragmentada por la accidn del hielo (pingos). La fragmen-
tacidén mayor probablemente ocurrié 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 b 220 afios BP
(FONTES et SERVANT, 1976) 1O que representa una edad para la formacidén
de la costra entre 500 y 600 afios BP. Encima de esta costra se obser-—
van niveles testigos, hasta 1 metro de espesor, de material arcilloso-
arenoso. Este material ha sido traido posiblemente por el derreti-
miento de los nevados acumilados en la cuenca durante la Pequefia Edad
Glacial, hace cinco siglos, lo que ha producido una pequefia fase lacus
tre reciente. Las fuentes termales interiores forman actualmente pi-
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solitas, nddulos y concreciones de calcita en sus alrededores (RISA-
CHER and EUGSTER, 1979).

ZONA CENTRAL Y ESTE

No se conocen estas zcnas com mucho detalle. Los sedimentos
son esencialmente constitufdos de yeso arcilloso y limoso. El yeso
parece tener doble origen : primero, y sobre todo por la sequfa de la-
gos anteriores (yeso singenético) y después por ascencién capilar (dia
gendtico). Es muy difficil distingquir unidades sedimentoldgicas claras.
En este sector se encuentra la ulexita, borato de sodio y calcio (NaCa
BSOQ, 8 Hzo) . Este mineral forma nédulos y lentes dentro de los sedi-
mentos, que pueden coalecer para constitufr unacapa de unos 10cm de
espesor promedic entre 1 y 2 metros de profundidad, sohre todo en la
zona Sur del Salar.

RESERVAS DE ULEXITA (ver Fig. 23)

No se conoce la extensidn exacta del nivel de ulexita : un
reconocimiento muy superficial presenta un 4drea util de 6 kmz; tomando
un espesor promedio de 10 cm; se obtiene un volumen de 600 00O m3 de
ulexita bruta (orden de magnitud). Eso corresponde a 1 200 OO0 tone-

ladas de ulexita bruta y a 95 OO0 toneladas de B (orden de magnitud).

Una determinacidén de Li en una muestra de ulexita lxuta ha
dado 730 ppm Li y 4 600 ppm K (M. PINTA, ORSTOM). Es muy probable que
estos elementos se encuenten en el agua intersticial y no como impure-
2a en la ulexita.

HIDROLOGIA

Los aportes de agua dulce :se dan los andlisis de las aquas cde los

principales rfos ymanantiales de agua dulce (ver cuadro;n? 1, 2, 3, 4).

Si calculamos R y R' (ver II-F-7) encontramos R< 1 y R'<1,
lo que quiere decir que esas aguas deberdn normalmente evolucionar ha-
cia facies carbonatadas sédicas. Pero, al entrar en los sedimentos
del salar, esas aguas cambian de quimismo y no evolucionan hacia car-
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bonatos de sodio. Una buena prueba de esto es que las sales eflores-—
centes en los alrededores de los manantiales y rios, un poco por arriba
de la orilla del salar, son carbonatos de sodio (ver III-C-3).

Las aguas termales : salen a la vez por las orillas y dentro del salar

mismo; se han identificado alrededor de doce fuentes termales activas,
todas ubicadas en la parte Oeste del Salar. Damos los andlisis de al-
qunas fuentes termales impcrtantes (ver cuadro : ne 5, 6, 7, 8).

Las temperaturas de 7 y 8 han sido estimadas porque la sur-
giente en el centro de una laguna no es accesible.

El agua 5 corresponde a una fuente de la orilla cuyas aguas
corresponden probablemente a vina mezcla de una agua lernal y de aguas
superficiales frias. Se nota que esas aguas son mucho mds concentra-
das que los aportes de aguas dulces, y las que salen dentro del salar
son francamente saladas. Las que surgen en los bordes son menos con-
centradas. Eso se debe a que las aguas que salen dentro del salar de-
ben cruzar todo el espesor de los sedimentos salados, 1o que puede
concentrarlos notablemente. El agua termal 5 saliendo por la orilla
es menos concentrada que las otras aguas termales, pero mds que las

aguas dulces.

Las aqguas termales que salen por los bordes tienen R« 1y
R' < 1, pero con valores mds cercanos a 1 que las aguas dulces. Las
aguas termales saladas que salen del centro tienen yd su futuro quimi-
co bien definido a estas concentraciones. El cdlculo de Ry R' d4
R7 1y R »1. Entonces estas aguas evolucionaran hacia facies cloro
sulfatado sédicas, lo que representa el quimismo general del salar.
Como estas aguas cruzan todo el espesor de los sedimentos, de los cua-
les toman sus sales, se puede considerar como poco probable la exis-
tencia de carbonatos de sodio en niveles profundos, pcrque esO se no-
tarfa en el quimismo de estas aguas.

La laguna superficial central : estd alimentada por un verdadero rio

superficial. Damos el andlisis de este rfo (9) a su desembocadura en
la laguna, y un andlisis de la salmiera de la laguna (10) (ver cuadro).



Andlisis de aguas de Pastos Grendes (ver la ubicacién en la Fig. 23)

t° densidad pH ALC c1” S0, B
1 - 1 7.12 0.88 5.60 5.50 0.33
2 - 1 8.91 0.92 10.4 9.50 0.44
3 - 1 8.00 0.61 3.9 12.0 0.31
4 - 1 7.82 0.61 59.2 7.20 0.32
5 31° - 6.55 1.73 560 73 2.0
6 37° - 6.30 8.81 8720 275 26
7 50° - 7.40 7.37 10 000 350 40
8 40° - 6.60 7.58 9 700 340 36
9 - 1.020 8.52 4.25 16 700 465 60
10 - 1.211 7.20° 22.9 194 000 2 460 945
11 - 1.147 7.46 9.70 134 000 3 370 405
12 - 1.059 7.00 5.17 51 000 1120 145
13 - 1 085 7.02 5.24 77 000 1 500 270
14 - 1 143 7.08 7.36 128 000 3 600 575

SoT



Andlisis de aguas de Pastos Grandes (ver la ubicacidén en la Fig. 23)

(continuacidn)

densidad <3 ALC cl” SOZ B

15 - 7.14 9.54 150 000 1 780 360
16 1.167 6.95 7.68 154 000 3 240 545
17 1,152 7.05 7.08 141 000 3 620 445
s10, Nat kt Lit ca™t Mgt

1 46.3 6.60 1.63 nd 9.0 3.2
2 29.2 16.3 2.55 0.1 6.8 2.8
3 29.2 6.60 1.63 nd 6.8 3.0
4 19.2 46.7 4.30 0.52 3.3 1.6
5 92.0 318 42.6 5.2 20.4 8.88
6 87.0 4 490 510 69.7 425 133
7 118 5 700 520 64 340 168
8 124 5 700 520 70 300 160
9 68 9 100 1 020 117 360 264

991



Andlisis de aguas de Pastos Grandes (ver la ubicacidn en la Fig. 23) (continuacidn)

s10, Na® k¥ it catt mgtt
10 67 101 000 14 200 1 640 3 100 3 480
11 71.5 6440 | 81000 675 1 650 1 250
12 84 28 000 3 600 350 900 550
13 47.5 39 000 5 800 710 1 150 1 460
14 55 71 000 7 100 940 2 230 2 600
15 16 74 000 8 520 1 720 2 750 3 330
16 36 80 000 9 800 1 160 2 380 2 560
17 30 70 000 8 000 880 1 730 1 500

AIC en meq(H+)/l Otros en mg/1 nd = no detectado 1- 6 : F. FISACHER, 1978 y RISACHER and EUGSTER,
1979.
7-17 : M. PINTA - ORSTOM, inédito.

L9T
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La laguna tiene una superficie de 4 650 00O m2, una , profun-
didad media de 0.15 m, lo que le d& un volumen de 700 OOC m
andlisis han dadc valores mds altos par Li, K y B.
que corresponden a un volumen mds bajo de la salmiera, después de una
fuerte evaporacién al fin de la época seca.

3

sis, se calculan las reservas de la laguna central.

Concentracidn Cantidad total T
en ton/m3 en toneladas
Li 1.6 x 102 1 100
K 14 x10° 9 800
B 0.9 x 10> 630
STD 322 x 107 225 000
Estas cantidades son pequefias.

Pero es prokable

A partir de estos andli-

RENOVABILIDAD DE LA LAGUNA CENTRAL (Calculo a partir de las STD

Se tiene :

He :1m Hp=0.2m
2

S : 4 6560 OO0 m
28.4 x 103

3

cor ton/m’; Cp, = 322 x 107 ton/m.

.

Se calcula (ver IV-B-3,4) :
O < t < 106 000

3 720 000 ¢ Vor £ 4 080 00O
O ¢ Vi g 360 000

000 € tor « 116 OCO
0 ¢ ti ¢ 116 000

106

ESTIMACION DE LAS INFILTRACIONES

C
- Coeficiente de concentracién : e O

Cor = 11.3, lo gque es muy poco.
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- Cdlculo de : 1.94 € T/tor ¢ 2.13, lo que tambien es muy
poco.

Se obtienen valores muy similares utilizando las concentra-
ciones en Li, K, B en vez de las STD. Entonces se puede considerar
que esta laguna se encuentra, casi en estado de equilibrio dindmico,
la cantidad de sales que entran es casi igual a la cantidad de sales
que se infiltran. Es decir que tenemos :

t~ O

tor = ti = 116 000 toneladas STD
Vor = 4 000 000 m°

Vi = 360 000 m°

Se puede calcular los valores que entran cada afio en Li, K ¥y B (tor) a
partir de este valor de tor :

- para Li : 470 tony/afio
- para K : 4 OO0 ton/afio
- para B : 240 ton/afio.

Pero estas cantidades se infiltran casi cawpletamente. En-
tonces esta laguna no es renovable en un sentido extricto, pero el
agua que la alimenta (en la desembocadura) es yd bastante concentrada,
por lo que se puede considerar la posibilidad de evaporar esta agua en
piletas y recuperar la totalidad de las sales que ingresan (470 ton
Li, 4 OCO ton K y 240 ton B). Estos valores son pequefias cifras, pero
si pensamos que 470 ton Li constituye el 10% de la produccidn occiden—
tal de este elemento en 1975, nuestro andlisis se torna distinto.

Estas infiltraciones alimentan la napa subterrdneas. Las sa-
les disueltas en el ric provienen sobre todo de redisolucidn de sales
superficiales capilares (tRL de la figura 13; ver IV—C-1l) y también de
las fuentes termales que nacen en el salar).

La laguna superficial Sur : se dard a continuacidn un andlisis de la
salmiera (11). Esta laguna estd esencialmente alimentada pcr un rio
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de agua muy dulce, cuyo andlisis corresponde al ndmero 3. Su superfi-
2

cie es de 3 200 OO0 m™; su profundidad media de 0.2 m, 1o que d4 un

volumen de 640 OO0 m3.

Reservas de la Laguna Sur :

Concentracidn Cantidad total
en ton/rn3 T toneladas
Li 0.67 x 1073 420
K 6.4 x 10° 4 000
B 0.4 x 10° 250
STD 230 x 103 147 000

Estas cantidades son pequefias.

RENOVABILIDAD DE LA LAGUNA SUR (calculada a partir de las STD)

Se tiene :

He =1.1m; Hp =0.2 m
S = 3 200 000 m2
Cor = 0.1 x lO—3 ton/m3 (ver andlisis 3)

C, = 230 x 107 ton/m’.

