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Motivacion

Desarrollo tecnolégico y farmacéutico -la demanda deli, B, I, K, Mg, NaCly otra

materias primasaumentara en los proximos anos
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Estas materias primas se extraen de las salmueras deSalinas (sueldos) 5



Motivacion
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Motivacion

Hipotesis previas de enriquecimiento de Li

A) Advanced evaporation
Western
Numerical model profile  Cordillera

Altiplano-Puna E

How it explains that the most Li-rich
brines are located in the Salar Fault System
and do not in the minimum hydraulic head
(or homogeneously distributed across the
| Salar de Atacama)?

Salar de Atacama

B) Leaching of buried salt flats/brines

How can it explain that the most
Li-rich brines are located in the
Salar Fault System and do not in
the minimum hydraulic head?

Buried salt flats/brines

(an the groundwater flow coming
2 from the Altiplano-Puna cross the

Risacher and Fritz (1991) . saline interface in deep?

C) Leaking of present-day salt flats

How can it explain that the most
Li-rich brines are located in the
Salar Fault System and do not in
the minimum hydraulic head?

Present-day salt flats

(an the groundwater flow coming
2 from the Altiplano-Puna cross the
saline interface in deep?

Risacher et al. (2003)
Risacher and Fritz (2009)

D) Groundwater rise along the Salar Fault
System

Jordan etal. (2002)
Lowenstein and Risacher (2009)

(an the groundwater flow coming
2 from the Altiplano-Puna cross the
L saline interface in deep?

E) Groundwater rise along any fault East of

the Salar de Atacama

iHow can it explain that the most Li-rich
brines are located in the Salar Fault

System and do not in the regional
minimum hydraulic head? -—-vr—
?
Any fault East
Munk et al. (2018) of the SdA

How can the hypotheses B, C, D and E explain that the
groundwater inflowing the Salar de Atacama has no isotopic
signal of previous evaporation (Marazuela et al., 2019a)?

LEGEND
—>»  Hypothetical groundwater flow

VW Location of the most Li-rich brines

VW Regional minimum hydraulic head

El efecto barrera de la interfase salina para los
hipotéticos trayectos de flujo provenientes del Altiplano-
Puna no ha sido tomado en cuenta por la mayoria de las

hipotesis anteriores.

Ademas, las trayectorias de flujo que vienen de W a E del
Salar de Atacama y la ubicacién de la carga hidraulica
minima del nivel freatico regional también han sido

frecuentemente ignoradas.



Motivacion Nuevos datos cuestionan las hipdtesis anteriores

. ) L LEGEND
-losefecto barrerade la interfase salina y la altura hidraulica [ sttt ucius

:] Marginal zone (mixing zone) |~ 3

minima ha sido explicada recientemente para los acuiferos |~

— Water table [m a.s.l.]
(Marazuela et al., 2019a)

mas someros del Salar de Atacama (Marazuela et 2018, =  Minimum hycrauiichead 1

=3 Groundwater flow

2019a, 2019b, 2020a): ]

(Ide and Kunasz, 1990)
== Faults (faulting zone) /9"

Minimum hydraulic head

Salmueras ricas en Li

l /

Salar fault

2301 [ma.s.l.]

—— Hydraulic head
—3» Groundwater flow

_ Saline interface/
mixing zone

Marazuela et al. (2019a)
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-losdesajuste espacial entre la cabeza hidraulica minima y
las salmueras ricas en Liparece incompatible con las
hipotesis anteriores.

Marazuela et al. (2020b)



Objetivo

para explicar elflujo de agua subterranea termohalinadel Salar de Atacama a cuenta

Para elgénesis de la reserva de litio mas grande del mundoy discutir la viabilidad de

las hipotesis anteriores

Se han llevado a cabo tres simulaciones numéricas del flujo de agua subterranea para comprender la

localizacion de las salmueras mas evaporadas en sistemas salinosy caracterizar lacirculacion

termohalina del actual Salar de Atacama:

