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RESUMEN

El Salar de Atacama, ubicado en la Region de Antofagasta, constituye el salar mas extenso de Chile
y uno de los mas importantes a nivel mundial por su riqueza en litio. Se localiza dentro de una
cuenca endorreica de origen tectonico, rodeada por la Cordillera Domeyko al oeste y la Cordillera
de los Andes al este, y presenta condiciones hiperaridas que han favorecido la acumulacion de
sedimentos evaporiticos y arcillosos en sus margenes. En este contexto, el presente estudio tuvo
como objetivo analizar la distribucion y caracterizar mineraldgicamente los sedimentos finos de la

zona marginal del salar, con énfasis en el rol de las arcillas en la acumulacion de litio.

Se recolectaron 17 muestras distribuidas en la zona marginal del salar, las cuales fueron analizadas
mediante Difraccion de Rayos X (DRX), incluyendo tratamientos con etilenglicol y calentamientos
escalonados. A las muestras con presencia de esmectitas se les aplico adicionalmente DRX en el
plano d (060) para identificar los tipos de esmectita, como la hectorita, una esmectita litinifera.
Ademas, se realiz6 analisis geoquimico mediante ICP-OES en cinco muestras seleccionadas con

el fin de evaluar la concentracion total de litio y su relacion con la mineralogia observada.

Los resultados permitieron identificar cuatro minerales principales: illita, esmectita, caolinita y
yeso (sulfato de calcio). La illita fue el mineral més frecuente, seguida de la esmectita, la cual
presentd una buena distribucion. Se reconocid la presencia de hectorita en varias muestras, sin
embargo, las concentraciones altas de litio no estuvieron exclusivamente asociadas a esta fase,

evidenciandose muestras sin esmectita que también contenian litio en niveles significativos.

Por ende, se concluye que existen otras fases mineraldgicas, como la illita, caolinita o minerales
secundarios no identificados en el presente analisis, que podrian también participar en la retencion
del elemento. La distribucion mineraldgica mostr6 heterogeneidad espacial, posiblemente asociada
a condiciones locales de meteorizacion, aporte hidrico y dindmica sedimentaria del margen del

salar.



1. INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Salar de Atacama, ubicado en el centro-sur de la Region de Antofagasta, es el mayor salar de
Chile y uno de los depositos salinos mas relevantes a nivel global. Con una superficie cercana a los
3.000 km?, esta cuenca se encuentra limitada por la Cordillera Domeyko al oeste y la Cordillera
Occidental al este. Su origen esta asociado a procesos tectonicos de subsidencia y acumulacion
sedimentaria desde el Cretacico tardio (Henriquez et al., 2019), que han dado lugar a una potente
secuencia de sedimentos clasticos, volcanoclasticos y evaporiticos. Estas condiciones han
favorecido la formacion de una salmuera hipersalina rica en elementos como litio, potasio,
magnesio y boro, lo que ha consolidado al salar como el principal centro de produccion de litio de

Chile y el més relevante a nivel mundial después de Australia (BCN, 2023).

El litio es un elemento quimico del grupo de los metales alcalinos, notable por ser el mas liviano
de todos los metales en estado solido. Desde el punto de vista geologico, su presencia se asocia
comunmente a sistemas magmaticos diferenciados, donde puede concentrarse en cuerpos de
pegmatitas, particularmente en minerales como espodumena (LiAl(Si20s)), lepidolita
(K(Li,Al)s(Si,A1)4010(F,0OH)2) y petalita (LiAlSisO10) (Cerny y Ercit, 2005). También puede
liberarse a través de procesos de alteracion hidrotermal o meteorizacion de estas rocas portadoras,
permitiendo su movilizacion hacia ambientes sedimentarios. En la actualidad, los principales tipos
de depdsitos geologicos que concentran litio son: salmueras, donde se acumula por evaporacion en
cuencas endorreicas cerradas; depdsitos minerales en pegmatitas; y depositos sedimentarios ricos
en arcillas (Castor y Henry, 2020). Estas tltimas se han convertido en un foco creciente de interés
por su potencial de retencion de litio a través de mecanismos de adsorcion e intercambio catidnico

en matrices finas.

En la actualidad, el salar presenta concentraciones promedio de 1.400 ppm de litio en salmuera
(Cabello, 2022), por lo que este elemente presente en el Salar de Atacama ha cobrado un rol
estratégico para la transicion energética global, al ser un elemento esencial en baterias recargables
de vehiculos eléctricos, almacenamiento energético y dispositivos electrénicos. En este contexto,

los estudios orientados a comprender los procesos geologicos, hidrologicos y geoquimicos que



regulan su acumulacion se han intensificado en los ultimos afos, tanto desde una perspectiva
industrial como ambiental. No obstante, pese a la abundante informacion sobre la composicion
quimica de la salmuera, aun persiste una brecha significativa en el conocimiento mineraldgico de
los sedimentos que interactian con ella, en especial aquellos finos, donde se presume ocurren

adsorcion y retencion de litio en asociacion con minerales de arcilla.

Las arcillas son minerales de grano fino compuestos principalmente por aluminosilicatos en capas,
formados a partir de la meteorizacién quimica de rocas como los feldespatos. Su estructura esta
organizada en laminas de tetraedros de silice y octaedros de aluminio o magnesio, lo que les
confiere una alta capacidad de intercambio i6nico (Akisanmi, 2022). Esta disposicion permite la
retencion de cationes como potasio (K*), calcio (Ca?"), magnesio (Mg?") y litio (Li*), que se
adsorben entre las capas interlaminares (Wilson, 1999). Las esmectitas, como la montmorillonita
((Na,Ca)o3(Al,Mg)2Si4010(OH)2en(H20)), hectorita (Nao3Mgz7Li0.3Si4010(OH)2), o nontronita
(Nao.3Fea((S1,A1)4010)(OH)2enH20), destacan por su caracter expansivo, lo que permite que sus
capas se separen y absorban agua, aumentando asi la superficie disponible para adsorber litio
(Akisanmi, 2022). Por su parte, la illita (K, H3O) (Al, Mg, Fe)(Si, Al)4010((OH)2, (H20)), aunque
no es expansiva, también puede almacenar litio en sus sitios de intercambio catidnico, facilitando

su retencion en ambientes salinos como los salares (Castor y Henry, 2020).

El estudio de Zhang et al. (2019) explica que la hectorita, es una especie de esmectita con estructura
2:1, formada por capas de silice en forma de tetraedros y una hoja central octaédrica, donde el litio
reemplaza parcialmente al magnesio. Esta sustitucion crea una carga negativa que es compensada
por cationes intercambiables, como el sodio, que se encuentran en los espacios entre las capas.
Gracias a esta estructura, la hectorita puede intercambiar cationes de manera muy eficiente, lo que

ademas le permite almacenar litio tanto en su red cristalina como en su superficie.

Los minerales de arcilla pueden originarse mediante diversos procesos geologicos que dependen
de las condiciones fisico-quimicas del entorno. Basicamente, se reconocen cuatro mecanismos
principales de formacion: meteorizacion, ya sea subaérea o subacudtica; precipitacion directa
desde soluciones concentradas en ambientes como lagos salinos o cuencas marinas cerradas;

diagénesis asociada al enterramiento progresivo de sedimentos, donde predominan



transformaciones inducidas por cambios térmicos y quimicos; y alteracion hidrotermal, producto
de la interaccidon agua-roca a temperaturas elevadas por efecto de intrusiones magmaticas (Velde,

1992).

Complementariamente, Al-Ani y Sarapdéd (2008) senalan que la génesis de arcillas ocurre en un
rango restringido de entornos como suelos, zonas meteorizadas, campos geotermales y sedimentos
lacustres o marinos. La formacion de estas fases depende de factores como la mineralogia de la
roca original, la composicion del agua circundante y la dindmica del flujo de fluidos. Por ejemplo,
la alteracion de feldespatos por aguas ligeramente acidas puede generar caolinita, mientras que
otras condiciones favorecen la formacion de esmectitas o illitas. Ademas, segun Moore y Reynolds
(1997), ciertas transformaciones como la conversion de esmectita a illita se asocian a procesos
diagenéticos que implican incorporacion progresiva de potasio en ambientes con aumento de
temperatura y presion. Estas diversas rutas de formacion condicionan la estructura cristalina,
capacidad de hinchamiento y propiedades de intercambio catidnico de las arcillas, determinando

asi su rol en la retencion de elementos como el litio.

A partir de estos antecedentes, se plantea que la presencia de minerales de arcilla como esmectita
e illita podria estar directamente relacionada con la acumulacion de litio en los sedimentos finos
del Salar de Atacama, mediante procesos de retencion fisica e intercambio i6nico, actuando asi
como trampas naturales para este elemento (Castor y Henry, 2020). No obstante, la distribucion
espacial y la caracterizacion mineraldgica detallada de estos sedimentos aun es escasa, lo cual

limita la comprension integral de su rol geoquimico.

El presente trabajo se enmarca en la necesidad de caracterizar estos ambientes, con el objetivo de
estudiar la distribucién y mineralogia de los sedimentos presentes en sectores seleccionados del
Salar de Atacama. Se presta especial atencion a la identificacion de arcillas como esmectita, illita,
caolinita y otros filosilicatos, los cuales, por su estructura laminar y capacidad de intercambio

cationico, podrian desempenar un papel clave en la movilidad y fijacion del litio.