Se calcula (ver IV-B-3,4) :

O0O< t <288
2 880 000 < Vor ¢ 2 881 000
Og Vi €1 250
288 « tor < 288.1
Og ti ¢ 288.1

ESTIMACION DE LAS INFILTRACIONES

Iz

—~ Coeficiente de concentracidn : = 2 300

g
&
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Célculo de 510.2 € T/tor < 510.4.

Estos dos valores son altos : sugieren que las infiltraciones

son minimas, lo que distingue esta laguna de la laguna central.

Entonces : t=~ 280 ton/afico. Tomando un volumen Vor =
2 880 OO0 m3/aﬁo, y las concentraciones del andlisis ne3, se obtiene
un aporte tor anual en K de 4.7 ton y en B de 0.9 ton, lo que es signi-
ficante (Li no ha sido detectado en el agua dulce del rio).

La napa subterrdnea : se tiene un perfil transversal Oeste-Este de
seis pozos a través del salar (anilisis 12, 13, 14, 15, 16 y 17).

Se observa que las concentraciones crecen desde las orillas
hasta el centro. Se puede considerar que esta salmiera constituye un
lago subterrdneo con una superficie un poco menor que la del salar,
pero_cuyas concentraciones aumentan desde los bordes hasta el centro,
y cuya profundidad también varia. Se tomardn los siguientes valores
para estimar las reservas :

Concentracién en Concentracidén en Concentracidn
las orillas (mg/l) el centro (mg/l) promedio (mg/1)
ST 10 00O 250 000 130 000
Li 100 1 500 800
K 1 000 9 00O 5 000
B 50 500 300

Se considera una superficie de 80 kmz, un poco inferior a la
superficie del salar de 100 kmz, para eliminar asi las zonas cercanas
a los orillas, cuyo quimismo puede ser algo diferente del resto del
salar. BAqui, como para todas las capas subterrdneas no se corioce el
espesor de este nivel, y solamente se puede dar una férmula en funcidn
de esta profundidad que es una incdgnita. La porosidad se estima en
un 40% (0.4). Entonces, si "c¢" es la concentracién del elemento con-



siderado (o también de las STD), y "h" el espesor, de la napa, se tie~
ne : T =32 000 000 x h x ¢ toneladas disueltas.

Concentracidn en ton/m3 Reservas T toneladas en
funcién de h (en metros)
Li 0.8 x 103 25 600 h
K 5 x10° 160 000 h
B 0.3 x 107 9 600 h
STD 130 x 1073 4 160 000 h

Estas cantidades son muy superiores a las que hay en las la-
qunas superficiales; cualquiera que sea el valor de h. Es posible que
la capa superficial, que estamos considerando, tenga varios metros de
profundidad antes de llegar a un nivel impermeable que separe esta napa
de otra mds profunda.

RENOVABILIDAD GLOBAL (Ver IV-C)

Se ha visto que nc se puede considerar la renovabilidad de la
napa sola, sino la del conjunto : napa + sales capilares. Es posible
que tengamos péra los elementos mds inertes (que no precipitan) un ci-
clo que es el siguiente :

napa ——» sales eflorescentes ——s laguna central ——— napa

porque hemos visto que casi todo lo que entra en la laguna central se
infiltra (ver Fig. 13), con excepcidén quizd del boro como ulexita en
los sedimentos.

Se utilizard la férmula simplificada : t = V' = Co.

La napa estd a una profundidad media de um metro. Los sedi-
mentos son variables, pero con propcrciones mayores de limo y limo ar-
cilloso (limo yesifero), asi que se leerd el pcrcentaje de evaporacidn
a partir de la curva intermedia 3-4 de la figura 15 : H'E = 0.12 HE.
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Ademds hay que tomar en cuenta la salinidad promedio de la
salmuera (130 g/1) lo que disminuye la evaporacidén en 13%, en relacidn
con una agua dulce. Entonces, si se toma 1.5 m de evaporacién para una
agua dulce :

H'E = 0.12 (1.5 - 0.13 x 1.5) = 0,15 nyafio.

Se considerard una porosidad de 40% (0.4). La superficie dtil es lasu-
perficie del salar, menos la superficie de las lagunas que impiden la
evaporacién. Tomaremos una superficie dtil de 80 km®. Esto nos dé el
volumen de salmuera evaporada :

V'E?=800&)000x0.16xO.4=5lZOOOOm3

El problema es de estimar la concentracidn ponderada de los
aportes Co, por la existencia de las fuentes termales que salen dentro
del salar. Es probable que el volumen de las aguas termales sea infe-
rior al volumen de las aguas dulces gue salen por las orillas, porque
estas dltimas, ademds de alimentar manantiales corrientes y rios se
distribuyen a todo lo largo del perimetro del salar. Otra incertidum—
bre proviene de la alimentacidén de la napa por estas fuentes termales
antes de que ellas salgan a la superficie. Debe haber mucha difusidn
de estas aguas incluso dentro del sedimento, donde estd la napa. Se
calculard entonces los valores limites mfnimos y mdximos de t, conside-
rando aportes exclusivamente dulces, y exclusivamente salados (fuentes
termales).

= V'E x Co =5 120 00C x Co

Co (ton/m) t_(toneladas)
aquas dulces Euentes termaleg aguas dulces [fuentes termales
Li | 0.15 x 10 50 x 10°° 0.8 260
K | 2.5 x10° 400x 10°° 13 2 000
B | 0.35 x 10° 25 x 10°° 1.8 130
s | 100 x 10 | 13 000 x 1070 500 67 00C
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Entonces se nota que a pesar de la enorme incertidumbre el ya-
cimiento de salmuera + sales capilares, no puede ser considerado como
renovable, puesto que los valores limites superiores son minimos. Son
inferiores a las cantidades que se infiltran a partir de la laguna cen-
tral. Pero no hay que olvidar que la mayoria de las sales que provienen
de esta laguna, en dltima instancia tienen su origen en la napa misma

(recorren un ciclo hidroldégico cerrado).

RENOVABILIDAD DEL YACIMIENTO DE ULEXITA

Este yacimiento se encuentra asociado con las salmueras mis
concentradas. Entonces se tomard una concentracidn de 0.5 g/1 B y un
valor de STD = 250 g/l. La evaporacidén 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 km2 y la po-
rosidad 40%. Entonces el volumen de salmuera que se evapcra cada afo
es : V'E = 6 000 OO0 x 0.14 x 0.4 = 336 000 m3. Suponiendo que esta
agua corresponde sobre todo a las pérdidas capilares Vec, se puede es-
timar la cantidad de B que entra en el yacimiento de ulexita cada afio :
(C = 0.5 x 10 ton/m’) .

t = 0.5 x 107> x 336 000 = 170 toneladas B/afio.

Este valor no es muy grande, por lo que también se considera
a este yacimiento como no rencvable.

Calculamos el valor de T/t (T = 95 OO0 ton B de reservas).
Obtenemos : T/t = 95 O00/168 = 565 afios.

Si consideramos este valor como la edad de la formacidn de la
ulexita en Pastos Grandes (con todas las reservas expresadas en IV-B-4),
se nota que la ulexita parece haber empezado a formarse a partir de la
dltima fase lacustre correspondiente al derretimiento de los nevados de
de Pequefia Edad Glacial (600-500 afios BP). Esto es muy ldgico, pero
implica una velocidad de sedimentacidn en el centro de Pastos Grandes
de unos 2 mw/afio (1 metro dividido por 500 afos). Este valor muy alto
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puede ser correcto tomando en cuenta la naturaleza de los sedimentos
de esta zona que son sohre todo constituidos de yeso limonoso y arci-
lloso. Cada afio, Pastos CGrandes se inunda con aguas saladas que, al
secarse, pueden depositar facilmente este espesor de yeso (en la zona
central). El aspecto bandeado milimétrico del yeso, notable sobre to—
do al Este del Salar, apoya esta hipStesis.

Otra conclusidn, es que es muy probable que hayan otros ni-
veles de ulexita mds profundos en los sedimentos. Cada vez que hubo
en la historia lacustre de Pastos Grandes una fase seca o0 relativamen-—
te seca (inundacidn solamente en época de lluvia) deben haberse depo-
sitado niveles de borato.

CONCLUSION GENERAL SOBRE PASTOS GRANDES

las reservas existentes en Li, K y B en la parte muy superfi-
cial del salar son notables. NoO se sabe lo que ocurre mds profunda-
menté, pero es muy probable que existan mds reservas dentro de los se—
dimentos. La renovabilidad de la parte superficial del salar (hasta 3
metros de profundidad) es pequefia. NoO se la puede tomar en cuenta pa~
ra una explotacidén intensa. A continuacidn se presenta un esquema del
movimiento de las sales (0 elementos) mds solubles en Pastos Grandes
(no aplicable a la calcita, ni al yeso); varios de los trayectos han
podido ser cuantificados, pero otros permanecen desconocidos. Con mds
tiempo de estudio se podria cuantificar todo el ciclo (Fig. 25).

CAPINA

UBICACION : Departamento : Potosi

Provincia : Sur Lipez
Coordenadas : Long. : 67035'
tat. : 21958's
Altura : 4480 m
ACCESO : Diffcil. Primero se llega a Laguna Colorada por cualquie—

ra de los caminos principales (a partir de Quetena, de
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Chiguana, o de Alota-Corina). En el Noreste de Laguna
Colorada, la ruta procedente de Quetena cruza el rio Sulor.
En este punto hay que desviarse hacia el Noreste, sin ca-
mino. A unos kildmetros de este desvio se baja por una _
quebrada que es necesarioseguir. Es muy diffcil encontrar
esta entrada sin tener un gufa local. Si no se conoce el
camino, por las pampas, hay que prever un dfa entero a par-
tir de Quetena o de Mina Corina para arribar. Se encuentra
refugio en el campamento abandonado situado a la orilla Es-
te del salar.

ESTUDIOS ANTERIORES : RISACHER, 1976, 1978.

LITOLOGIA DE LA CUENCA DE DRENAJE

Es muy parecida a la de Pastos Grandes : al Oeste y al Norte
altos volcanes riodacfticos, y al Este extensas capas ignimbrfticas
gue separan esta cuenca del valle del Rio Grande. NoO se observan ves-—
tigios de azufre en ningquna parte de la cuenca.

DESCRIPCION GENERAL DEL SALAR

Es tipicamente un salar del tipo IV (ver II-D y Fig. 7), un
gran espesor de sedimentos salinos conteniendo una napa subterrinea
independiente de la laguna superficial. El quimismc general del salar
es de tipo neutro : Na - (Ca) - Cl - SO, (Fig. 9), con fuertes leyes
en B y Li. Es una boratera. La superficie total del salar es de 40

K.

APORTES DE AGUA

Hay dos rios importantes permanentes que alimentan el salar
por el Norte y por el Sur. El rio del Norte (andlisis 1) alimenta so—
bre todo la laguna superficial. El rio del Sur (andlisis 2) parece
sobre todo infiltrarse y alimentar la napa subterrdnea. El andlisis 3
corresponde a la laguna superficial.



PH ALC cl SO4 B Si.O2 MNa K Li Ca Mg
7.88 0.54 2.0 5. 0.56 37.9 4.2 2.96 0.1 4.4 1.97
8.28 2.05 26.6 20.6 1.28 56.3 37.0 10.4 0.2 18.4 6.50
8.60 12.4 17 300 192 280 73 8 500 1 460 193 800 260

ALC en meqh /1

ANALISIS DE LAS AGUAS

otros en mg/1l

DE ZAPINA
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El cdlculode Ry R' da R <1y R' <1 (ver II-F-7), lo que
indica que estas aguas deberian evolucionar hacia facies carbonatadas
sédicas, 1o que corresponde bien a la litologia de la cuenca de drena—
je, pero al entrar en contacto con los sedimentos cambia su evolucién.
De todas maneras estas aguas son demasiado diluidas (sobre todo la ne
1), para considerar una evaporacidén en piletas con el fin de obtener
carbonatos de sodio.