Simulacién Tiempo Objetivo Consideraciones especificas
p
S 100.000 afios Ubicacién de las salmueras mas evaporadas
Simetrico hinott , | lad |
, (suficiente para ver en un hipotético antiguo lago salado o salar i deo= M
evaporacion P P g . g o Minucleo= Mimz
la ubicacién definitiva con evaporacion simetrica
L del minimo Ubicacion de las salmueras mas evaporadas en
Asimétrico o . .
. cabeza hidraulica en un salar considerando la evaporacion Mindcleo<<< Mimz
evaporacion . .
cada caso) asimétrica actual desde su origen
. . , X (1) Minacleo<<< Mimz
Maduro cuasi-estable- El flujo de agua subterranea en la actualidad
(2) Agua de Poro de San Pedro
escenario estado Cuenca del Salar de Atacama 3 .
Fm. esta saturado en halita




modelo numerico

La cuenca del Salar de Atacama

& N T

SALAR DE
ATACAMA

LEGEND
Salt flat nucleus ~ San Pedro alluvial fan
I Main mixing zone 0 Alluvial
o Peripheral mixing zone B Lakes
— SdAbasin boundary -~ Salar Fault System (SFS)

— Middle mixing zone — lsohyet [mm/yr]
(Marazuelaetal., 2018) Topographic profile

TOPOGRAPHIC PROFILE (Numerical model)
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[ Quaterary marginal zone (Mixing Zone) === Fault

* t , * Constant temperature = 18°C * t * ’ ‘

\ \ ) y

Freshwater sink Q ,yow = Freshwater inflow q jyq0n = 35 to 85 mml/yr

5.4 m¥d (C yyow = 0 Mg/L) (Cinfiow = 5,000 mg/L)
Freshwater inflow q 0w =

Freshwater sink Q ,ufiow =
5.5 mml/yr (Cmﬂow =5,000 mg/L)

0.3 m¥d (C outflow — 0 mg/L) 1 1 1
by t 4+ 4 4 § 4

r 8

a Heat inflow = 0.08 to 0.12 W-m?2

10,000 m



modelo numeérico

h _—
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Resultados La ubicacion de la cabeza hidraulica minima.

Considerando la recarga actual en la cuenca, laevaporaciondistribuciondetermina el

ubicacion de la cabeza hidraulica minima (MHH)

Si EVnicleo=EVzona_marginal Si EVnicleo<<<EVzona_marginal
(lago salado o antiguo salar) (como el salar actual)

salt-bulge

salt-bulge 10,000 years

A) West 10,000 years

5,000 m

5,000 m
10,000 m

10,000 m

B) 100,000 years

B) 100,000 years

Il 175,000 - 200,000
I 150,000 - 175,000
Il 125,000 - 325,000
I 100,000 - 300,000
I 75,000 - 100,000
. I 50,000 - 75,000
Mass concentrah;)Ln Bl 25.000 - 50,000
[mo/L] mm 5,000 - 25,000

Il 175,000 - 200,000
Il 150,000 - 175,000
I 125,000 - 325,000
I 100,000 - 300,000
I 75,000 - 100,000
i Il 50,000 - 75,000
Mass concentration Bl 25.000 - 50,000

¥ Minimum hydraulic head (ma/L] 5,000 - 25,000 ¥ Minimum hydraulic head

Las salmueras mas evaporadas se esperan hacia el MHH



Resultados La actual cuenca del Salar de Atacama (etapa madura)

-losla zona de mezcla persiste en lo profundoa pesar del aumento de temperatura

Interfaz salina

-La densidad disminuye en profundidadfavoreciendo las filtraciones de las salinas

B) Mass concentration

I 325,000 - 350,000 M 150,000 - 175,000
B 300,000 - 325,000 WM 125,000 - 325,000
W 275,000 - 300,000 M 100,000 - 300,000
" 250,000 - 275,000 M 75,000 - 100,000
I 225,000 - 250,000 M 50,000 - 75,000
Mass concentration [ll 200,000 - 225,000 [l 25,000 - 50,000
[mg/L] M 175,000 - 200,000 [ 5,000 - 25,000