Para ello, se aplican técnicas de andlisis mineralégico mediante difraccion de rayos X (DRX),

combinadas con observaciones de campo, imagenes satelitales (Landsat 8 OLI) y procesamiento



en sistemas de informacion geografica (QGIS). Esta metodologia busca aportar al entendimiento
de la relacion entre mineralogia, y geoquimica en el Salar de Atacama y asi generar una base de

informacion util para futuras investigaciones y para la gestion sustentable del litio.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo General

Establecer la relacion entre la mineralogia de las arcillas y la acumulacion de litio en sedimentos

finos del Salar de Atacama entre los 23°00° y 23°47’ S.

1.2.2. Objetivos Especificos

Caracterizar la mineralogia con énfasis en los tipos de arcillas presentes en los sedimentos finos
de la zona marginal del Salar de Atacama.

- Determinar la distribucion espacial de las arcillas en sectores seleccionados del salar.

- Analizar la variacion en las concentraciones de litio en relacion con los tipos de arcillas
identificados.

- Evaluar el rol de minerales de arcilla especificos, como esmectita e illita, en la fijacion de litio
en la zona marginal del Salar de Atacama

1.3. UBICACION

La zona de estudio se enmarca dentro de la Region de Antofagasta, en el sector oriental de la region.
El Salar de Atacama se emplaza dentro de la cuenca homénima, y pertenece administrativamente
a la comuna de San Pedro de Atacama, provincia de El Loa.

A escala regional, el salar se ubica en el norte grande de Chile, entre las regiones de Arica y
Parinacota por el norte, y la Region de Atacama por el sur, limitando hacia el este con los territorios
fronterizos de Bolivia y Argentina.

A escala local, como se dijo anteriormente, el area de estudio se encuentra dentro de la comuna de
San Pedro de Atacama, en las cercanias de localidades como Toconao, Socaire y Peine, que
constituyen puntos de referencia importantes en la periferia del salar.

El acceso al area se realiza principalmente desde la ciudad de Calama, a través de la Ruta
Internacional 23-CH, que conecta con San Pedro de Atacama y continua hacia el sur bordeando el



extremo oriental del salar. Esta via permite el acceso a los poblados antes mencionados, los cuales
sirven como puntos estratégicos de aproximacion al area de muestreo.

La delimitacion espacial del area de investigacion abarca toda la extension del Salar de Atacama;
sin embargo, debido a las condiciones de accesibilidad y logistica, se espera realizar el muestreo
principalmente en su sector oriental.

En la Figura 1 se presenta el mapa regional de ubicacion del area de estudio, donde se sefala la red
vial, los limites administrativos y la zona de analisis en el contexto de la Region de Antofagasta.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio en la Region de Antofagasta. Recuadro rojo.

1.4. TRABAJOS ANTERIORES
El Salar de Atacama ha sido objeto de multiples investigaciones cientificas debido a su condicion

de cuenca endorreica activa, su relevancia econdmica por la explotacion de litio, y su compleja
evolucion tectonica y sedimentaria. Entre los primeros estudios destaca la investigacion de Alonso

y Risacher (1996), quienes caracterizaron la geoquimica del salar, identificando la influencia de la



litologia, los procesos de evaporacion y la composicion de las salmueras. Posteriormente, Risacher
et al. (2003) quienes analizaron y compararon diferentes salares del norte de Chile, evidenciando
la importancia del reciclaje de salmueras antiguas y la meteorizacion de rocas volcanicas en la

generacion de aguas ricas en litio y otros elementos moviles.

En cuanto a la evolucion estructural de la cuenca, estudios recientes como el de Henriquez et al.
(2019) han reconstruido la historia de la exhumacion de la Cordillera Domeyko y la cuenca del
Salar de Atacama mediante termocronologia, identificando fases de deformacién compresiva y
eventos de inversion tectonica que explican la configuracion actual del escarpe occidental del salar.
Asimismo, Rubilar ef al. (2018) analizaron la estructura de la Cordillera de la Sal, interpretandola
como resultado de plegamiento y diapirismo salino sobre niveles evaporiticos de la Formacion San

Pedro.

Desde el punto de vista hidrogeologico, el trabajo de Muifioz-Pardo et al. (2004) es uno de los
estudios sobre el funcionamiento del acuifero del niucleo del salar, describiendo su dinamica de
flujo y sus zonas de recarga desde la Cordillera Occidental. Mas recientemente, Ahumada (2020),
desarrollé una caracterizacion hidrogeoldgica e hidroquimica del sector sur del salar, integrando
analisis isotopicos y quimicos que refuerzan la comprension del sistema subterraneo y su conexion
con las salmueras superficiales. Asimismo, el estudio de Alvarez-Amado et al. (2022) aportd una
vision detallada de la geoquimica de las salmueras y la caracterizacion de su composicion idnica

en diferentes zonas del Salar de Atacama.

En relacién con la mineralogia de arcillas y su vinculo con el litio, si bien existen estudios
orientados a la caracterizacion general de los sedimentos finos y su relacion con el proceso
evaporitico, persiste una brecha en cuanto a la identificacion y distribucion espacial de minerales
de arcilla en sectores marginales del salar y su posible relacion con la acumulacion de litio. En este
sentido, la presente investigacion busca aportar al entendimiento de la mineralogia detallada de
estos sedimentos, mediante el andlisis directo de muestras recolectadas en la zona marginal del

salar, integrando métodos mineralogicos, geoquimicos y de campo.
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2. MARCO HIDROGEOLOGICO

La cuenca del Salar de Atacama se ubica en el centro-oriente de la Region de Antofagasta y
constituye la tercera cuenca mas extensa de Chile, después del rio Loa y la cuenca de Pampa del
Tamarugal. Posee una superficie aproximada de 15.620 km?, con una longitud de 210 km y un

ancho cercano a 110 km (DGA, 2004).

Sus limites estan definidos al norte por la divisoria de aguas coincidente con las altas cumbres
fronterizas con Bolivia; al sur, por la linea de volcanes de la alta puna, que la separa de cuencas
endorreicas altoandinas menores. Al oeste, la Cordillera Domeyko constituye el limite con cuencas
occidentales y el rio Loa, mientras que la Sierra Almeida la separa del Salar de Punta Negra (DGA,

2004) .

La configuracion hidrogeoldgica de la cuenca estd dominada por la interaccion entre un nucleo
salino central y zonas marginales conformadas por depdsitos de limos y arcillas con presencia de
sales evaporiticas (Mufioz-Pardo et al., 2004), sin embargo, Albemarle Ltda. (2025), formulan una

configuracion conformada por un nticleo y una zona marginal subdividida en:

- Sector La Punta-La Brava: asociado con los sistemas lagunares ubicados en el sector de las

lagunas La Punta-La Brava y vegas de Tilopozo en la zona sur de la cuenca.

- Sector Peine: asociado con el sistema lagunar de Peine, que incluye las lagunas Salada-Saladita

e Interna, ubicadas en el limite SE del salar.

- Sector Norte y Borde Este: definido como una zona amplia de descarga desde las quebradas del
este y norte, asociado con los sistemas lagunares Soncor y Aguas de Quelana, ubicados en el

parte NE del salar.

Esta subdivision se puede observar en la Figura 2, del cual, para efectos de este trabajo, se

considerara un ntcleo y una zona marginal unificando los sectores previamente nombrados.



El Salar de Atacama ocupa el fondo de esta cuenca, y conserva algunas lagunas remanentes. Su
superficie himeda abarca aproximadamente 1.500 km?, equivalente al 10 % de la cuenca total, y
se sitia a una altitud media de 2.400 metros sobre el nivel del mar (DGA, 2004). Actiia como nivel
base para una extensa red de drenaje, cuya principal descarga superficial ocurre en el sector norte
a través de los rios San Pedro y Vilama, siendo el primero el de mayor caudal. Adicionalmente,
existen importantes aportes subterraneos a lo largo del borde oriental, junto con vertientes menores

provenientes de la cordillera y del extremo sur del salar.
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Figura 2. Mapa con los sectores del Salar de Atacama. Modificado de Albemarle Ltda., (2025).

Por otro lado, Amphos 21 (2021) realizé una zonificacion que detalla las zonas hidrogeologicas de
la cuenca del Salar de Atacama, que contribuyen al acuifero principal de la cuenca, destacando
cinco zonas principales: Sector Norte, Sector Sur, Sector Este, Sector Nucleo, y un Sector

Cordillerano, el cudl engloba y aporta recursos hidricos a todos los sectores anteriores.
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La cuenca del Salar de Atacama se rige bajo un clima denominado desértico marginal de altura,
caracterizado por desarrollarse sobre los 2.000 metros de altitud y presentar una temperatura media
anual de 10 °C. La recarga hidrica se produce principalmente durante el verano, con precipitaciones
estacionales que oscilan entre los 50 y 100 mm anuales, producto del denominado "invierno
boliviano" (DGA, 2004). Otra fuente importante de recarga corresponde al derretimiento de nieve

en la alta cordillera.

Esta recarga ocurre principalmente por infiltracion, favorecida por la presencia de litologias de
permeabilidad media a alta, como rocas volcanicas fracturadas (coladas de lava, tobas y brechas

terciarias), asi como depositos fluviales, glaciares, aluviales y lacustres de edad cuaternaria.