DESCRIFPCION DE LOS SEDIMENTOS. RESERVAS DE ULEXITA (Fig. 26 y 27)

Solamente se conoce algo del sector Sud-Este. Es muy pare-
cido a Pastos Grandes. Se tiene de abajo hacia arriba :

- un nivel arcillosodimonoso antiguo;

- una costra carbonatada fracturada por el hielo (pingos);

- un nivel de material arcilloso-arenoso, encima de la cos-
tra, frecuentemente erodado;

- un relleno reciente en las depresiones del nivel anterior.
Este nivel toma mds importancia hacia el centro del salar.

La ulexita (NaCa B5 O9 . 8 HZO) , estd presente en la mayor
parte del salar, pero solamente forma una capa superficial uniforme y
extensa en la zona central, ligeramente hacia el Sur-Este. Se encuen-
tra también en los dos niveles superiores descritos anteriormente en-
cima de las costras de carbonato de calcio. Su deposicidn estd rela-
cionada con la ascencidn capilar de la napa subterrdnea. La extensidn
exacta de este nivel, que puede llegar hasta 30 cm de espesor es des-
conocida. Se puede, sin embargo, estimar en unos 5 km2 la extensidn
dtil de este nivel, con un espesor promedio de 15 cm. En todo el res-
to del salar, los sedimentos contienen muchos lentes y nédulos de ule-
xita pero muy discontinuos, impuros, y de tamafio reducido, por consi-
guiente inexplotables.

RESERVAS DE ULEXITA Y DE BORO

El volumen de la capa til es 750 QOO m3 de ulexita bruta, o
seal 900 OO0 toneladas de ulexita pura (40% e agua y densidad de 2)
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10 que corresponde a 120 OO0 toneladas de boro.

LA LAGUNA SUPERFICIAL

Solamente se tiene un andlisis de esta laguna (n2 3). Su
superficie es muy variable. Se encuentra en las orillas Norte y Oes-
te del salar. Al momento del muestreo medfa unos 8 km2 y tenia una
profundidad media de unos 20 cm. Su volumen era entonces de 1 600 00O

m3. Se pudo establecer las reservas de la laguna :

Concentracidn Reservas disueltas
en ton/m3 toneladas
Li 0.193 x 107 300
K 1.45 x 10° 2 300
B 0.28 x 10° 450
STD 29.8 x 10 ° 48 000

Estos valores son muy pequefios.

ESTIMACION DE LA RENOVABILIDAD

Se hard el cdlculo a partir de la concentracién de K, y no a
partir de las STD, por el alto contenido de SiO2 del agua dulce (I).
Esta laguna estd sobre todo alimentada por el rio Norte (I). Enton-
ces :
HE =1.5m Hp=0.2m S=9x106m2

2.96 x 10°° ton/m® K; Cp, = 1.46 x 107

q
Cor ton/m”

Se tiene (ver IV-B-3,4)

O¢gt < 30.8
30.8 < tor ¢ 30.85
10 400 COC g Vor « 10 420 OO
0« Vi £ 20 000
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0 ¢ ti g 30.8

ESTIMACION DE LAS INFILTRACIONES

- Coeficiente de concentracidn : Cp/Cor = 493
- Célculo de : 1 167<£ T/tor €1 169 afos.

Estos dos resultados permiten suponer que las infiltraciones
son minimas. Debe haber un pequeflo error al desestimar los demds apor
tes, difusos sobre todo, que pueden tener una concentracidn mds alta
que la del rio Norte.

Entonces : t = 30 ton/afio K, lo que es perfectamente insignificante
por lo tanto la laguna no es renovable.

LA NAPA SUBTERRANEA

No se ha podido llegar a la napa subterrdnea. Un pozo cava-
do cerca de la laquna permanecia seco a mds de 3 metros de profundidad
Solamente referiéndose a Pastos Grandes, salar muy parecido a Capina,
se puede inferir que puede haber fuertes reservas de Li y K en la sal-
miera subterrdnea, pero que la renovabilidad total de la salmuera y
las sales capilares debe ser insignificante.

Tres andlisis por Li y K en la ulexita bruta ha dado : (M.
PINTA~ORSTOM)

Li= 750 -1 250 - 560 ppm
4 560 - 7 500 - 2 700 ppm

=
1]

1o que permite suponer fuertes concentraciones en Li y K en la salmue-
ra subterrdnea (Li y K estan en la salmera intersticial de la ulexi-
ta). Seria preciso contar con perforadas a motor para poder llegar
hasta la napa, sobre todo en el centro del salar.
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LAGUNA CHULLUNCANI

UBICACION : Departamento : Potosi

Provincia : Sur Lipez

Coordenadas : Long. : 67953
Lat. : 21032's
Altura : 4430 m

ACCESO : Al borde del caminc de Alotaa Mina Corina, a unos 10 km
antes de llegar a Mina Corina.

ESTUDIOS ANTERIORES : Ninguno conocido.

CUENCA D_E DRENAJE
Es volcdnica 4cida (riodacitas). Al Nor-QOeste el cerro Ca-
quella contiene azufre; los demds de la cuenca estdn aparentemente,

sin azufre.

APORTES DE AGUA

El Unico aporte superficial es un rfc de aguas muy dulces
(andlisis n2 1). El cdlculo de Ry R' (ver II-F-7) A4 R< 1, R' £ 1,
1o que quiere decir que esta agqua deberfa evolucionar hacia una salmue-
ra carbonatada sédica. Las eflorescencias que cristalizan en las ori-
llas del rio son efectivamente carbonatos de sodio.

DESCRIPCICN DEL SALAR

Es una lagima superficial independiente de la napa subterrd-
nea, por lo menos en las orillas. Su quimismo es neutro. Na-Cl—SO4

(ver fig. 9) (andlisis ne 2).

Generalmente se seca al fin de la época de sequia (noviem-
bre). Hay pocas sales cristalizadas en los bordes; eflorescencias de
sulfatos de sodio (tenardita). El hecho de que el quimismo de la la-
guna no corresponde al del rfo de alimentacidn hace suponer que debe



Sio

pH' ALC cl s0, B . A Na K Li Ca Mg
8.10 0.35 4.5 13 0.45 37 7 2.8 - 4.5 1.6
8.80 35.0 | 44 000 | 26 000 | 960 47 31000 | 12 000 [ 22.5 730 1 900

Composicion quimica de las aguas de la lagune Chulluncani.

S8T
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haber fuertes interacciones entre los sedimentos y las aguas. La su-
perficie total del salar es de 1 kmz. La superficie de la laguna al

momento del muestreo era de 0.8 kmz.

RESERVAS EN LA LAGUNA

El uUnico mineral interesante es el sulfato de sodio : Na2504.
La superficie de la laguna es de 800 OO0 mz, su profundidad media 15
cm. Su volumen es entonces de 12C 000 m3. Hay alrededor de 40 g/1 de

Na SO4 disuelto, lo que 44 4 800 toneladas de Na,SO, disueltos. Por

2 2774
evapcracidn total de la salmuera la sal precipitada tendria una ley de
33% NaZSO 4-

Hlay menos de tres toneladas Li, alrededor de 100 ton B y

1 500 ton K, disueltas en la salmuera, lo que es insignificante.

El hecho de que esta laguna se seca regularmente plantea un
problema para el cdlculo de la renovabilidad. Pero, de todas maneras,
este salar es demasiado pequefio para presentar interés econmdmico.

CaRaPA

UBICACION : Departamento : Potosi

Provincia : Sur Lipez
Coordenadas : Long. : 68701
Lat. : 21°30's
Altura : 4 140 m
ACCESO : Uyuni - Alota - Mina Corina - Caflapa (6-7 horas). Aloja-

miento en el campamento de Mina Corina.

ESTUDIOS ANTERIORES : RISACHER, 1976, 1978.

LITOLOGIA DE LA CUENCA DE DRENAJE

Este salar estd rodeado por tres importantes volcanes rioda-
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citicos, llegando casi a 6 OO0 metros de altura : los volcanes Caque-
lla, Tapaquillcha y Cafiapa. En los tres hay importantes yacimientos
de azufre. Los volcanes Tapaquillcha y Cafiapa han sido explotados por
este mineral. La parte Sur de la cuenca se encuentra cerrada por la
presencia de un flujo de lavas riodaciticas, tipo ignimbrita, de baja
altura.

DESCRIPCION GENERAL DEL SALAR

Caflapa es un salar muy pequefio, 1.25 kmz, intermedic entre

el tipo IIT y el tipo IV (ver II-D y Fig. 7) : un fuerte espesor de se
dimentos salinos conteniendo una napa subterrdnea profunda, indepen-
diente de las laqunas superficiales; pero estas lagunas se infiltran
notablemente en los sedimentos, alimentando una pequefia napa superfi-
cial de salmuera por encima de una napa principal. El quimismo del
salar es tipicamente neutro : cloro-sulfatado sédico : Na—Cl--SO4 (ver
Fig. 9), lo que es ldgico tomando en cuenta la gran cantidad de azufre
en la cuenca. También hay fuertes concentraciones en Li, K y B. Su
alimentacidn se hace por dos manantiales difusos al Norte y al Sur, y
también por napas subterrdneas al Oeste y al Este. La napa subterrd-
nea al Este estd alimentada por el rio Tapaquillcha que se infiltra en
los coluvios que bordean el salar al Este. Es uno de los pocos rios
permanentes existentes en este zona occidental de los Lipez.

LOS SEDIMENTOS. RESERVAS EN SULFATO DE SODIO (Fig. 28)

Los sedimentos de Caflapa estdn sokre todo constitufdos de
material amorfo, arcilloso y limoso. Arcillas y sales poco solubles
camw la calcita y el yeso son abundantes. Las napas se evaporan a
través de estos sedimentos y depositan sales capilares.

La dificultad es de distinquir las sales singenéticas, es
decir puramente sedimentarias de las sales diagenéticas, solre todo en
1o que concierne al yeso y la calcita. La sal capilar mds notable es
la mirabilita : NaZSO4.lCH20. Ella forma primero cristales aislados
centimétricos, muy transparentes (parecido al hielo) que se aglomeran
en lentes de unos centimetros de espesor y de unos metros de didmetro.

Estos lentes se unen a su vez para constituir una costra dura, super-
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ficial y continua en la zona NE del salar, donde puede tener hasta 30

cm de espesor. La superficie dtil, es decir explotable es de 200 000

mz y el espesor promedio de la costra de mirabilita 10 cm. Esto d4 un
volumen de 20 000 m°> de mirabilita, lo que corresponde a 30 00O tone-

ladas del mineral, 0 a 13 OO0 toneladas de sulfato de sodio anhidro

(tenardita).

Esta mirabilita contiene muy poce litio : 80 ppm en la sal
deshidrata (M. PINTA, ORSTOM). Esto se debe a que la mirabilita no
tiene casi nada de agua intersticial y también a que el litio no forma
una sal cristalizada asociada a la mirabilita. Este elemento se en-
cuentra casi exclusivamente en la salmiera. Se ha encontrado también
1 480 ppm K en la misma mirabilita deshidratada, lo que significa poco.