C) Density

11751,

11501175 Il 1,025 - 1,050
1,125-1,150 HM 1,000 - 1,025
1,100- 1,125 M 975-1,000
1,075-1,100 EM 950-975
1,050

Density | ]
' -1,075 I 940 - 950

Reduction of brine density in depth [kg/m3]

due to temperature increase
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Resultados La actual cuenca del Salar de Atacama (etapa madura)

Campo de temperatura

Temperature increase by Temperature decrease by
A) Temperature hydro-thermo-haline convection relative-cold freshwater recharge
P associated to faults Bl East East
West fault fault
= ] /

B 225 - 245 W 100- 125

B 200 - 225 25 - 100
5,000 m B 175 - 200 50-75
10,000 m Tempe'at[‘ja = 150-175 M 18-50
Tuctcaro Salar
fault fault
A) Temperature B) Groundwater flow . ) ) . )
I —— 1q) —— - - Corteza relativamente mas fria debajo del nucleo
, A N : :
| moe mwm NN (25°C/km)que debajo del Altiplano-Puna (35°C/km)
I 175 - 200 50 .- 75
B 150-175 18 - 50

Il 125 - 150
—> Downward cold-brine flow
—= Upward hot-brine flow

'l T
AWMLY
k\s . . . o 7 0
-Esto no impide la conveccion termohalina. en el Salar
Fault System, ubicado debajo de las salmueras mas

La conveccién puede
favorecer el Li

enriguecimiento a lo largo de

ricas en Li

Sistema de Falla Salar
-El campo de temperatura esta distorsionado por las celdas de

Salar
Fault

Tucucaro Fault === low path direction conveccion en las fallas.
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Resultados La actual cuenca del Salar de Atacama (etapa madura)

Flujo de agua subterranea termohalina

D) Groundwater flow Li-rich\brine The most evaporated brine

Downward freshwater flow

@\NNWN' | g
,Fv:h‘(r;-' S I

Forward streamlines seeded in:

DR (G etee === \Nest recharge zone

V¥ Minimum hydraulic head

=P Flow path direction == East recharge zone

-losMHH divide la cuencadentrodos sistemas
folns aislados y antisimétricos

3 \E J) \\\\\\\ . -Todas las rutas de flujo convergenhaciaMHH

:\\\\\\\\\ \;\\\ \\\\\\ \\\:‘-:’ IR \\\\\\ / , .
Darcy flow S NSNS — ,,,,,,w, ,,,,,,,,u””m\ y e S T Y -El agua subterranea proveniente del W puede ser
el ‘“*“““\““\\‘t\\“\\\w SR R A de T 5

L

|\ \\\\

Lienriched a través del sistema de falla Salar

o

F S
AR

W \\ W
0.02 ‘:“n\‘\\‘ \h\\\\ TINRNAR NN
\\\\\\\\\\\\\\\\\ ) AR R .
WA / /
001 | s\‘\\\\\ Ill,/ - b s i Pale ., . . .
L oy m 1 plsdgin! 1 1 715 pF A e e i Ningun trayecto de flujo proveniente del Altiplano-Puna puede
NN [k ,::&S /77 mm saline interface == Brine flow path llegar al Sistema de Fallas del Salar como consecuencia del

efecto barrera de la zona de mezcla. 12



Conclusiones

El modelado termohalino de la cuenca del Salar de Atacama ha demostrado:

El efecto critico de lacabeza hidraulica minima (MHH)en el flujo de agua subterranea de las salinas.

losMHHdivide la cuenca endos sistemas aislados y antisimétricos.

Todostrayectorias de flujo convergen hacia el MHHdonde else esperan la mayoria de las salmueras evaporadas.

La ubicacién del MHH impide considerar la evaporacidon avanzada como el mecanismo actual de enriquecimiento de Li.

lospersistencia de una interfase salina en profundidadtambién descarta el ingreso lateral desde el Altiplano-Puna como mecanismo de

enriquecimiento de Li.

NUEVA HIPOTESIS : Removilizacién de capas antiguas de sales y/o arcillas enriquecidas con Li por aguas de recarga diluidas

provenientes del W-SW. Este proceso es favorecido por las celdas de conveccidon en el Sistema de Fallas Salar.
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