El flujo de agua subterranea proviene principalmente desde el sector cordillerano, alimentado por
la infiltracion de precipitaciones estacionales y el derretimiento de nieve. Este flujo atraviesa
depdsitos volcanicos recientes, ricos en elementos moviles tales como potasio (K), magnesio (Mg),
boro (B) y litio (Li), lo que explica la abundancia de estos elementos en las salmueras del salar
(Risacher y Fritz, 2009). Ademas, este flujo puede enriquecerse ain mas por la redisolucion de

antiguas evaporitas enterradas bajo formaciones volcanicas.

El balance hidrogeologico de la cuenca del Salar de Atacama estd determinado por entradas y
salidas de agua, donde destacan factores naturales y antropicos. La recarga superficial se da
principalmente por escurrimientos de rios como el San Pedro (con caudales promedio de 0.6 m?/s)
y el Vilama (0.15 m>/s), asi como por diversas quebradas que aportan caudales menores (DGA,
2004). La recarga por precipitacion directa es limitada, alcanzando apenas 16 mm/afio en el niicleo
del salar, pero puede superar los 300 mm/afio en las cuencas altas de la Cordillera Volcéanica
(Ahumada, 2020). La recarga subterranea corresponde a la infiltracion de aguas metedricas en
zonas altas y su transito a través de acuiferos fracturados, cuantificada en subcuencas (SHACs) por
el informe brindado por CCG (2018), en valores promedio entre 400 y 1.000 /s, que sumados dan
como resultado 2.730 1/s, principalmente desde la Cordillera Occidental. Sumado a esto, segtn el
balance hidrico realizado por Amphos 21 (2021), se tiene que la recarga total en la cuenca del Salar
de Atacama es de 5.200 — 7.025 I/s. Por otro lado, las descargas estan dominadas por la evaporacion

directa, estimada entre 3.200 — 4.5751/s, por la evapotranspiracion en zonas de vegetacion,
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estimada entre 1.675 — 2.050 1/s, y por la captacion antrdpica para uso minero e industrial, que
alcanza 2.8501/s (Amphos 21, 2021). Este balance evidencia un sistema con entradas y salidas
similares en magnitud, pero con una ligera diferencia que podria producir descensos en el nivel
freatico marginal del salar. El conjunto de datos cuantitativos del balance hidrico de la Cuenca del

Salar de Atacama se resume en la Figura 3.

Da: De: Det:
2.8501/s 3.200a4.5751/s 1.675a2.0501/s
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Figura 3. Balance hidrogeolégico de la cuenca del Salar de Atacama. Rs: recarga subterranea; Rt: recarga
total; Det: descarga por evapotranspiracion; De: descarga por evaporacion; Da: descarga antropica.
Basado en Ahumada (2020); CCG (2018); Amphos 21, (2021).

A pesar de la escasa precipitacion que caracteriza al salar, la cuenca recibe importantes entradas de

agua subterranea que influyen en el balance hidrico, particularmente en las zonas de recarga en los

Andes.

Segtin el balance hidrico establecido para la cuenca del Salar de Atacama, entre los afios 2000 y
2019, segun Amphos 21, (2021), se observa un desequilibrio en el sistema, donde las salidas de
agua (evaporacion, extracciones y evapotranspiracion) superan a las entradas (precipitacion y
recarga subterrdnea), lo que ha provocado una disminuciéon del volumen almacenado en los

acuiferos subterraneos, especialmente en las areas cercanas al nucleo del salar.

De acuerdo con la evolucion geoquimica de las aguas, el proceso de concentracion se da por
evaporacion progresiva, siguiendo una secuencia de precipitacion mineral que comienza con la
formacion de calcita, seguida por yeso, halita, y finalmente sales mas solubles como la sylvita.
Segun Risacher y Fritz (2009), el litio no precipita en fases solidas, por lo que se acumula

progresivamente en las salmueras. En el caso del Salar de Atacama, se ha identificado una salmuera
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activa en su sector oriental, la cual se encuentra enriquecida en elementos solubles de interés, como

el litio, que eventualmente podrian ser adsorbidos por arcillas.

Asimismo, Risacher et al. (2003) sefialan que la composicion de las salmueras en los salares del
norte de Chile no proviene Unicamente de la evaporacion de aguas metedricas recientes, sino
también de procesos de reciclaje de salmueras antiguas, lo que da origen a aguas salobres, y de la
meteorizacion de rocas volcanicas que genera aguas diluidas. Estas aguas interactian con
formaciones geoldgicas antiguas, se mezclan con flujos subterrdneos y dan origen a salmueras

enriquecidas.

El conocimiento detallado de la estructura y funcionamiento hidrogeologico del salar es clave para
comprender la distribucion y movilidad de elementos como el litio en los sedimentos finos, ya que
estos procesos estan fuertemente influenciados por los gradientes hidrologicos, las zonas de

evaporacion y la evolucion geoquimica de las salmueras.
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3. MARCO GEOLOGICO

3.1. UNIDADES MORFOESTRUCTURALES

3.1.1. Geomorfologia Regional

El area de estudio se ubica dentro de la unidad definida como Cuenca de Atacama, la cual esta
delimitada geomorfoldgicamente al oeste por la Precordillera Domeyko, y al este por la Cordillera
de los Andes Occidental. Estas unidades controlan la configuracion topografica, los sistemas de

drenaje y de sedimentacion del salar. A continuacion, se detallan sus caracteristicas principales:

- Cordillera Domeyko: Estructura cordillerana perteneciente al sector norte de la Precordillera
chilena. Su estructura consta de varias crestas de basamento de rumbo N-S, elevadas por fallas
inversas a oblicuas de gran angulo (Amilibia et al., 2008) se origina en el oligoceno como una
serrania baja, pero su altura y actual responde a las deformaciones tectonicas pliocénicas (DGA,
2004). Su arquitectura actual es resultado de la evolucion geodinamica del margen oeste de la
placa Sudamericana, en la que se distinguen dos etapas una presubduccion, donde hubo acrecion

y colision de terranes, y una segunda etapa de subduccion (Amilibia ef al., 2008).

- Cuenca de Atacama: Ubicada en el actual antearco andino en el norte de Chile, posee una
extension de 150 km. de largo y 80 km. de ancho, y una altitud minima de 2.300 metros sobre
el nivel del mar (Rubilar ez al., 2018), este se puede subdividir en estructuras menores,

detalladas en el apartado de Geomorfologia Local.

- Cordillera de los Andes: es una cadena montafiosa de origen tectonico que se extiende por mas
de 8.000 kilémetros a lo largo del borde occidental de América del Sur y alcanza altitudes
superiores a los 6.000 sobre el nivel del mar. Se formé como resultado de la subduccion de la
placa Nazca bajo la placa Sudamericana desde el Cretacico tardio hasta el presente, dando origen

a un cinturén con intensa actividad volcanica (Charrier et al., 2007).

La Figura 4 muestra las unidades geomorfoldgicas regionales que rodean al area de estudio, y las

que abarcan toda la transecta de la Region de Antofagasta.
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Figura 4. Mapa de morfoestructuras a escala regional junto con el 4rea en estudio.

3.1.2. Geomorfologia Local

A escala local, el area de estudio, se enmarca dentro de la Cuenca del Salar de Atacama, abarcando
el Salar de Atacama. Dentro de esta zona se puede establecer una subdivision en morfoestructuras
menores (Figura 5), tales como el Llano de la Paciencia, la Cordillera de la Sal, y el Salar de

Atacama, detallando sus caracteristicas a continuacion:

- Llano de la Paciencia: Esta situado entre la Cordillera Domeyko y la Cordillera de la Sal, y
corresponde una depresion intramontana de orientacion N-S, la cual presenta una extension de

80 km de longitud y 8 km de ancho, con una altura de 2.300 metros sobre el nivel del mar.

Esta compuesta principalmente por depdsitos clasticos y continentales cuaternarios. Por otra
parte, se encuentra separado de la Cordillera de la Sal por una gran falla normal invertida

continua de orientacion NNE (Rubilar ef al., 2018).
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Figura 5. Mapa con las morfoestructuras locales del area de
estudio.

- Cordillera de la Sal: Corresponde a un anticlinal de yeso y halita que bordea el salar de
Atacama en su margen occidental, y es un remanente de un antiguo salar Terciario empujado y

plegado por tectonica compresiva (Risacher y Fritz, 2009)

La Cordillera de la Sal tiene orientacion NNE y estd compuesta por evaporitas y rocas

siliciclasticas del Oligocen-Mioceno (Rubilar et al., 2018).

Por otro lado, se alza cerca de 200 m. por sobre la superficie del Salar de Atacama,
interrumpiendo la conexion entre el Llano de la Paciencia y la cuenca principal del Salar de

Atacama.
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Salar de Atacama: Corresponde al salar mas grande de Chile, posee una superficie de 3.000
km? aproximadamente, y se encuentra colindando con la Cordillera de la Sal al oeste y la
Cordillera Occidental al este. Se compone de un nticleo salino rigido, rodeado por zonas
marginales con sedimentos finos ricos en arcillas, evaporitas y algunos cuerpos lacustres

SOmeros.