APORTES DE AGUA

Se dan los andlisis de los dos manantiales difusos al Norte
(1), al Sur (2), y también los andlisis de las napas de agquas dulces
en €l Lorde Este (3) y Oeste (4) del salar (ver cuadiG).

El cdlculode Ry R' daR >»1 y R' 71 (ver II-F-7), 1o que
indica que estas aguas evolucionardn hacia facies neutras, 1o que efec
tivamente se observa. Esto corresponde bien a la litologfa de la cuen

ca de drenaje rica en azufre (ver II-F-5).

LA LAGUNA SUPERFICIAL NORTE

Es la unica que consideramos, puesto que la laguna Sur es
muy pequefia. La laguna Norte estd alimentada sobre todo por el manan-—
tial difuso n? 1. El andlisis quimico de la laguna se lo d4 en el
cuadro de andlisis n2 5. Su superficie es de 300 00O m2. Su profun-
didad media de 15 cm., Entonces su volumen es de 45 000 m3, valor muy
pequefio. Las reservas disueltas en la laguna se pueden estimar :
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Concentracidn Reservas

ton/m3 T oneladas
Na,SO, 7 x 1073 300
Li 0.02 x 1073 1
K 0.2 x 1073 10
STD 11.4 x 1073 500

Estas cantidades son por demds pequefias. El sulfato de sodio
tendria una ley de 60% por evaporacién total en piletas.

RENOVABILIDAD (cdlculo en base a las STD)

He = 1.5 Hp=0.2 Cor = 0.8 g/1 (=STD del andlisis 1)
300 000 w2 Cp, = 11.4 g/1 (=STD del andlisis 5).

v
If

Se calculan (ver IV-B-3,4)

o€t «( 312

390 000 ¢ Vor € 419 500
OgVi < 29500

312< tor < 336
o<ti < 336

ESTIMACION DE LAS INFILTRACIONES

- Coeficiente de concentracién : Cp/Cor = 6
- Cdlculo de 1.5 < T/tor 1.6

Estos dos valores indican claramente que la laguna se encuen-
tra en equilibrio dindmico. Todo lo que entra se infiltra y su renova-
bilidad es nula : t = 0. Esto corresponde bien con las observaciones

de campo.

Observacién : se noctan las altas concentraciones relativas en SOj v

Nat de esta laguna en comparacidn a las concentraciones



pH ALC Q1 504 B S1'02 Na K Li Ca Mg

6.50 1.70 271 125 1.1 63 145 20.4 1.3 60.0 18.0

7.18 1.39 228 90.2 0.97 68.6 106 16.1 1.0 43.2 16.4

6.92 1.22 67.5 122 1.6 58.5 80 12.8 0.38 24 8.8
7.72 2.44 136 130 2.1 52 125 46 0.92 35 13.4
8.34 2,15 | 2250 5070 13 67 3590 212 19.5 65 34

7.40 11.9 (126 000{17 900 625 27 68 900 | 12 000 | 712 600 1679

ALC en meq (H+)/1 Otros en mg/1 1 -2 -6 : RISACHER (1978)
3 -4-5: M, PINTA (ORSTOM)

Analisis de las aguas del salar de Cahapa
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de los aportes y las de la napa (andlisis n26). La rela
cidén Cl/Na se invierte, par ejemplo. Esto se debe a la
redisolucidn de las sales capilares alrededor de la la-
guna en época de lluvia. Estas sales son sobre todo sul-
fato de sodio, lo que explica esta aparente inhomogenei-
dad entre las camposiciones quimicas de la laguna, de la
napa y de los aportes. Esto plantea también problemas

en los cdlculos de renovabilidad, pero no los tomaremos
en cuenta a este nivel.

1A NAPA SUBTERRANEA

No se considerard la pequefia napa superficial a unos 50 cm
de profundidad alimentada por la lagquna-Norte. A cierta distancia de
la laguna esta desaparece, totalmente agotada por la ascencidn capilar
y las infiltraciones. Es necesario subrayar, sin embargo, que lo esen
cial de los sulfatos de sodio capilares, cuya cantidad se ha estimado
en 13 000 toneladas Na2504, parece provenir en gran parte de la ascen-
cién capilar de esta pequefia napa alimentada par la laguna.

La napa subterrdnea principal estd entre 1 y 2 metros de pro
fundidad, salvo en el centro del salar donde parece profundizarse mis.
Su cawposicién quimica es relativamente homogénea en gran parte del sa
lar; estd mds disuelta en los bordes. El andlisis 6 corresponde a es-
ta salmera.

Camo siempre no se conoce el espesor de esta salmiera, sola-
mente se puede dar valores en funcién de una profundidad h (en metros)
desconocida. La superficie dtil de esta salmuera se estima en unos
0.7 kmz, la porosidad se tomar4d igual a 40%. Entonces, si C es la
concentracién del elemento o de la sal en la salmeura, las reservas
son de :

L=
1

700 000 x 0.4 xhxc
280 000 h ¢ (h:metros;c=tcn/m3).

L=
]

Se d4 el siguiente cuadro relativo a los principales campo-
nentes dtiles :
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Concentracidn en Reservas toneladas
ton/m3 h en metros
Na,S0, 26 x 107° 7 300 h
Li 0.7 x 1073 200 h
K 12 x 102 3 300 h
STD 230 x 1073 64 000 h

La sal precipitada por evaporacidn completa de la salmuera
tendria unea ley de 1ll%, lo que es poco.

RENOVABILIDAD GLOBAL

Los movimientos de aguas y de sales son complicados, debido
a la existencia de dos napas sobrepuestas. Se podria determinar cuan-
titativamente con cierta precisidn estos movimientos. Pero a este ni-
vel, sobre todo econdmico, no es necesario profundizar tante en este
punto. Calculamos de manera muy aproximada la renovabilidad total :
aguas-sales capilares, como estd indicado en IV-C-4.

El salar tiene una superficie de 1 250 00O m2 ; restando la
superficie de las lagunas, quedan alrededor de 1 OO0 00O m2. La napa
estd a una profundidad media de 1.5 m. A esta profundidad, en arcillas
limosas y limos la altura de evaporacidn se reduce en un 5% en rela-
cidn a la evaporacidn en la superficie. Ademds con una corncentracidn
promedio de unos 200 g/l1, la evaporacidn se reduce en 20%. Se tiene

entonces :

H'E = 0.05 (1.5 - 0.30)
H'E = 0.06 m

El volumen evaporado es de :

1 000 000 x 0.4 x 0.06
24 000 m>/afio.

V'E
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La concentracidn promedio en STD de los aportes es de 650 mg/l.
Se tiene entonces : t = V'e x C = 24 000 x 0.65 x 10 3
= 15 toneladas STD/afio.

Esto d4 una idea de la renovabilidad total de la salmuera y
de las sales capilares : es casi nula.

RENOVABILIDAD DE LOS SULFATOS DE SODIO

La superficie Util del yacimiento es de 200 00O mz. El volu-

men de agua evaporada cad ano a través de esta superficie es de :
V'E = 200 000 x 0.4 x 0.06 = 4 800 .
3

La concentracién en Na,SO, de la salmuera es de 26 x 10

3 Entpnces cada afio se forma alrededor de :

ton/m™ .

4 800 x 26 x 103 = 125 toneladas Na,S0,
Es un valor muypequefio, Si se divide las reservas estimadas en 13 000

toneladas Nast4 por este resultado se obtiene :
13000/125 = 100 afios

Eso quiere decir que la mirabilita se ha depositado en mds o menos un
siglo en Cafiapa. Es un tiempo muy breve. Por supuesto hay muchos
errores en estas estimaciones, pero los drdenes de magnitud han sido
respetados. Una explicacidén podria ser que Cafiapa se presenta camo un
salar preferentemente seco desde hace un siglo, y que antes fué un la-
go permanente que recién se ha secado; momento en que la precipitacidn
de la mirabilita habrfa podido empezar.

Caflapa se presentaba, talvés, como Hedionda, hoy dfa. La
mirabilita no se forma debajo de la laguna de Hedionda, pero si en los
bordes, superficialmente secos, y en Hedionda la mirabilita solamente
forma cristales aislados y lentes pequefios. Es posible que Cafiapa es-
taba alimentada sobre todo por el rio Tapaquillcha, que se infiltra
ahora en los coluvios que bordean a Cafiapa por el Este. Se nota cla-
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ramente, en el terreno, que este rio era mucho mds inportante en épocas
anteriores, y puede ser que su caudal este en disminucidn constante por
agotamiento progresivo de las napas subterrdneas fdsiles que los alimen
tan rio arriba.

Una conclusidn importante es que es muy posible que existen
otros niveles de sulfato de sodio en niveles mds profundos correspon-
dientes a antiguos perfodos secos de Cafiapa.

Una dltima observacidn concierne al boro. Se nota que su
concentracidn en la napa subterrdnea es muy importante, pero que la
ulexita es rara : forma solamente nddulos centimétricos aislados, poco

frecuentes.

Si la ulexita no precipita intensamente, esto se debe a que
el calcio no estd en concentraciones suficientes. Las altas concentra
ciones en sulfatos reducen la concentracidn en calcio. Entonces sola-
mente podrian precipitar boratos de sodio, pero no se han detectado
hasta ahora.

CONCLUSION SOBRE CANAPA

Como era de esperar, antes de cualguier cdlculo, por la su-
perficie muy reducida de este salar, era poco probable que pueda tener
un interés econdmico industrial. Podria ser de alguna utilidad para
una explotacidn doméstica del sulfato de sodio, pero sin olvidar que
no tiene ninguna renovabilidad a la escala humana.

HEDIONDA NORTE

UBICACION : Departamente : Potos{

Provincia : Sud Lipez
Coordenadas : Long, : 68°03"
Lat. : 21°34s

ACCESO : Ver a Cafiapa.
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ESTUDIOS ANTERIORES : RISACHER, 1976, 1978a.

LITOLOGIA DE LA CUENCA DE DRENAJE

En el NO y el SE de la cuenca se encuentran los volcanes rig
dac{ticos de Cafiapa y Tapaquillcha, ricos en azufre. El Norte estd
cerrado por niveles sedimentarios (mioceno) de arcillas yesiferas y _
por lavas ignimbriticas. En los niveles sedimentarios se encuentran
concentraciones de cobre. Al Sur, Hedionda estd separada de Chiar Khg
ta por un relieve de lavas 4cidas.

DESCRIPCION GENERAL DEL SALAR

Es un lago (tipo I, ver II-D). Sus orillas estdn constitui-
das por estrechas playas superficialmente secas. Hay aguas subterré-
neas y sales capilares (mirabilita, ulexita) en estas orillas, pero las
cantidades son tan pequefias que solamente se considerard la laguna.

Su superficie es de 3.5 kmz.

APORTES DE AGUA

Se dan los andlisis de los tres principales aportes : al NO
(n® 1), al NE (n@ 2) y al SE (n? 3) (ver cuadro). Las aguas que en-
tran por el NO y el 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. En cuanto a su origen la hip&te-
sis mds probable es que se trate de una napa antigua que estaba ali-
mentada por las infiltraciones de un lago anterior mds alto. Las aguas
presentes ahora corresponderfan a las aguas de la Ultima fase lacustre
notable en Hedionda.