3.2. UNIDADES GEOLOGICAS

3.2.1. Unidades estratigraficas

El entorno geoldgico del Salar de Atacama estd delimitado por dos grandes dominios estructurales:

la Cordillera Domeyko al oeste, y la Cordillera de los Andes al este. Estas unidades comprenden

un conjunto de formaciones volcanicas, sedimentarias e intrusivas que abarcan desde el Paleozoico

hasta el Nedgeno, y constituyen la geologia regional del area de estudio. Dado el elevado numero

de unidades y la extensa superficie del area de estudio, se han seleccionado unicamente las unidades

mas relevantes, considerando su representatividad en la evolucion de la cuenca, su extension o su

cercania a las zonas de muestreo. Estas unidades son detallas a continuacion:

Formacion Agua Dulce (Carbonifero Superior — Pérmico Inferior): basamento de la Cordillera
Domeyko, la cual estd compuesta por lavas, tobas y stocks de caracter andesitico a riolitico.

(Basso y Mpodozis, 2012 en Rubilar, 2015)

Formacion Tuina (Pérmico Superior — Triasico medio): Consiste en andesitas, basaltos, dacitas,
tobas, areniscas y brechas volcanicas. Corresponde a una sucesion volcanica continental

(Henriquez et al., 2014).

Estratos El Bordo (Tridsico medio — Tridsico Superior): Corresponde a una unidad
volcanosedimentaria de lavas andesiticas, brechas, tobas rioliticas, y capas de lutitas, areniscas
y calizas con fosiles vegetales y vertebrados. Esta unidad aflora en el Cerro Quimal y constituye

parte del basamento de la zona (Basso y Mpodozis, 2012 en Rubilar, 2015).

Grupo Purilactis (Cretacico superior): Grupo que esta conformado por varias formaciones

sedimentarias-continentales afectadas por deformaciones. Las formaciones son las siguientes:
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- Formacion Tonel: conformada por brechas y conglomerados de abanicos aluviales,
areniscas y depdsitos masivos de anhidrita. Se depositdé en discordancia angular sobre

unidades triasicas (Mpodozis et al., 2005).

- Formacion Purilactis: estd compuesta miembros sedimentarios de grano fino a grueso, con
ciclos granodecrecientes y evidencia de deformacidn sintectonica. Su origen esta vinculado
a eventos de subsidencia tectonica activa durante el Cretacico superior (aprox. 79—73 Ma)

(Mpodozis et al., 2005).

- Formacion Barros Arana: conformada por conglomerados, con clastos de granitoides,
riolitas y calizas. Se interpreta como producto del retrabajo de unidades preexistentes durante

eventos de alzamiento de la Cordillera Domeyko (Rubilar, 2015).

- Formacion Cerro Totola: aflora al sur del Cerro Totola y corresponde a una secuencia de
areniscas, conglomerados rojos y lavas andesiticas a basalticas. Las edades radiométricas
permiten asignarle una edad campaniana—maastrichtiana (75-66 Ma) (Mpodozis et al.,

2005).

Tras una discordancia angular, se sobreponen unidades paledgenas que marcan el inicio del relleno

postorogénico:

Formacion Naranja (Paleoceno—Eoceno temprano): se compone por areniscas rojizas,
conglomerados y niveles tobaceos. Se asocia a ambientes fluviales y a condiciones tectonicas

relativamente estables (Mpodozis et al., 2005).

Formacion Loma Amarilla (Eoceno medio—Oligoceno): corresponde a una ssecuencia
sintectonica de conglomerados y areniscas plegadas, que registra una fase de deformacion

durante la Orogenia Incaica (Mpodozis et al., 2005).

Formacion Tambores (Oligoceno tardio—-Mioceno temprano): se compone de conglomerados,

areniscas mal consolidadas y evaporitas (Rubilar et al., 2018).
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- Formacion San Pedro (Oligoceno superior—Mioceno medio): compuesta por limolitas,

areniscas, y conglomerados. Alcanza espesores de hasta 3.000 m en el centro de la cuenca.

(Rubilar, 2015)

Por otro lado, en el flanco oriental del Salar de Atacama, se presenta una gran cantidad de

ignimbritas de edad Mioceno a Pleistoceno (Figura 6), debido a una importante actividad volcanica,

las cuales constituyen gran parte del arco actual, representado por la Cordillera Occidental

(Ramirez y Gardeweg, 1982).
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Figura 6. Mapa Geolégico del area de estudio.

Mientras que, al sur del area de estudio se encuentra el Cordon de Lila, compuesto de rocas igneas

y sedimentarias de edad Ordovicico a Carbonifero (Niemeyer, 1989 en Rubilar, 2015).

3.2.2. Unidades Locales

A escala local, el Salar de Atacama esta conformado por un deposito de edad cuaternaria en su

mayoria, a pesar de que comenzd a acumular evaporitas de forma significativa durante el Mioceno

superior (Rubilar et al., 2018). Su relleno actual es el resultado de una prolongada evolucion
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geomorfologica, climatica y tectonica. De acuerdo con el estudio de Moraga ef al. (1974), sobre la

geologia del Salar de Atacama, establece ciertas unidades evaporiticas, las cuales han sido

complementadas por trabajos mas recientes como Muioz-Pardo et al. (2004), donde es posible

diferenciar dos unidades principales dentro del salar, dispuestas de forma concéntrica desde los

bordes hacia el centro.

Unidad marginal: corresponde al borde del salar, donde afloran depdsitos detriticos
compuestos principalmente por limos, arcillas y arenas finas, con cierto grado de cementacion
por cloruros y sulfatos. Segiin Mufioz-Pardo et al. (2004), se compone de dos unidades: zona de
limos y zona de eflorescencias. La primera se encuentra en los bordes de los depositos salinos,
y se constituye por arcillas y limos de origen aluvial, cementados localmente por sales, tanto
cloruros como sulfatos. Mientras que, la zona de eflorescencias corresponde a depositos salinos
de yeso, anhidrita, carbonatos y boratos con abundantes lagunas, formando una franja entre la
zona de limos y el nucleo; constituyendo asi, una transicion entre la cuenca activa y el entorno

del Salar de Atacama.

Unidad salina central (nticleo): conforma el centro del salar y se compone principalmente por
costras duras de cloruro de sodio de relieve muy irregular, dentadas y quebradizas (Mufioz-
Pardo et al., 2004). Se encuentra impregnado con una salmuera intersticial muy rica en litio,

potasio, magnesio y boro (Alonso y Risacher, 1996).

Segtn Moraga et al. (1974), el nticleo se conforma por una costra de cloruros color pardo claros
debido a un mayor aporte de agua, y una costra de cloruros pardo oscuros originados por aguas

con una mayor cantidad de limo.

Alrededor de la costra nucleo de cloruros se encuentra una costra de transicion de cloruros, una

costra yesifera, una costra cloruro-yesifera, y una costra de limos salinos, todas pertenecientes

actualmente a la unidad salina marginal.
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3.3. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La cuenca del Salar de Atacama se caracteriza por una arquitectura tectonica compleja, resultado
de multiples fases de deformacion extensional y compresiva desde el Cretacico hasta el presente.
Para efectos de este estudio, y en concordancia con el mapa geoldgico elaborado, se presentaran
tres dominios estructurales principales: Cordillera de Domeyko al oeste, Cordon del Lila al sur, y

la Cordillera Occidental al este.

3.3.1. Cordillera de Domeyko (flanco occidental del salar)

La Cordillera de Domeyko corresponde a una estructura de basamento ubicada al oeste del Salar
de Atacama, constituida por una serie de bloques elevados por fallas inversas de gran angulo y
rumbo N-S, las cuales limitan su flanco oriental (Ramirez y Gardeweg, 1974). Estudios como los
de Amilibia ef al. (2008) reconocen multiples estilos estructurales en este sector, entre ellos la
inversion tectonica de fallas extensionales previas, lo que ha generado fajas plegadas y corridas,

ademas de estructuras transpresivas como pop-ups.

Destacan la Falla El Bordo y la Falla del Cerro Negro, ambas con manteo hacia el oeste,
responsables del cabalgamiento de granitoides Cretacicos sobre sedimentos de la Formacion
Purilactis. Estas estructuras definen el limite geomorfoldgico abrupto entre la Cordillera y el borde

del salar.

3.3.2. Cordon de Lila (flanco sur del salar)

El Cordén de Lila corresponde a una cresta de basamento compuesta por granitoides paleozoicos
(Ordovicico-Pérmico) que se ubica en el extremo sur de la cuenca (Mpodozis et al., 2005),
delimitado estructuralmente por fallas inversas. La mas destacada es la Falla Tuctcaro (Figura 7),
descrita originalmente por Niemeyer (1984), quien la interpreta como una megafalla reactivada
durante el Cenozoico, con una importante componente de cizalle e inversion. Esta estructura
presenta rumbo norte-sur, inclinacion al oeste y una cinematica de cabalgamiento que afecta tanto

a rocas de basamento como a sedimentos nedgenos.

En este dominio también se inserta el Sistema de Fallas del Salar, una red de fallas subparalelas de

orientacion NNE a NNW, que se extienden desde el Cordén de Lila hacia la Cordillera de la Sal
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(Jordan et al., 2002). Estas fallas generan zonas de ascenso de salmueras desde niveles profundos,

promoviendo procesos hidrotermales (Marazuela et al. 2020).