El cdlculo de Rd4 R >1 (ver II-F-7) lo que quiere decir
que estas aguas evolucionaran hacia facies neutras, lo que efectiva-
mente se observa : el agua de la laguna es del tipo Na—Cl—SO4 (ver Fig.
9) muy parecida a la facies quimica de Cafiapa. EstO es normal tomando
en cuenta las altas concentraciones en azufre de la cuenca de drenaje
(II-F-5).
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RESERVAS DE LA LAGUNA

Su composicidn quimica varia algo, cerca de las orillas, pero
es relativamente uniforme en toda la laguna. Se d4 el andlisis de la
salmuera (n2 4 en el cuadro). La profundidad media de la laguna es de
20 cm, Su volumen es de 70C OCO m3. Los elementos y sales interesan-—

tes son Li, Ky Na2804.

Concentracidén Reservas
ton ny 3 Toneladas
Na,S0, 27 x 1073 19 00O
Li 0.12 x 1073 84
K 2.1x10° 1 470
S 69.4 x 107° 48 600

Las reservas en Li y K son insignificantes. Las correspon—
dientes a Nazso4 podrian ser consideradas para una explotacién domés-
tica. La ley en sulfato de sodio anhidro que se obtendria por evapo-
racién total en una pileta serfa, como mdximo de 40%. Se podria mejo-

rar esta ley haciendo evapcracidn controlada.

RENOVABILIDAD DE LAS SALES DE LA LAGUNA

Se tiene : He = 1.4 m, Hp = 0.2 m

S =3500000m, C=70g/1l

El problema reside en el manantial difuso muy concentrado que alimenta
la laguna por la orilla SE. No se sabe como ponderar los diversos
aportes. Por esto se hard un cdlculo doble : utilizando los dos casos
limites, considerando por una parte solamente aportes dulces (Cor =
0.4 g/1) y por otra parte solamente aportes salados (Cor = 7.3 g/l).
Se obtiene entonces (ver IV-B-3,4)



Na

Ca

Densidad| pH cl S0, B 510, Li Mg
1,001 7.00 1.00 105 77 1.40 73 <0 10 0.42 18 8.6
1.001 6.68 0.93 79 79 1.45 61 70 9 0.48 18 8.8
1.006 7.28 3.65 3 750 455 20.5 123 2 100 200 15 300 114
1.050 8.50 10.0 | 24 600 | 18 500 235 59 22 000 | 2100 122 520 650

AIC en neq(H+)/l

otros en mg/1

Andlisis de las agquas de laguna HEDIONDA

(M. PINTA - ORSTOM) inedito

L6T
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Cor = 0.4 x 107> ton/m’ Cor = 7.3 x 103 ton/m3
O¢t <1 680 O« t <30 000
1680 < tor < 1 690 30 000 ¢ tor <34 000
28.8 £ T/tor < 29 1.4 ¢ T/tor < 1.6

Entonces se ve, a partir de los valores de T/tor que con
cualquier hipStesis, las infiltraciones son altas. El valor real de
T/tor estd comprendido entre : 1.4 < T/tor < 29 afios.

Entonces la renovabilidad estd considerablemente limitada
por las infiltraciones. Se puede considerar que la laguna no es reno-
vable.

CHIAR KKOTA

UBICACION : Departamento : Potosi

Provincia : Sud Lipez
Coordenadas : Long. : 68°04 "
Lat. : 21935's
Altura :4110m
ACCESO : Ver a Caflapa. Se encuentra al borde del camino a Laguna
Verde.
ESTUDIOS ANTERIORES : Ninguno conocido.

LITOLOGIA DE LA CUENCA DE DRENAJE

Chiar Kkota es un caso particular dentro de la serie de sa-
lares que van desde Cafiapa hasta Ramaditas. Su cuenca estd protegida
de los altos volcanes ricos en azufre por pequefios valles intermedios.
Su cuenca es muy pequefla y no contiene nada de azufre. Son flujos de
lavas 4cidas.
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DESCRTIPCION GENERAL DEL SALAR

Es un salar intermedio entre el tipo IV y el tipo I : un
fuerte espesor de sedimentos conteniendo una napa subterrénea indepen-
diente de la laguna superficial pero esta laguna cubre el 80% de la su
perficie del salar, constituyendo un verdadero lago. Su quimismo es
del tipo neutro Na-(Ca)-Cl-SO4 (ver Fig. 9).

APORTES DE AGUA (ver el cuadro)

Las aguas (1) y (2) corresponden a manantiales difusos al
Sur y al Este respectivamente. El andlisis (3) corresponde a un manan
tial de aguas corrientes al Norte del Salar. Se puede ver que las con
centraciones de las aguas (1) y (2) son y& altas, 1o que permite supo-
ner que se originan en la descarga de una napa subterrdnea, relicto de
la dltima fase lacustre importante (ver en Hedionda Norte un fendmeno
similar). Las relaciones Ry R' danR> 1y R'> 1 (II-F-7), lo que
corresponde bien a la facies qufmica neutra del salar, pero no a la
cuenca de drenaje que no contiene azufre. Talvés habrfa que buscar el
origen de esta anomalfa en el hecho que el salar es un testigo de un
lago mucho mds antiquo que abarcaba todos los salares desde Hedionda
hasta Ramaditas.

LOS SEDIMENTOS

Estédn sobre todo constitufdos de yeso bien bandeado singené-
tico. Parece depositarse cuando la laguna disminuye de volumen des-
pués de cada época de lluvia. En este yeso, singenético precipitan
diagenéticamente nédulos centimétricos de ulexita. Hay trazas de sul-
fatos de sodio diagendticos en la superficie del salar muy cerca de
las orillas. Por sus cantidades muy reducidas ninguno de estos minera
les presenta un interds econdmico. El yeso sedimentario estd afectado
por una intensa actividad bacterial que lo reduce a S° (azufre). Pero
tampoco esto Ultimo presenta un interés econdmico.
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LA ILAGUNA (Andlisis n? 4 - ver el cuadro)

Se nota las concentraciones relativamente altas en Li y B.
La superficie de la laguna es de 2 kmz. Su profundidad media es de

20 cm. Entonces su volumen es de 400 000 m3.

El dnico elemento que
talvéz presentaria algun interds es el litio. Las reservas en Li de
la laguna son de 70 toneladas lo que parece ruy poco. Veamos su reno-

vabilidad (cdlculo en base al Li : ver IV-B-3,4)

5

It

ton/ m3
ton/ m3

1.4m; Hp =0.2m; Cor = 4.5 x 10

He
S =2 x 1071 cr = 74 x 1072

Se obtiene :

0 <& t <10 ton/afio
10 € tor « 11 ton/afio

Estas cantidades son muy pequefias. Aprovechamos de estos re

sultados para tener una idea de las infiltraciocnes.

- Coeficiente de concentracidn (base : Li) Cr/Cor = 39
- Cdlculo de €.4 £ T/tor £ 7.0

Esto implica que las infiltraciones son muy importantes y

alimentan la napa subterrdnea.

LA NAPA SUBTERRANEA

No se tiene andlisis de esta napa hasta el momento. Pero pa
rece ser que hay pocas posibilidades de interés econdmico en ella. E1L
salar es demasiado pequetio para que el lito, el boro, o el potasio pue
dan tener un interés econdmico.

CONCLUSION

Chiar Kkota no parece presentar ningun interés en relacidn

con los elementos y sales que nos interesan, ni siquiera para una ex-—



Densidad| pH ALC cl s, B 810, Na K Li Ca Mg
1.002 7.50 1.83 970 107 6.15 90 500 60 4.1 113 30
1.003 | 6.72 3.58 1 890 750 15.5 83 1 250 130 9.3 140 75
1.000 | 7.31 | 0.812 53 75 0.95 64 50 6.4 0.49 17 7.4
1050 | 8.28 8.05 | 38 500 | 4 080 250 82 25 000 | 2 500 176 1340 | 1 140

AIC en rreq(H+)/l

otros en mg/1

(M. PINTA - ORSTOM) indedito

Andlisis de las agquas de la laguna CHIAR KKOTA

TOC
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pPlotacidn deméstica. Pero no hay que descartar definitivamente su es-
tudio, porque es posible que puedan existir otros elementos interesan-
tes, todavia nc detectado.

LAGUNA HOND2. NORTE

UBICACION : Departamento : Potosi
Provincia : Sud Lipez
Coordenadas : Long. : 68704

Lat. : 21937's

Altura :4110m

ACCESO : Ver a Cafiapa. Se encuentra al borde del camino a Taguna
Verde.

ESTUDIOS ANTERIORES : Ninguno conocido.

LITOLOGIA DE LA CUENCA DE DRENAJE

Al Oeste hay un flujo de lavas &cidas que parece muy recien-
te, las mismas que constituyen la parte Sur y Oeste de la cuenca de
Chiar Kkota. Estas lavas no tienen azufre. Alrededor de la laguna,
al Norte, al Este y al Sur, hay muchos niveles lacustres antiguos apo—
yandose sobre las lavas 4cidas del cerro Tapaquillcha. Es dificil de-
cidir si esta parte de la cuenca es sedimentaria o volcdnica. En épo-
ca de lluvia la influencia de los niveles sedimentarios deben predomi-
nar; porque las aguas se escurren sobre todo superficialmente, pero en
época seca los manantiales deben estar influenciados a la vez por las
rocas volcénicas y por los niveles sedimentarios.

DESCRIPCION GENERAL DEL SALAR

Es un salar muy pequefio : 0.5 kmz. Entonces, de cualquier

modo, no puede tener interéds econdmico. Lo describiremcs brevemente.
Es un salar tipicamente intermedic entre los tipos I y IV (ver II-D) :
un lago extenso, superficial, encima de un gran espesor de sedimentos
impermeables conteniendo una napa subterrdnea particularmente profunda
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Un pozo, en el lfmite de la laguna ha llegado a 4.5 m sin haber tocado
todavia a la napa. El quimismo de este salar es del tipo neutro Na-
Cl-80, (ver Fig. 9).

SEDIMENTOS

Son muy monétonos; estdn constitufdos por un material arci-
1loso-limoso (arcillas, diatomeas, yeso, amorfos). Cerca de las ori-
llas se observan dentro de los 50 cm superficiales algunos cristales
de mirabilita aislados. No tienen ninguna importancia econdmica. Las
sales superficiales capilares de los bordes estdn constitufdas sobre
todo por una mezcla de halita, de tenardita (NayS0O,) y algo de calcita
todo sin interds econdmico. No se ha encontrado ulexita.

APORTES DE AGUA

Un manantial de agua corriente entra por el Oeste de la lagu-
na (andlisis 1) y un manantial difuso por el lado Este (andlisis 2).
En los dos casos la relacidén : R > 1 (ver II-F-7), lo que puede ser
normal para el manantial difuso por la influencia de los sedimentos la
custres, por un lado, y del azufre del volcén Tapaquillcha por otro,
pero esto plantea un problema para el manantial 1, que sale de lavas
4cidas sin azufre. Puede ser que la camposicién quimica de esta lava
reciente sea mds rica en calcio, pero también puede ser que esta lava
haya recubierto antiquos salares que ahora modifican la composicidén de
las aquas que salen por debajo de estas lavas. El problema queda plan
teado. De todas maneras el quimismo de la laguna corresponde bien al
de los manantiales.

LA LAGUNA (Andlisis ne 3 - ver el cuadro)

La superficie de la laguna es de alrededor de 0.4 km?, su pro
fundidad media 20 cm. Su volumen es de 80 000 m3, Los udnicos ele-
mentos interesantes son el sulfato de sodio y el litio pero las canti-
dades son muy pequefias.