3.3.3. Cordillera Occidental (flanco oriental del salar)

Este dominio estructural comprende el margen oriental del Salar de Atacama y esta compuesto por
secuencias volcanicas e ignimbriticas deformadas por fallas inversas de rumbo norte-sur. Entre las
estructuras principales, Ramirez & Gardeweg (1982) identificaron la presencia de una falla inversa
con vergencia al Este, correspondiente a la falla Miscanti (Figura 7), en la Quebrada de Nacimiento,

aunque no registraron informacion de la magnitud, geometria o cinematica.
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Figura 7. Mapa geoldgico del area de estudio con las estructuras principales.
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3.4. EVOLUCION

La cuenca del Salar de Atacama posee una antigliedad distinta a la del salar como zona evaporitica.
Mientras que la cuenca tiene origen en el Cretacico Tardio, con el inicio de la depositacion del
Grupo Purilactis bajo un régimen tectonico extensional, el salar como sistema evaporitico activo

se configura mucho mas tarde.

Durante la fase Incaica (Eoceno), ocurre una inversion tectonica que reactiva fallas previas como
fallas inversas, lo que se refleja, por ejemplo, en el escarpe de El Bordo, al oeste de la cuenca. Este
proceso también impulsa el levantamiento de la Cordillera Domeyko, consolidando asi el escarpe

occidental del sistema (Mpodozis et al., 1999; Arriagada et al., 2008)

Desde el Oligoceno hasta la actualidad, la cuenca evoluciona hacia un sistema cerrado, favorecido
por la subsidencia localizada y un clima predominantemente arido. En este contexto se acumulan
secuencias volcanicas, piroclasticas y finalmente evaporiticas en los sectores mas deprimidos.
Entre el Mioceno superior y el Plioceno (10 a 2 millones de afios), se intensifican las condiciones
aridas, lo que permite la formacion del salar como tal, con acumulacion de espesos niveles de halita
y yeso, y la concentracion progresiva de salmuera rica en litio (Alonso y Risacher, 1996; Rubilar

etal., 2018)

Desde el Pleistoceno al Holoceno, las oscilaciones climaticas glacial e interglacial provocan
fluctuaciones en el nivel freatico y la formacion de lagunas marginales como Chaxa, La Brava y
otras. El nucleo del salar se estabiliza como una costra salina rigida, mientras que las zonas
periféricas permiten el desarrollo de estos cuerpos lagunares. La tectonica continua activa, aunque
con menor intensidad, y el ascenso de diapiritas salinas contribuye a la formacién de estructuras

caracteristicas como la Cordillera de la Sal (Rubilar et al., 2018).
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4. METODOLOGIA.

La metodologia de este estudio se centra en la recoleccion, preparacion y andlisis de muestras de
sedimentos finos ricos en arcillas, distribuidos en puntos seleccionados dentro de la zona marginal
del Salar de Atacama entre los 23°00’y 23°47’ S, para ello se realiza una recopilacion bibliogréfica,

mapas correspondientes, un cronograma para terreno y un posterior procesamiento de muestras.

A continuacion, se presenta una descripcion detallada de cada metodologia utilizada para las

distintas etapas de este estudio.

4.1. RECOPILACION Y REVISION BIBLIOGRAFICA

Se realiz6 una revision exhaustiva de bibliografia cientifica y técnica relevante para la comprension
del contexto geoldgico y geomorfoldgico de la cuencay del Salar de Atacama. Esta revision incluyo
articulos cientificos, informes de servicios geologicos como SERNAGEOMIN, memorias de titulo,
entre otras. La informacion recopilada permitio establecer el marco geoldgico general, la
comprension de una posible asociacion entre las arcillas y la acumulacion del litio y guiar la

identificacion de sectores con potencial concentracion de estos minerales en el Salar de Atacama.

4.2. ANALISIS GEOMORFOLOGICO Y GEOLOGICO
Se definieron unidades de relieve regional y local a través de bibliografia y del analisis de imagenes

satelitales y el uso de plataformas de visualizacion como Google Earth. Ademads, se emplearon
mapas geologicos oficiales (la Hoja Toconao, escala 1:250.000 del SERNAGEOMIN) para
caracterizar las unidades litoldgicas predominantes en el area de muestreo, identificando zonas de
acumulacion sedimentaria fina y depdsitos evaporiticos asociados a la dinamica endorreica del

salar.

4.3. SELECCION DE PUNTOS DE MUESTREO MEDIANTE ANALISIS SATELITAL

La seleccion de los puntos de muestreo se realizd en base a un estudio preliminar, localizando
puntos potencialmente ricos en arcillas mediante analisis de imagenes satelitales Landsat 8 OLI
dentro de las coordenadas correspondientes al Salar de Atacama, obtenidas del Centro de
Observacion y Ciencia de Recursos Terrestres del USGS. Luego, analizando las imagenes

generadas a lo largo de las temporadas de las fechas de Septiembre a Octubre del 2024, generando



24

un célculo de bandas 6/7 para la generacion visual de zonas ricas en arcilla (Alvarez-Amado et al.,
2022), que resaltan areas con alta reflectancia asociada a estos minerales arcillosos (Figura 8), de
los cuales los colores verde y amarillo corresponden a zonas con un alto porcentaje de arcilla, de
esta forma se generaron posibles puntos tentativos de muestreo que estuvieran cercanos a rutas y

caminos accesibles en vehiculo.
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Figura 8. Mapa de combinacién de bandas con los puntos tentativos a muestrear en
el Salar de Atacama.
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4.4. RECOLECCION DE MUESTRAS
Mediante una visita a terreno llevado a cabo del 20 al 26 de Octubre del 2024, se realiz6 la
recoleccion de muestras en sitios cercanos a los puntos previamente definidos mediante analisis

satelital.

La metodologia de la recoleccion de muestras consistid principalmente en una excavacion
superficial hasta una profundidad de al menos 10 cm (Figura 9B). utilizando una pala previamente
limpiada con agua desionizada antes de cada extraccion para evitar una contaminacioén cruzada

(Figura 9A).

Luego de realizar esta excavacion, se procede a la extraccion de al menos 500 gr. de sedimento,
que son pesados con una gramera de precision dentro de bolsas pléasticas de muestra etiquetadas
con identificadores Unicos, estos incluyen el codigo del proyecto, las coordenadas extraidas

mediante un GPS, el codigo de la muestra y los gramos extraidos.

Posteriormente, estas bolsas son almacenadas y transportadas siguiendo diversos protocolos para

minimizar contaminaciones y llevar a cabo un estudio mas certero.

Figura 9. Proceso de recoleccion de muestras. A) Materiales utilizados para la extraccion de muestras. B)
Excavacion realizada durante la extraccion de una muestra.
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4.5. PREPARACION DE MUESTRAS PARA DRX EN ARCILLAS

Una vez llevadas las muestras a laboratorio, estas son preparadas para su posterior procesamiento
en Difraccion de Rayos X (DRX) dentro del laboratorio facilitado por el Instituto de Geologia
Economica Aplicada (GEA) de la Universidad de Concepcion.

Este procesamiento consistio en el uso de diversos materiales e instrumentos, para poder lograr una
pelicula orientada con las arcillas correspondientes a la muestra procesada. Los materiales
ocupados fueron: vasos de precipitados de distinto tamaio, vasos plésticos, tubos de centrifuga,
placas de vidrio, filtros, varillas y agua desionizada. Dentro de los instrumentos utilizados se
encuentra un equipo de bafio ultrasonico marca VWR (Figura 10A), una centrifuga Hettich

Universal 320 (Figura 10B), y una bomba de vacio Millipore (Figura 10C).

Figura 10. Equipos utilizados para la preparacién de muestras en arcillas. A) Equipo de bafio
ultrasonico VWR. B) Centrifuga Hettich Universal 320. C) Bomba de vacio Millipore.

En primera instancia se agrega muestra dentro de un vaso plastico con tapa, hasta llenar unos % del
respectivo vaso, el resto es llenado con agua desionizada, para evitar introduccion de cationes o
sales que podrian interferir con la muestra, y se inserta dentro del equipo de ultrasonido para
disgregar de forma mecénica los aglomerados de arcillas sin alterar su estructura cristalina. En este
equipo caben maximo 5 muestras (Figura 10A), por lo que son procesadas esa cantidad de muestras

a la vez durante tres tandas de 40 minutos cada una.

Tras el tratamiento ultrasonico de las muestras (Figura 11A), el agua desionizada contenida en el

vaso se transfiere a cuatro tubos de vidrio, los cuales se insertan en una centrifuga (Figura 11B).
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Este equipo, mediante fuerza centrifuga, separa el material mas grueso, que precipita hacia el fondo
del tubo, dejando la fraccion mas fina en suspension. Luego, se prepara una filtracion al vacio
instalando un filtro en el embudo Biichner, conectado a un matraz y a una bomba de vacio mediante
una manguera (Figura 11D). Sobre este sistema se vierte el agua previamente centrifugada (Figura
11C), lo que permite que el liquido atraviese el filtro y las particulas de arcilla queden retenidas en
¢l. Al observar una capa apreciable de arcilla sobre el filtro, este se retira cuidadosamente, y con
ayuda de un gotero con agua desionizada, la arcilla se transfiere a una placa de vidrio utilizando
una varilla metélica, formando un cuadrado de al menos 12 mm en el borde de la placa (Figura
11E). Finalmente, cuando el recuadro estd completo y sin espacios vacios, se etiqueta con el codigo

correspondiente de la muestra y se deja secar (Figura 11F).