Na550, : 300 toneladas (ley de la sal cristalizada por evapo-
racién : 14%)



pH ALC Cl SO4 B 5102 Na K Li Ca Mg
1 7.60 1.32 127 37.5 | 1.1 65 80 10 C.33 30 7.4
2 7.63 2.17 255 75 1.8 8l1.5 150 21.4 0.85 52 15.4 3
3 9.05 4.40 | 13 500 2 500 57 67.5 9 000 1 006 47 200 146 é

AIC en neq(H+)/l

Composicion quimica de las aguas de Ta lagune Honda Norte.

Otros en mg/1

(M. PINTA - ORSTOM) inedito

2874
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Li : 4 toneladas.
CONCLUSTON

Honda no tiene ningun interés econdmico en relacidn a los ele
mentos y sales que nos interesan., Su tamafio es demasiado reducido.

RAMADITAS

UBICACION : Departamento : Potosi

Provincia : Sud Lipez
Coordenadas : Long. : 68°05*
Lat. : 21938's
Altura : 4120 m
ACCESO : Ver a Caflapa. Estd al borde del camino a Laguna Verde.
ESTUDIOS ANTERIORES : Ninquno conocido.

LITOLOGIA DE LA CUENCA DE DRENAJE

Al Norte hay el flujo de lavas &cidas recientes sin azufre.
Al Oeste y al Este, altos volcanes riodaciticos aparentemente sin azu—
fre. Al Oeste extensos niveles lacustres permiten considerar esta
crilla como sedimentaria (FERNANDEZ, 1980). Se puede, empero hacer
las mismas observaciones que para laguna Honda Norte sobre la importan
cia relativa de las rocas volcanicas y de los niveles sedimentarios en
relacién a la composicidn de las aguas dulces.

DESCRIPCION GENERAL DEL SALAR

Es un tipo intermedio entre los casos I y IV (ver II-D). Un
fuerte espesor de sedimentos conteniendo una napa relativamente inde-
pendiente de la extensa laguna superficial. Sin embargo esta laguna
alimenta de manera notable %a napa. La superficie del salar es de

2
4 km” y de la laguna : 2 km (variable seqin la época del afio). Su
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quimismOo es neutro : Na--Ca--SO4—C1 (ver Fig. 9).

APORTES D& AGUA

Se dan los andlisis de tres aportes de agua. (1) es un manan
tial de agua corriente al Sur que alimenta la laguna, (2) y (3) son ma-
nantiales difusos al NO y al Este respectivamente. El cdlculo de R
(ver II-F-7) dd R > 1, lo que indica que estas aguas evolucionardn ha-
cia una facies neutra, 1o que se cbserva efectivamente. Pero esto no
esta en correspondencia con la litologia de la cuenca de drenaje, por
lo menos en los que concierne las aguas (1) y (3) que salen de rocas
volcdnicas dcidas aparentemente sin azufre. El agua (2) sale después
de haber pasado a través de importantes niveles sedimentarios lacustres,

1o que puede explicar su composicién quimica.

Se realizaron andlisis quimicos totales sobre muestras extrai
das del maciso volcdnico Ascotan Ramaditas, que se ubica al SO de la
Laguna Ramaditas y dentro de su cuenca de drenaje. Las determinaciones
sobre estas muestras dieron valores muy subidos en Ca y Mg, en relacidn
a otras muestras de la zona, con lo que queda demostradc el porqué del
alto contenido de Ca. De esta manera se explica el R > 1.

SEDIMENTOS

Se podria decir esquemdticamente que se trata de un "salar de
yeso". Es el mineral dominante, Forma cristales milimétricos en la
superficie que pasan progresivamente a un nivel limoso conteniendo una
napa superficial. Este yeso no es lo suficientemente puro para poder
considerarse su explotacidn para estuco. Sin embargo, para otros usos

podria, talvéz, convenir.

Al Norte del salar se oObservan relieves de 1 a 3 metros de
alto. Parece que son testigos de un antiguo nivel lacustre, erosiona-
do por el viento (deflacidn). Pero hay algunas divergencias en cuanto
a su origen. Los sedimentos muy blancos y pulverulentes de estas lomas
estdn constituidos sohre todo de calcita, arcillas y yeso fino;una mocr-
fologia similar se encuentra al borde de la Laguna Colorada.



Densidad]| pH AIC c1 S0, B sio,, Na K Li ca Mg
1.001 | 8.00 0.79 198 176 1.6 72 140 14.8 | "0.23 70 5.0
1.002 | 8.55 1.62 475 233 2.9 48 400 55 0.64 30 3.0
1.002 | 8.28 2.54 260 620 1.8 60 150 22.2 0.34 298 28
1.020 | 8.15 2.93 | 15000 | 3 070 77 109 90C0 1030 | 11.7 1375 s

ALC en meq(H+)/l
otros en my/l

Andlisis quimicos de las aguas de la lacuna RAMADITAS

(M. PINTA - ORSTOM) inedito

Log
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No se ha encontrado nada de sultatos de sodio, ni tampoco de

ulexita en este salar.

LA LAGUNA SUPERFICIAL

El andlisis 4 (ver cuadro) corresponde a esta laguna. Su com
posicidn parece bastante unifcrme. Se notan concentraciones muy bajas
en Li y B en esta laguna. La profundidad media de la laguna es de 30
cm.  Su superficie es de 2 kn? 1o gque le dd un volumen de 60C OO m3.
Las reservas totales en litic no pasan de las 7 tcneladas, lo que no
representa ningun interés. Lo mismo gue ocurre en lo referente a B y K.
En cuanto al sulfato de sodic las concentraciocnes en SO4 no son suficien

temente altas.

NAPA SUBTERRANEA

No se ha analizadc la napa subterrdnea de Ramaditas. Pero
como casi siempre el quimismo de las napas es parecido al de las lagu-~
nas superficiales (aunque con concentraciones distintas) es poco proba-
ble que presenten un interés eccndmico en relacidén con los elementos y

sales que ncs preoccupan.

CONCLUSION SCBRE RAMADITAS

A pesar de ser, con Hedionda Norte, el salar mds extenso de
la serie Cafiapa~Ramaditas, no presenta ningin interds econdmico. Pero
no es nada imposible que pueda ser interesante para un elemento todavia
no detectado.

EL LAGO POOPO

Este lago ha sido estudiado con sumo detalle por CARMOUZE,
ARZE y QUINTANILIA, 1978. No parece tener interés econdmico desde el
punto de vista de las sales. Empero, se seflalard que toda su orilla
Sur-Oeste, entre Huari y Sevaruyo, contiene eflorescencias de carbona-
tos de sodio. Se habia realizadc un estudio (MURILLO y BUSTILLOS,
1968), pero hubo talvéz algo de exageracidén en los resultados (confu-
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sidn entre los carbonatos de sodio y los de calcio en los andlisis).
Sin embargo es perfectamente exacto que toda la facies quimica de la
zona Sur—Oeste del lago Poopd es carbonatada sddica. Las napas (a2 m
de profundidad) se evaporan por capilaridad y dejan eflorescencias de
natron en la superficie. El problema es que estas aguas son may diluf-
das (1 g/l) y no se puede considerar fédcilmente una evaporacién en pi-
letas. Sin embargo se recomienda hacer un estudio hidrogeoldgico de
este sector : plezametria, espesor de la napa, pruebas de bombeo, andli
sis del agua en funcién de la profundidad. Este quimismo del SO del la
go Poopé se debe a la influencia de las capas ignimbriticas de los Frai
les, rocas volcdnicas dcidas. También el quimismo del rio Marquez estd
afectado por estas ignimbritas.

EL SALAR DE COIPASA

Es el sequndo salar mis grande de Bolivia : 2 000 kmz, a

3 653 m de altura. Proviene de la sequia del sublago Tauca-Coipasa
(ver la historia de este lago en el capitulo sokre Uyuni).

Se tiene muy pocos datos sobre este salar. Su accesibilidad
es mala, y no es tan ficilmente transitable camo el salar de Uyuni.

Su cuenca de drenaje corresponde a la parte Nor-Oeste de la
cuenca de los lagos grandes (ver a Uyuni). Es volcdnica al Norte y al
Sur, y sedimentaria al Este y Nor-Este.

Actualmente estd alimentada casi exclusivamente por el rio
Lauca que desemboca en un lago al Norte del salar. No se tiene ningin
dato relativo al quimismo de estas aguas.

La costra de sal depositada cuando se secé el lago Tauca es
similar a la del salar de Uyuni, pero nc se conoce su espesor. Por
analogfa con Uyuni, suponiendo una misma pendiente para el fondo de las
cuencas, se obtendria una profundidad mdxima entre 4 y 5 metros. Se
podria también suponer la porosidad y la composicidn de las salmueras’
similares y hacer los mismos cdlculos que los que se han hecho para
Uyuni. NO nos meteremos en estas especulaciones, perc el lector inte-
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resado puede tratar de hacer estas estimaciones cuantitativas, inspi-
randose en el capitulo sobre Uyuni. Este ejercicio no presenta ningu-
na dificultad mayor, salvo que los resultados serdn de los mds hipoté-

ticos.

Los dnicos datos conocidos han sido publicados por el Servi-
cio Geoldgico de Estados Unidos (ERICKSEN et al., 1978), que dan las
concentraciocnes en Li y K de tres muestras de salmieras superficiales
del Sur del salar, a 5 km de distancia una de otra. Dan : 580, 210,
240 ppm Li y 20 000, 7 700, 8 500 ppm K respectivamente. Esto permite
suponer que efectivamente la composicién de la salmiera son bien simi-
lares a las del salar de Uyuni.

Coipasa, debido a su extensidn, constituye probablemente el
sequndo yacimiento de Bolivia en Li y K. Pero todo su estudio queda

por hacer.
En cuanto al origen del 1litio no hay que olvidar la presen-

cia de extensas zonas ignimbriticas al Norte del salar que han podido
ser una fuente notable de litio.

SALAR DE EMPEXA

UBICACION : Departamento : Potosi
Provincia : Daniel Campos
Coordenadas : Long, : 68230'

Lat. : 20@22' S
Altura : 3717 m

ACCESO : tres itinerarios.

- Pcr Co&hani (cerca de Uyuni). Se cruza el salar de Uyu-
ni hacia el Oeste, hasta Canquella.

- Por Salinas de Garci-Mendoza, de donde también se cruza
el Salar hasta Canquella.

- Por Llica pasando por el salar O por sus orillas.

Alojamiento en las minas de azufre de San Pablo, 0 de Akra

de Napa al Sur del Salar.
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ESTUDIOS ANTERTIORES : RISACHER, 1976.
ERICKSEN, VINE and BALLON, 1978.

LITOLOGIA DE LA CUENCA DE DRENAJE

Es una cuenca volcdnica : estrato volcanes al Oeste, al Sur
(andesita—dacita) y al Norte (dacitas-latiandesitas), ignimbritas al
extremo Oeste y al Sur-Este.

Toda la zona Sur es muy rica en azufre. Varias minas siguen
siendo explotadas.

DESCRIPCION GENERAL DEL SALAR

A pesar de su ubicacién justo al Oeste del salar de Uyuni, no
es un apéndice de este. Por su altura de 3 717 m se encuentra a 64 m
por encima del salar de Uyuni. Es posible que se formd camo rebalse
del lago Minchin (los mapas son lo suficientemente precisos para deter
minar la altura del paso entre las cuencas de Uyuni y Empexa). Pero no
hahria posibilidad de rebalse en la época del lago Tauca.

Es un salar del tipo III (ver Fig. 7) : un fuerte espesor de
sedimentos salinos con una napa subterrdnea sub-aflorente. No hay un
lago central en época seca, pero si en época de lluvia : es la napa que
sube por encima de los sedimentos.

10S APORTES DE AGUA

No se tiene todavia ningin anélicis completo de las aguas del
salar de Empexa, que sean de los aportes o de las salmieras. Solamente
se puede prever que estas aguas de alimentacidén, sobre todo las que vie
nen del Sur, ricas en azufre, no pueden evolucionar hacia facies carbo-
natadas sédicas (R >1 - ver II-F-7). Muchas veces los manantiales son
salados (1-10 g/1), talvéz porque las napas que se descargan ahora han
sido alimentadas por un antigquo lago salado.

Hay que saflalar la presencia de una fuente termal al Sur-Este



con phi = 1.7, es decir sumamente dcida. Es totalmente imposible en-

contrar carbonatos de sodio en estos ambientes.

10S SEDIMENTOS (ver Fig. 29 y 30)

Es un salar muy rico en yeso. Varias secuencias arcillas/
calcita/yeso/halita se suceden, correspondiente a varias fases lacus-
tres. Tres fases recientes se distinguen claramente en las orillas.
El dltimo lago dej¢ un nivel de yeso de 20~50 cm, granulosq impuro,
que recubre en el Sur del Salar una costra carbonatada rota (pingos)
muy parecida a las de Pastos Grandes y de Capina. Esta misma capa de
yeso estd recubierta en el centro del salar por una delgada costra de
halita (4 cm mdximo de espesor). Pozos cavados en la zona central han
revelado la existencia de otros niveles de cloruro de sodio en profun—
didad, testigos de la sequia de antiguos lagos. En los niveles finos
arcillosos y limosos de la base de las secuencias se ven capas lami-
nadas blancas, onduladas e irregulares : estdn constituidas por una
mezcla de yeso y de sulfato de sodio diagenéticos.

Se ha sefialado varias veces la presencia de borato en este
salar. Un estudio ulterior (CADIMA y LAFUENTE, 1967) no ha camprobado
esta ocurrencia, y nosostros confirmamos la ausencia de boratos en Em—
pexa. Se han cavado unos setenta pozos de reconocimiento en todo el
salar, incluyendo las zonas de Laqueca e Istma. Nunca se ha observado
ni los mds pequefios indicios de borato.

DETERMINACIONES DE Li, K Y B EN LOS SEDIMENTOS

Varios andlisis por espectografia de arco (semi—-cuantitativo)
han sido hechos en los sedimentos de Empexa (M. PINTA - ORSTOM) (ver
el cuadro).

LA NAPA SUBTERRANEA

Es una napa sub-aflorente (5-20 cm de_profundidad). No se
han hecho andlisis de esta salmuera, pero es evidente, en vista de las
sales depcsitadas que su quimismc es del tipo : Na-= (Ca)—Cl-(SO4) , lo
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A FUENTE TERM

CUENCA SUPERFICIAL DEL

SALAR DE EMPEXA

Fig.29
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Nimero Naturaleza del sedimento Li K B Ubicacidn
133 Dolomita - yeso 40 620 120 | Lagueca
440 Calcita - - 80 Costra Sur (centro)
446 Yeso 40 €30 100 Encima de la Costra Sur (centro)
451 Calcita 75 750 60 Costra Sur (centro)
458 Arcilla 160 2 100 200 Orilla Sur-Oeste
463 Yeso 180 690 80 Orilla Sur-Oste
482 Calcita 185 1 300 300 Orilla Sur-Este
505 Yeso~halita 60 1 100 60 Orilla Sur-Oeste
521 Yeso i5 150 30 Istma
538 Yeso~halita 75 720 50 Istma
553 Halita 20 720 10 Costra central
556 Arcilla 80 1430 300 Debajo de la costra central
557 Yeso 85 1 530 200 Debajo de la costra central
559 Halita 10 3¢0 60 Costra debajo de la costra central
612 Arcilla 160 4 COO 300 Laqueca

Concentracidén en boro, litio y potasio de algunas sales y sedimentos de Empexa. En ppm.

S1e
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que corresponde bien a la litologia de la cuenca de drenaje, rica en

azufre.

Los unicos datos relativos a las salmieras provienen de los
andlisis del Geological Survey. Han encontrado hasta 370 pp, Li y
10 000 ppm K en las salmueras de la orilla Oeste, lo que permite supo-

ner reservas inportantes en este salar.

CONCLUSION SCBRE EMPEXA

Queda por hacer toda la hidroquimica. Los estudios anterio-
res se enfocaron sokre todo sobre los sedimentos. Parece que hay bue-

nas posibilidades de reservas interesantes en Li y K.

EL SALAR DE LA LAGUNA

UBLCACION : Departamento : Potosi

Provincia : Nor-Lipez
Coordenadas : Long. @ 68°28"

Lat. : 20750's
Altura : 3950 m

Ninqin estudio se ha hecho de este salar, y no ha sido explo

rado por los autores.

Lo dnico gue se sabe con seguridad es que se trata de un sa-
lar rico en sulfato de sodio, a veces explotado por los campesinos de
San Pedro Quemez. Una muestra del mineral analizado por F. RISACHER
ha dado més de 90t de pureza.

Lastimosamente no se puede estimar las reservas por falta de

datos indispensables.
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EL SALAR DE LAGUANI

UBICACION : Departamento : Potosi
Provincia : Nor-Lipez
Coordenadas : Long. : 68°17°

Lat. : 20°57'S

Altura : 3750m
ACCESO : A partir de Chiguana.
ESTUDIOS ANTERIORES : CADIMA y LAFUENTE, 1967.

DATOS CONOCIDOS SOBRE EL. SALAR

Los autores no han recorocido este salar. Se sabe muy noca
cosa. Es una boratera (ulexita) similar a las demds descritas (Rio
Grande - Capina - Pastos Grandes) : lentes muy discontinuos de ulexita
diagenética en un sedimento por encima de la napa de salmiera. El in-
geniero A. ECHENIQUE (COSSMIL) nos ha comunicado, verbalmente, varios
datos respecto a este salar. CADIMA y LAFUENTE, 1967, también hicie-
ron una evaluacidn de una concesién minera, y no de todo el yacimiento
(pero parece que fué en la zona mds rica).

La parte estudiada por CADIMA y LAFUENTE abarca 2 km2. Es—
timaron la potencia media de la capa a 20 cm (se hace aqui las mismas
observacicnes en lo que concierne a la ley en boro que las hechas a
propdsito de Challviri). Utilizando estos datos hrutos se obtiene una
reserva en ulexita de 480 OO0 toneladas, lo que corresponde a 64 000
toneladas de boro.

Sequin los datos comunicados por A. ECHENIQUE el yacimiento
tendrfa una superficie total de unos 5 km2 (orden de magnitud) y una
potencia media de 5 cm, lo que darfa como reservas de ulexita 300 00O
toneladas, es decir 40 OO0 toneladas de boro.

Las dos estimaciones, aunque basadas sobre datos diferentes,
dan el mismo orden de magnitud para el yacimiento de borato de Lagua-—
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ni : alrededor de 50 OO0 toneladas B.

EL SALAR DE CHIGUANA

No se estudid este salar, es muy extenso e inhomogénec. En
el sentido del témino no es realmente un salar, posee muy pocas sales.
Son sobre todo eflorescencias salinas ("salitrales").

Solamente se seflalard la existencia de una peguefia boratera
a 15 km al Sur-Oeste de Chiguana, cerca de la via férrea, llamada "la
Carrillana". Los unicos datos encontrados estdn en el informe de CADI
MA y LAFUENTE (1967).

La capa de borato es muy delgada y el yacimiento no parece
presentar mucho interdés econdémico. De todas maneras serfa conveniente
buscar en otras zonas del salar de Chiquana, esta boratera representa
mds un indicic favorable que un yacimiento.

No se sabe con absoluta seguridad si se trata de ulexita.
No se ha hecho determinacién con rayos X.

LAGUNA COLORADA

UBICACION : Departamento : Potosi

Provincia : Sud-Lipez
Coordenadas : Long. : 67°47"

Lat. : 22°1l's
Altura : 4278 m

ACCESO Y ALOJAMIENTO Se encuentra al borde del camino de Chigua-

na a Laguna Verde. También hay un camino
Quetena - Laguna Colorada. Alojamiento en
el campamento del Ministerio de Minas al
borde Nor—-Oeste de la laguna.

ESTUDIOS ANTERIORES Ninquin estudio geoquimico o gecldgico ha
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sido hecho, pero es una laguna conocida y
estudiada desde hace mucho tiempo por su in-
terds bioldgico.

DATOS CONOCIDOS SOBRE LA LAGUNA

Se seflalarédn solamente los puntos siguientes :

- en la orilla Oeste hay relieves muy blancos. Se trata de
antiquos niveles lacustres erodados por el viento y constituidos sobre
todo de diatomeas, arcillas y sulfato de sodio.

- La laguna tiene alrededor de 100 g/lde sales disueltas, y
un pH de 8.5. Su facies qufmica es neutra : Na- (Ca)—Cl—(SO4) . Varios
manantiales salen por todo el borde de la laguna y depositan eflorescen
cias salinas en las orillas, sobre todo de carbonato de sodio (especial
mente alrededor del rio Sulor al Nor-Este). Entonces el quimismo de la
laguna no corresponde al de las aguas de alimentacidn.

- Bay 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 al Oeste de la laguna. Es
posible que haya mds sulfato de sodio, en esta laguna que en Cafiapa.
Pero todo el estudio de reservas queda por hacer.

- Se ha escuchado decir, algunas veces, que habfa boratos en

esta laguna. En cincc dias de estudio no se ba visto ni el mds pequefio
indicio de boratocs.

EL SALAR DE CHALLVIRI

UBICACION : Departamento : Potos{
Provincia : Sud-Lipez
Coordenadas : Long. : 67°35'

Lat. : 22932's
Altura : 4 400 m
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ACCESO : A partir del camino de Chiguana a Laguna Verde (zona Oeste
del salar) o a partir del camino de Quetena a Laguna Verde
(Zona Este del salar).

ESTUDIOS ANTERIORES : CADIMA y LAFUENTE, 1967.

CUENCA DE DRENAJE

No se conoce muy bien : es muy extensa. Es una cuenca volcd
nica dcida (riodacitas) con varias concentraciones de azufre al Sur y
al Sud-Oeste (zonas de Rio Blanco y Mina Suzana).

DESCRIPCION DEL SALAR

Los autores no han reconocido seriamente este salar. Solamen
te se puede utilizar los datos de CADIMA y LAFUENTE, 1967. El salar tie
ne una forma muy irregular, lo que cumplica su estudio. No se tiene
ningin andlisis quimicc completo de sus aguas. Lo unico que se sabe
con sequridad es que se trata de una boratera importante (ulexita). Ha
sido explotado por chilenos, pero no se sabe cuando. Queda un campa-
mento abandonado. Parece que es un salar del tipo IV : un fuerte espe-
sor de sedimentos conteniendo una napa independiente de las lagunas su-
perficiales. Se seflala la presencia en la orilla Oeste de la fuente
termal de Polques que alimenta la laguna mayor.

EL YACIMIENTO DE BORATO

Parece que la prospeccidén hecha por CADIMA y LAFUENTE abarca-
ba solamente una concesidn minera bien delimitada y no todo el yacimien

to. Esta concesidén media un poco menos de 10 kmz.