Figura 11. Proceso de preparacion de muestras. A) Proceso de extraccion de agua desionizada
posterior a bafio ultrasénico. B) Centrifugado de muestras. C) Extraccién de muestra ya
centrifugada. D) Proceso de filtracion de arcillas. E) Proceso de montaje de muestra. F)
Muestras montadas.

Una vez seca la muestra, se monta para enviarla al equipo de Difraccion de Rayos X (Figura 13A).
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Este proceso es realizado para las 17 muestras extraidas en la zona marginal del Salar de Atacama
(Figura 12).
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Figura 12. Mapa de combinacion de bandas con los puntos muestreados en el Salar
de Atacama.

Posteriormente, las muestras se someten a analisis mineralogicos mediante DRX (Figura 13B),
técnica que permite identificar y semicuantificar las fases minerales presentes, especialmente las

relacionadas con arcillas como esmectitas e illitas (Moore y Reynolds, 1997).
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Figura 13. Proceso de analisis mediante DRX. A) Montaje de
muestras de arcilla en placas plésticas para DRX. B) Proceso
de analisis en equipo DRX.

El analisis de arcillas mediante DRX consiste en cuatro lecturas realizadas sobre la misma muestra
orientada:
e La muestra original secada a temperatura ambiente (OR).

e La muestra tratada con etilenglicol (EG).

La muestra posterior a calentamiento a 375 °C

La muestra posterior a calentamiento a 550 °C.

Estas etapas tienen por objetivo identificar y discriminar las principales fases mineraldgicas
presentes en arcillas, aprovechando las respuestas estructurales que cada tipo de arcilla manifiesta
bajo distintas condiciones. En particular, se consideraron las estructuras cristalinas tipicas de
minerales como la esmectita, illita, caolinita y yeso, asi como su comportamiento frente a

tratamientos especificos.

La esmectita, por ejemplo, es un mineral de arcilla de tipo 2:1, caracterizado por poseer un espacio
interlaminar que permite la entrada de moléculas de agua u otros compuestos. Tras el tratamiento
con etilenglicol (Figura 14A), esta arcilla muestra un desplazamiento de su peak basal de

aproximadamente 14 A a 17 A, debido a la expansion del espacio interlaminar, lo cual constituye



30

un criterio diagnéstico fundamental. En contraste, la illita, también de tipo 2:1, presenta un espacio
interlaminar ocupado por la presencia de potasio, por lo que no experimenta expansion con
etilenglicol y tiende a colapsar con el aumento de temperatura, desapareciendo o reduciendo su
intensidad a temperaturas superiores a 375°C. Los tratamientos térmicos son llevados a cabo en un

horno de mufla de sobremesa Thermo Scientific Thermolyne (Figura 14B).

La caolinita, una arcilla de tipo 1:1, muestra un comportamiento térmico distintivo: se mantiene
estable tras el tratamiento con etilenglicol, pero colapsa gradualmente con el aumento de
temperatura, observandose una disminucion significativa de sus peaks a los 550°C. Por otro lado,
el yeso, aunque no es una arcilla, es un mineral frecuente en ambientes evaporiticos como el Salar
de Atacama. Este se mantiene estructuralmente estable incluso a temperaturas elevadas, y no
presenta alteracion con etilenglicol, lo que permite distinguirlo claramente de las arcillas

expansivas.

Figura 14. Proceso de EG y calentamiento progresivo en arcillas. A)
Procesamiento de muestras de arcilla para su expansion con
etilenglicol. B) Horno de mufla de sobremesa Thermo
Scientific Thermolyne.

Este enfoque multietapa proporciona una buena base para la correcta identificacion de los tipos de
arcillas presentes, permitiendo interpretar su distribucidn mineraldgica con mayor precision. Un

ejemplo de los resultados obtenidos a lo largo de estas cuatro lecturas se presenta en la Figura 15.
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Figura 15. Difractograma correspondiente a muestra T2401-SDA-S01.

4.6. PREPARACION DE MUESTRAS PARA DRX EN D (060)

Una vez obtenidos los resultados iniciales de Difraccion de Rayos X (DRX) en arcillas, se optd por
realizar un analisis mas especifico en el peak d (060), ya que este es el peak caracteristico de la
hectorita, una esmectita rica en litio (Christidis y Koutsopoulou, 2013). Este andlisis se llevo a cabo
con el objetivo de estudiar la relacién de la esmectita con las arcillas presentes en el Salar de
Atacama. Para ello, se seleccionaron todos los difractogramas de las muestras que mostraron la
presencia de esmectita, lo que resultd en un total de 15 muestras que fueron analizadas

especificamente en d (060).

El proceso de preparacion de las muestras para este analisis consistidé en tomar al menos 50 g de
sedimento de cada muestra (Figura 16A), y proceder a su secado en un horno a 40°C durante al
menos 2 dias (Figura 16B), o hasta que las muestras estuvieran completamente secas. Una vez
secas, las muestras fueron tamizadas mediante una malla de 230 (con un tamafio de poro de 63
micrones), (Figura 16C), con el objetivo de obtener al menos 10 g por muestra. En caso de que no
se alcanzara esta cantidad Ginicamente con el tamizaje, se utiliz6 un molino de mortero automatico
Fritsch Pulverisette modelo 02-102 (Figura 16D) para pulverizar las muestras y luego tamizarlas

nuevamente con la malla 230.
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Figura 16. Proceso de preparacién de muestras para analisis en DRX enfocado en el d (060).
A) Preparacion de 50 gr. por muestra. B) Secado de muestras en horno. C) Tamizaje de
muestras. D) Proceso de pulverizar muestras mediante mortero automatico. E) Montaje
de muestras. F) Lectura de muestras en equipo de DRX.

Una vez obtenidos los 10 g por muestra, las 15 muestras fueron montadas en portamuestras
especializados para el equipo de DRX. El montaje consisti6 en tomar la muestra pulverizada y
tamizada, y aplicarla uniformemente en el portamuestra (Figura 16E), asegurandose de que toda la
abertura estuviera completamente llena. Finalmente, las muestras montadas fueron analizadas en

el equipo de DRX (Figura 16F).

Por ultimo, los difractogramas obtenidos (Anexo) fueron agrupados seglin su similitud entre las
muestras, lo que dio como resultado cuatro difractogramas que agrupaban entre 3 y 4 muestras

cada uno, tal y como se ejemplifica en la Figura 17.
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Figura 17. Difractograma de analisis en d (060). Corresponde a las muestras T2401-SDA-01, T2401-SDA-03,
T2401-SDA-11Y T2401-SDA-13.

4.7. ESPECTROSCOPIA DE EMISION OPTICA DE PLASMA ACOPLADO
INDUCTIVAMENTE (ICP-OES)

El andlisis de concentracion de litio en las muestras seleccionadas se realizo utilizando

Espectroscopia de Emision Optica con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-OES). La seleccion

de las 5 muestras para este analisis se baso en los resultados obtenidos del analisis de Difraccion

de Rayos X (DRX), especificamente en el peak d (060), donde se identificaron esmectitas,

incluyendo hectorita (esmectita rica en litio).

Las muestras seleccionadas fueron: 3 con alta presencia de hectorita, 1 sin hectorita, y 1 sin
esmectita en absoluto, con el objetivo de estudiar como variaba la concentracion de litio en funcion

de la presencia de este mineral.

4.7.1. Preparacion de muestras
Para las 5 muestras seleccionadas, se siguié el mismo proceso de preparacion que para el andlisis
de DRX. Se tomo6 un minimo de 50 g de cada muestra, que luego fue secada en un horno a 40°C

durante 48 horas para asegurar que estuvieran completamente secas. Después de este proceso, las
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muestras fueron pulverizadas utilizando un molino de mortero automatico Fritsch Pulverisette
modelo 02-102 (Figura 16D) hasta obtener una muestra homogénea con un tamafio de particula
adecuado. Posteriormente, las muestras pulverizadas fueron tamizadas a través de una malla 230

(63 micrones), obteniendo al menos 10 g de cada muestra para el analisis.

4.7.2. Digestion acida

Para la determinacion del contenido de litio en las muestras, se utilizo el proceso de digestion acida,
que es un método comun para la preparacion de muestras solidas para analisis de ICP-OES. En
primer lugar, se pesaron 0,5 g de cada muestra pulverizada y se colocaron en un vaso de
precipitados. Se afiadid una mezcla de acido nitrico (HNOs), con el fin de disolver las matrices

minerales y liberar el litio contenido en las muestras.

El vaso de precipitados con las muestras y los acidos se calentd a temperaturas moderadas
(aproximadamente 100°C) durante un tiempo de 2 horas, bajo una campana extractora para evitar
la inhalacion de vapores toxicos. Después de la digestion, se dejo enfriar la mezcla y se filtré para
eliminar cualquier residuo insoluble. Posteriormente, la solucion filtrada se diluyd con agua
desionizada hasta un volumen final de 50 mL, lo que permiti6 llevar las muestras a un volumen

adecuado para la lectura en el ICP-OES.

4.7.3. Anilisis de ICP-OES

Las soluciones obtenidas de la digestion acida fueron analizadas utilizando el ICP-OES. Este
instrumento mide la intensidad de la luz emitida por los iones de litio en el plasma, lo que permite
determinar su concentracion. Las concentraciones de litio fueron reportadas en mg/kg, y los valores
obtenidos fueron comparados con las muestras estandar de calibracion para garantizar la exactitud

del analisis.

4.7.4. Interpretacion de resultados
Los resultados obtenidos permitieron evaluar la variabilidad en la concentracion de litio en funcion

de la presencia de hectorita.
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Estos resultados, se estudian para generar diagramas, mapas de distribucion y tablas que permitan

correlacionar la composicidon mineraldgica con las caracteristicas del salar.

Este enfoque metodologico asegura la recoleccion y andlisis representativo de los sedimentos,
permitiendo identificar las relaciones entre las arcillas presentes y su capacidad de acumular litio

en estos entornos.
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5. RESULTADOS

En este apartado se presentan los resultados obtenidos a partir de los distintos analisis realizados a
las muestras de sedimentos finos recolectadas en la zona marginal del salar de Atacama. Los
estudios se centraron en la caracterizacion mineraldgica de arcillas mediante Difraccion de Rayos
X (DRX) en orientaciones especiales, complementados con andlisis especificos del plano d (060)
para la identificacion de variedades de esmectita. Ademas, se realizdo un andlisis quimico de
concentracion de litio mediante ICP-OES en muestras seleccionadas en funcion de su contenido
mineralogico. Los resultados se organizan de acuerdo con las técnicas aplicadas, con el objetivo de
establecer asociaciones entre la mineralogia de arcillas y la presencia de litio en el sistema

sedimentario del salar

5.1. DIFRACCION DE RAYOS X (DRX) EN ARCILLAS
Se realizaron pruebas de Difraccion de Rayos X (DRX) a un total de 17 muestras de sedimentos
finos. Estas muestras fueron analizadas para identificar las fases minerales, dando como resultado

17 difractogramas correspondientes a cada una de las muestras en estudio.

El primer difractograma representativo se presenta en la Figura 15, mientras que el resto de los

difractogramas han sido incluidos en el Anexo para su revision complementaria.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se identificaron como principales minerales de arcilla
en las 17 muestras analizadas, la illita, esmectita, caolinita y yeso (sulfato de calcio). La
variabilidad mineraldgica se refleja en la presencia de distintos patrones en los difractogramas, que
incluyen: muestras compuestas exclusivamente por illita (Figura 18 A), por esmectita (Figura 18B),
por una mezcla de illita y esmectita (Figura 18C), y casos en que también se identificd caolinita

junto a las anteriores (Figura 18D).
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Figura 18. Variaciones en los diferentes tipos de difractogramas presente en las muestras de la zona
marginal del Salar de Atacama. A) Difractograma correspondiente a muestra T2401-SDA-02
con esmectita como tipo de arcilla predominante. B) Difractograma correspondiente a muestra
T2401-SDA-08 con illita como tipo de arcilla predominante. C) Difractograma correspondiente a
muestra T2401-SDA-06 con esmectita — illita como tipos de arcilla predominante. D)
Difractograma correspondiente a muestra T2401-SDA-03 con esmectita — illita y caolinita como

tipos de arcilla predominante.

En conclusion, dentro de la zona marginal del Salar de Atacama se identificaron difractogramas

que muestran tres patrones principales en cuanto a la presencia de minerales arcillosos:

1. Muestras con una sola arcilla, ya sea esmectita o illita.

2. Combinaciones de illita con esmectita.

3. Presencia simultanea de las tres arcillas principales: esmectita, illita y caolinita.

Por otro lado, también se observaron variaciones en la presencia de minerales evaporiticos,

destacando combinaciones como:

1. Esmectita con yeso (Figura 19A).
2. Esmectita — illita con yeso (Figura 19B).

3. Esmectita — illita — caolinita con yeso (Figura 19C).

4. Esmectita — illita con calcita (Figura 19D).
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Figura 19. Variaciones en el tipo de evaporita presente en los difractogramas respectivos a cada muestra. A)
Difractograma correspondiente a muestra T2401-SDA-07 con los tres tipos de arcilla predominantes y
yeso como evaporita principal. B) Difractograma correspondiente a muestra T2401-SDA-09 con illita
como arcilla principal y yeso como evaporita. C) Difractograma correspondiente a muestra T2401-SDA-
04 con dos tipos de arcilla predominantes: esmectita e illita, y yeso como evaporita principal. D)
Difractograma correspondiente a muestra T2401-SDA-05 con dos tipos de arcilla predominantes:
esmectita e illita, y calcita como evaporita principal.

Para obtener una vision general de la abundancia relativa de los minerales identificados en las
muestras, se elabord un grafico de torta sobre la distribucion porcentual basado en la frecuencia de
aparicion de cada fase mineral arcillosa y evaporitica (yeso). Segun lo representado en la Figura

20, se observa una predominancia de illita (37,2%), seguida de esmectita (32,6%), mientras que la

caolinita (20,9%) y el yeso (9,3%) se presentan en menor proporcion..
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Distribucién de Tipos de Arcilla en las Muestras
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Figura 20. Diagrama circular sobre la distribucién de los tipos de arcilla en las muestras.

Para complementar el analisis porcentual general, se elabor6 el Figura 21, un grafico de barras
apiladas que permite visualizar en detalle la distribucion mineraldgica individual de cada una de
las 17 muestras analizadas. Este tipo de representacion facilita no solo identificar qué tipos de
arcilla estan presentes en cada muestra, sino también comparar las proporciones relativas entre

ellas.

Se observa una alta frecuencia de illita (con presencia 16 muestras) y esmectita, presentes en 14 de
las 17 muestras, lo que confirma su papel como arcillas dominantes dentro de la mineralogia de la
zona marginal del Salar de Atacama. Por su parte, la caolinita se identifica en 9 muestras, reflejando
una distribucién mas acotada. Por otro lado, el yeso, de origen evaporitico, se presenta en 4
muestras, aunque no se descarta su presencia en el resto de muestras en un tamafio mayor a 2 pm.
La variabilidad en la composicion mineral entre las distintas muestras, algunas con presencia de
todos los minerales mencionados y otras con uno o dos componentes, muestra la heterogeneidad

mineralogica de la zona.
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Distribucién de Tipos de Arcilla en las Muestras
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Figura 21. Grafico de barras sobre la distribucion de tipos de arcilla en la muestra, con cada muestra a detalle.

Los resultados de DRX mostraron que 14 de las 17 muestras contenian esmectita, lo que permitid
realizar un analisis adicional centrado en el d (060), para clasificar y diferenciar las variedades de

esmectita presentes.

5.1.1. Analisis de muestras con esmectita

Dentro de las 17 muestras estudidas se encontraron 14 con presencia de esmectita, a aquellas se les
realizo un segundo andlisis enfocado en el d (060), un peak caracteristico que permite una mejor
identificacion de los minerales dentro del grupo de las esmectitas. A las esmectitas, en el contexto
del Salar de Atacama, se considera posible la presencia de varias especies de este grupo, tales como
montmorillonita, nontronita y especialmente hectorita, una esmectita de magnesio y litio cuya
identificacion se vuelve relevante por su rol como portadora de litio. La diferenciacion entre estas
fases no siempre es evidente mediante DRX convencional, sin embargo, el anélisis en el plano

d(060) permite reconocer diferentes tipos de esta arcilla.

Los resultados de este andlisis fueron agrupados segin similitud en 4 difractogramas con los

resultados de 3-4 muestras en cada uno, tal y como se muestra en la Figura 17 (difractogramas
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restantes en el Anexo). Cada grupo representd una variedad de esmectita que varid en sus
caracteristicas; y mediante este andlisis fue posible la identificacion de las esmectitas: hectorita y

montmorillonita.

Por otro lado, se considera la posibilidad de identificar nontronita, una esmectita de hierro, aunque
no es posible confirmar su presencia debido a la interferencia de su peak a 60.9° en el plano (060),

que se superpone con el peak de la calcita.

5.1.2. Comparacion con muestra sin arcilla para la identificacion de hectorita

Con el objetivo de confirmar la presencia de hectorita en las muestras del Salar de Atacama y
validar la efectividad del enfoque mediante DRX dirigido al plano (060), se realizd un andlisis
adicional de roca total para algunas muestras. Esta estrategia se implemento ante la observacion de
posibles ambigiiedades en la asignacion de peaks en el rango de 20 = 60.5°-61°, donde se esperaria

encontrar la sefial caracteristica de la hectorita.

En el primer difractograma (Figura 22A), correspondiente a una muestra con alto contenido de
arcilla del salar, se observa un peak amplio centrado en aproximadamente 60.9°, que podria
atribuirse tanto a la sefial (060) de la nontronita, como a la presencia de calcita, ya que esta ultima
también presenta un peak intenso en ese mismo rango. Esta superposicion dificulta la identificacion
directa del mineral hectorita mediante una sola sefial, por lo que se procedié a una comparacion
cualitativa con un difractograma de roca total correspondiente a una muestra con bajo contenido

de arcilla (Figura 22B).

El difractograma de la muestra pobre en arcillas muestra un peak mas estrecho y definido en el
rango de 60.9°, correspondiente a calcita, sin indicios adicionales de expansion ni asimetria. En
cambio, la muestra rica en arcillas presenta un peak considerablemente mas ancho que comienza
antes del valor tipico de la calcita (=60.5°) y se extiende mas alld del maximo esperado, lo que
sugiere la superposicion de més de una fase cristalina. Este cambio en la forma del peak puede
interpretarse como una mezcla de sefiales: la componente mas delgada corresponderia a la calcita,

mientras que la ensanchada y desplazada levemente hacia valores menores de 26 podria atribuirse
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a la presencia de hectorita, cuya sefal en el plano (060) se espera en torno a 60.5°-60.6°,

dependiendo de su grado de hidratacion y sustituciones estructurales.