El modo de yacer de la ulexita es muy similar a los demds de-
pésitos bolivianos, nddulos y lentes netamente diagenéticos, dentro de
sedimentos arcillosos-arenosos mds antiquos, justo por encima de una
napa de salmiera a 1-1.5 m de profundidad. Asociada a la ulexita ha
sido detectada por rayos X (W. AVILA, GEOBOL), también indicios de bo-
rax (borato de sodio) y de colemanita (borato de calcio).
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Varios andlisis de concentracidn en boro de la ulexita fueron
llevados a cabo. Pero hay un problema en lo que concierne a la inter-
pretacién de estos resultados. La ulexita, perfectamente pura, tiene
una ley mdxima en boro de 13.34%. Hasta ahora todas las muestras que
nosotros mismos hemos encontrado tenian por lo menos 40% de agua inters

ticial (Rfo Grande - Capina - Pastos Grandes).

Y4 que el mxdo de yacer de la ulexita de Challviri es muy si-
milar a las demds, es muy improbable que el mineral presente caracteris
ticas muy distintas. Es decir que la ley mdxima en B para el mineral
bruto en las borateras bolivianas dificilmente puede sobrepasar los 8%,
debido al agua intersticial. Sin embargo, muchos valores de la ley en
boro de las muestras dan mids de 8%, hasta 10% lo que puede provenir de
una deshidratacidén parcial de la muestra entre su muestreo y su andli-

is.

[7}]

Entonces se calculard un valor corregido de las reservas en
boro. considerando 40% de agua intersticial.

volumen de la capa : 10 x lO5 m2 x 0.2 = 2 00C 0O0C n|3.

Volumen de ulexita : 2 000 OO0 x O.6 = 1 200 00O m3.
- Toneladas de ulexita (dencidad = 2) : 2 40C OOC toneladas.

- Toneladas de boro (13.34%) : 320 OCO toneladas.

Estos valores no corresponden a tode el salar, y entonces
constituyen un limite inferior para las reservas de Challviri.

LAGUNA VERDE

UBICACION : Departamento : Potos{

Provincia : Sud-Lipez
Coordenadas : Long. : 67°48"

Lat. : 22°48's
Altura : 4 350m

Es una verdadera laguna salada. Casi no hay sales cristali-

zadas en los bordes. No se sabe casi nada acerca de esta laguna. Pe-



ro no parece tener dgran interés econdmico. Su cuenca de drenaje, vol-
cénica écide, es muy rica en azufre (varias minas). Su facies quimica
es neutra : Na— (Ca)—Cl(SO4) » 1lo que es normal considerando la rigueza
en azufre de la cuenca. Su concentracién ha sido estimada entre 20 y
40 g/1.

El dnico punto interesante encontrado hasta ahora concierne a
las muy abundantes costras de carbonato de calcio alrededor de la lagu-
na. Se presetan a veces como lozas muy regqulares que podrian tener al-
guna utilidad doméstica. También se nota la presencia de algas carbo-
natadas.

CONCLUSION

Se ha visto con alguin detalle los salares del Altiplano Boli-
vianc. Del estudio de estos se desprenden algunas ideas, que conside-—
ramos inportante transmitirlas.

Por una parte es notoria la existencia de numerosos salares
pequenios. por ctra parte resalta la presencia de un salar gigante en
relacidn a los otros.

Los cdlculos de reservas de las sales y elementos de interés
econdmico, nos demuestran que en las cuencas pequefias las reservas son
minimas hasta insignificantes, contrastando en forma clara con las in-
mensas reservas del salar de Uyuni, que permiten forjar verdaderas es-
peranzas de implementacién de una gran industria quimica.

Las sales diversas encontradas en los salares pequefios, pue-
den servir para una explotacién a nivel muy reducido, es decir para la
explotacidn dirigida por los pobladores inmediatos a las cuencas, O por
cooperativas campesinas. Por otro lado las extraordinarias reservas de
Li y las notables acumulaciones de K y B nos permiten pensar que el sa-
lar de Uyuni, perfectamente puede constituirse como el unico polo de
desarrollo del Altiplanc Sur, ademds considerando su ubicacidn geogra-
fica interesante a todas luces. Uyuni es un lugar clave, donde se cru

zan los ferrocacrriles internacionales, que salen de la capital boli-
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viana y que se unen con los pafses limitrofes de Chile y Argentina.

También se ha visto que las cantidades de Na2C03 existentes
en los salares del Sur Lipez, no representan de ninguna manera reservas
a nivel industrial, por el contrario volviendo la vista a Uyuni identi-
ficamos reservas inmensas de NaCl, que juntamente con las reservas imr
portantes de calizas Minchin, completamos las necesidades de materia
prima necesarias para producir Na2C03, por el método SOLVAY.

Otro aspecto que nos parece importante considerarlo, es el
referente a la posibilidad de encontrar salmueras mucho mds ricas en Li
y B, en niveles mds profundos por debajo del salar de Uyuni, por lo que
la realizacidén de perforaciones profundas nos pueden deparar generosas
sorpresas.






ANEXOS
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ANEXO I

ALGUNOS DATOS SCBRE ELEMENTOS Y SALES DE
INTERES ECONCMICO

I. El Potasio : K

Se encuentra en los salares camo iones K+ en solucidn.
Las sales principales que peuden precipitar son :

- La silvita : KC1
- La carnalita : KCl-Mquz-GHZO
- La polihalita : K,S0,-MgS0,-2CaS0,-2H,0

Una mezcla muy Intima de silvita y de halita (NaCl) se llama
a veces silvinita.

En los salares bolivianos se ha detectado solamente la silvi-
ta : KCl asociada con la halita en las costras de sales superficiales.

Las reservas mundiales identificada son : de 114 x lO9 tone-
ladas K (SINGLETON, 1978), correspondiente sokre todo a antiquas evapo-
ritas marinas.

Los principales productores son : la Unidn Soviética, Canad4,
Alemania del Este, Estados Unidos, Alemania del Oeste y Francia. El1
potasio sirve solre todo para los abonos.

II. EIl Litio : Li

Es el metal mis ligero que existe. Se encuentra generalmente
en pegmatitas (en los silicatos) y en las salmieras. En Bolivie se en-
cuentra en solucidn como iones Li*. Sus sales casi nunca cristalizan a
partir de las salmieras de manera permanente en la naturaleza, por .ser
estos extremadamente solubles. Unoc de los unicos minerales estables de
litio que se puede formar en la superficie de la tierra (a presién y
temperatura normal) en la hectorita, arcilla lit{fera, Na 0.33 (Mg,
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Li)35i4olo (F, OH)Z' Aungue nc ha sido detectado este mineral hasta
ahora, es muy posible que este presente en los salares bolivianos. Es
probable que Li provenga de la alteracidn de las rocas volcdnicas dci-

das, especialmente de las ignimhbritas.

Las reservas mndiales han sido estimadas (excluyendo el sa-
lar de Uyuni) a 4.1 millones de toneladas (USGS, 1976) es decir proba-

blemente menos de 1o que hay en el salar de Uyuni.

Entre otros usos sirve para fabricar baterfas eléctricas, y
servird en el futurc en las plantas termonucleares. Estados Unidos es
el principal productor (en el mundo occidental).

I1I. £l Boro

Se encuentra en solucidn caw aniones boratos que precipitan

generalmente como sales de sodio y de calcio :

- borato de sodio : el borax (= tincal)
NazB4O7. lQ{ZO
- borato de calcio : la colamanita (= borocalcita)
Ca2B6Oll' SHZO
- borato de sodio y de calcio : la ulexita (boronatrocalcita)
NaCaB509. 8 HZO‘
Existen varios productos de deshidratacidn de estos minerales
Fn Bolivia el borato comin es la ulexita y su producto de deshidrata-
cidn : la probertita : NaCaBsog.SHZO. En el salar de Challviri han si-
do detectadas trazas de borax y colemanita (W. AVILA, in CADIMA y LA-
FUENTE, 1967).

La ulexita se precipita en los salares bolivianos como un mi-
neral blanco como nieve, un poco sedoso. Tiene una estructura fibrosa
y contiene hasta 40% de agua intersticial, lo que complica los cdlculos
de reservas. Nunca se ha encontrado perfectamente puro en Bolivia. Su
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consistencia es blanda. Puesto al aire se deshidrata répidamente en
probertita. Es un mineral diagenético que precipita por evaporacidn
de una salmuera subterrdnea rica en boro.

Las condiciones de estabilidad de los boratos cristalizados
ha sido estudiado por CHRIST, TRUESDELL and ERD, 1967, y el quimismo de
los boratos en solucién por INGRI (1963).

Las reservas mundiales en boro han sido estimadas en 90 millo
nes de toneladas B (orden de magnitud) (ABSALOM, 1979). Estado Unidos
y Turquia son los principales productores. El boro tiene numerosos
usos. Solamente se recordard su érrpleo en los vidrios (borosilicatos)
y en la metalurgfa (fundentes).

IV) Los carbcnatos de sodic

Se trata de toda una familia de minerales evaporiticos, cuyos
tres principales son :

- el natron : CO3 e O
- la termonatrita : Na 3¢ H O
- la trona : 2C03 Nal-‘CO3 2 HZO'

En Bolivia solamente se ha encontrado hasta ahora el natron y
su producto de deshidratacidn : la termonatrita. No se ha detectado la
trona, lo que es normal tomando en cuenta las condiciones de estabilidad
de estos minerales. Hace demasiado frio para que cristalize la trona.
Numerosos estudios de estos minerales han sido realizados (EUGSTER,
1970; EUGSTER and MAGLIONE, 1979; MAGLIONE, 1976).

Africa es un gran productor de estos minerales, puesto que
alld hay numerosos y extensos lagos carbonatados sédicos. Estados Uni-
dos también tiene importantes recursos en carbonatos de sodio. Hay
67 x 10° toneladas de trona en la Green River Formation (CULBERSTON,
1966), es decir la misma cantidad que las reservas de halita de Uyuni.
También hay enormes reservas en Searles Labe {(SMITH, 1979).
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En Europa la falta de estos minerales ha impulsado una técni-
ca de fabricacidn a partir de carbonato de calcio (CaC03) y del cloruro
de sodio (NaCL). Es el procedimiento SOLVAY.

El carbonato de sodic es un producto de base de toda la indug
tria quimica.

V. Los sulfatos de sodio

Se trata de :

- la mirabilita : Na2804.1(}120
- la tenardita : Na2504

La mirabilita cristaliza primero en cristales transparentes
cam el hielo, Se encuentra ficilmente en las arcillas (Cafapa, Hedicn
da Norte) cristales centingtricos con todas sus facetas perfectamente
desarrolladas. Se deshidrata muy rdpidamente (algunas horas) en un pol
vo blanco : la tenardita.

Canadd parece ser un importante productor gracias a sus lagos
salados de Saskatchewan (HAMMER, 1978). Alld la produccidn fué de
446 000 toneladas en 1975. Hay que comparar este valor con los drdenes
de magnitud de las reservas bolivianas para ver que estas ultimas son
m1y reducidas.

El sulfato de sodio sirve en las industrias del papel, de los
detergentes, y de los vidrios.
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ANEXO II

INVENTARIO DE LOS SALARES EN FUNCION DE
SU_INTERES ECONCMICO

I) Litio

= Uyuni
- Coipasa
- todas las borateras

II) Potasio

- Uyuni
- Coipasa

IIT) Boro. Principalmente borateras

- Rfo Grande (Uyuni)
-~ Challviri

- Capina

~ Pastos Grandes

~ Laguani

IV) Carbonatos de sodio

Collpa Laguna
Hedionda Sur
Cachi Laguna
- Khara Laguna
Honda Sur

V) Sulfatos de sodio

- Cafiapa

Salar de la Laguna
Laguna Colorada
Hedionda Norte
Chulluncani

1
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