De esta forma, la comparacion directa entre ambas muestras permitio inferir cualitativamente que
la muestra rica en arcillas posee hectorita en coexistencia con calcita, a pesar de la interferencia

entre los peaks.

Mediante este procedimiento cualitativo, y analizando los difractogramas realizados mediante la
técnica de d (060), se logrd concluir que efectivamente hay presencia de hectorita en las muestras
de Salar de Atacama. A continuacion se presenta en la Tabla 1 un resumen con los hallazgos

brindados por la técnica de analisis de DRX enfocado en el d (060):

Tabla 1. Tabla resumen con los tipos de esmectita. Brindados por la técnica de analisis de d(060).

MUESTRA

TIPO ESMECTITA

T2401-SDA-01
T2401-SDA-02
T2401-SDA-03
T2401-SDA-04
T2401-SDA-05
T2401-SDA-06
T2401-SDA-07
T2401-SDA-08
T2401-SDA-09
T2401-SDA-10
T2401-SDA-11
T2401-SDA-12
T2401-SDA-13
T2401-SDA-14
T2401-SDA-15
T2401-SDA-16
T2401-SDA-17

Montmorillonita

Hectorita

Hectorita, Montmorillonita
Hectorita

Hectorita, Montmorillonita
Hectorita

Hectorita

Sin esmectita

Sin esmectita

Hectorita
Hectorita, Montmorillonita
Hectorita
Hectorita
Hectorita
Hectorita, Montmorillonita
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Figura 22A. Difractograma de roca total correspondiente a la muestra SDA-16.
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Figura 22B. Difractograma de roca total correspondiente a una muestra de sedimento en un salar bajo
en arcillas.

5.2. ANALISIS DE CONCENTRACION DE LITIO (ICP-OES)

5.2.1. Seleccion de muestras mediante la correlacion de esmectita y hectorita

Para el estudio de la concentracion de litio se seleccionaron 3 muestras con hectorita, 1 muestra sin
hectorita y 1 muestra sin esmectita en absoluto, para analizar como la presencia de hectorita puede

afectar la concentracion de litio.

Para la seleccién de muestras, se tuvo en cuenta el rango de las esmectitas (16.8A-17.8A), y su
interdigitacion con el rango de la hectorita (1.524A — 1.530A), este analisis es observable en la
Figura 23, en la cual el campo brindado por la interdigitacion de ambos rangos daria lugar a

muestras con presencia de hectorita, y posibles muestras candidatas para un analisis de
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concentracion de litio. Teniendo en cuenta esta técnica, las muestras con hectorita escogidas fueron

las siguientes: T2401-SDA-12, T2401-SDA-14, y T2401-SDA-17.

Identificacién de posibles muestras con Hectorita
Muestra
Rango dee: (Expansién con glicol)
Rango doees (Hectorita)
SR SDA-04 SDgg06
15301 3¢ soao2
SDA-03
SDA-04
SDA-05
8 50A06
SDA-07
15281 g8 span
SDA-12
¢ SDA13
8 soAl4
SDA-15
# soA16
—~ 1.526 1
‘:‘5 SDA-17
g SDA03 SDA1l  SDA-05
©
1.524 4
1.522 4
SDA-01
1.520 4 SDA-15
16.8 17.0 17.2 17.4 176 17.8
doox (A) - Expansién con glicol

Figura 23. Diagrama para la identificacion de muestras con hectorita, para el analisis
de concentracién de litio mediante ICP-OES. Muestras con hectorita
escogidas son T2401-SDA-12, T2401-SDA-14, y T2401-SDA-17, encerradas
con un circulo rojo. Muestra sin hectorita escogida fue la muestra T2401-SDA-
15 encerrada en un circulo azul. Y muestra sin esmectita escogida se encuentra
fuera del rango de este grafico y corresponde a la muestra T2401-SDA-09.
Por otro lado, se escogio una muestra sin hectorita, es decir, que estuviera dentro del rango de las
esmectitas, pero fuera del rango de la hectorita, dando como resultado la eleccion de la muestra:

T2401-SDA-15.

Por ultimo, se escogié una muestra sin esmectita en absoluto, la cual fue tomada del grupo que
quedo6 fuera de ambos rangos, y por ende fuera de grafico, esta corresponde a la muestra: T2401-

SDA-09.
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5.2.2. Resultados de concentracion de litio mediante ICP-OES

Se le realizaron pruebas de ICP-OES a las 5 muestras seleccionadas para determinar la
concentracion de litio. Las muestras fueron elegidas segtin su contenido en hectorita (esmectita del
litio), el cual fue determinado a partir de las pruebas de DRX, dando como resultado las siguientes

concentraciones (Tabla 2):

Tabla 2. Resultados correspondientes a las concentraciones de litio en las muestras seleccionadas del Salar de

Atacama.
Muestra Li (mg/Kg) Razon
SDA-09 653 Sin Esmectita
SDA-15 574 Sin Hectorita
SDA-12 637 Con Hectorita
SDA-14 860 Con Hectorita
SDA-17 537 Con Hectorita

5.2.3. Comparacion de litio entre muestras

Se evaluaron las concentraciones de litio mediante ICP-OES para cinco muestras seleccionadas,
agrupandolas seglin la presencia o ausencia de esmectita y hectorita, tal como se muestra en la
Figura 24. Los resultados revelan que no existe una tendencia lineal o exclusiva entre la presencia

de estos minerales y el contenido de litio.

Las muestras identificadas con hectorita exhibieron una dispersion importante en sus
concentraciones, registrando tanto el valor mas alto (T2401-SDA-14, con 860 mg/kg) como el mas
bajo (T2401-SDA-17, con 537 mg/kg). Por otro lado, la muestra sin presencia de esmectita (T2401-
SDA-09) present6 una concentracion intermedia (653 mg/kg). Asimismo, la muestra T2401-SDA -
15, inicialmente atribuida a nontronita, aunque posteriormente se descartd por superposicion con

un peak de calcita, mostrd una concentracion de 574 mg/kg.
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Concentracién de Litio por Tipo de Arcilla
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Figura 24. Distribucién de la concentracion de litio segin tipo de arcilla.

5.3. RESUMEN DE LOS RESULTADOS
Los resultados obtenidos permitieron caracterizar la composiciéon mineraldgica de los sedimentos
finos en la zona marginal del Salar de Atacama. A continuacion se presenta un resumen de los

principales hallazgos obtenidos en las diferentes pruebas realizadas:

- El analisis mediante DRX, complementado con tratamientos térmicos y con etilenglicol,
permitieron reconocer agrupamientos segun el tipo de arcilla. destacando la presencia

predominante de arcillas del tipo illita y esmectita, seguidas por caolinita y yeso.

- En particular, el enfoque sobre el plano d (060) permitié identificar variaciones en los tipos de

esmectitas, sugiriendo la posible presencia de hectorita en ciertas muestras.

- El analisis quimico mediante ICP-OES revel6 una gran concentracion de litio en las muestras
con hectorita, aunque también se detectaron contenidos significativos de litio en muestras sin
esta fase, lo que sugiere un comportamiento mas complejo en los mecanismos de retencion o

acumulacion de litio.
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Estos hallazgos pueden contribuir al entendendimiento de la distribucién mineralogica de los

sedimentos arcillosos en ambientes salinos marginales del Salar de Atacama, y se resumen en la

Tabla 3:

Tabla 3. Resumen de resultados correspondientes a las muestras seleccionadas del Salar de Atacama.

Muestra Minerales Tipo Esmectita Evaporitas Li (mg/Kg)
T2401-SDA-01 Esmectita, Illita, Caolinita ~ Montmorillonita Yeso -
T2401-SDA-02 Esmectita. Hectorita - -
T2401-SDA-03 Esmectita, Illita, Caolinita.  Hectorita, Montmorillonita Calcita -
T2401-SDA-04 Esmectita, Illita Hectorita Yeso -
T2401-SDA-05 Esmectita, Illita. Hectorita, Montmorillonita Calcita -
T2401-SDA-06 Esmectita, Illita. Hectorita Calcita -
T2401-SDA-07 Esmectita, Illita, Caolinita  Hectorita Yeso -
T2401-SDA-08 Illita. Sin esmectita - -
T2401-SDA-09 Illita Sin esmectita Yeso 653
T2401-SDA-10 Illita - Calcita, Yeso -
T2401-SDA-11 Esmectita, Illita, Caolinita.  Hectorita Calcita -
T2401-SDA-12 Esmectita, Illita, Caolinita. - Calcita 637
T2401-SDA-13 Esmectita, Illita, Caolinita. =~ Hectorita, Montmorillonita Calcita -
T2401-SDA-14 Esmectita, Illita, Caolinita. ~ Hectorita Calcita 860
T2401-SDA-15 Esmectita, Illita. Hectorita Calcita 574
T2401-SDA-16 Esmectita, Illita, Caolinita. =~ Hectorita Calcita -
T2401-SDA-17 Esmectita, Illita, Caolinita.  Hectorita, Montmorillonita Calcita 537
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6. DISCUSION

6.1. DISTRIBUCION ESPACIAL DE LAS ARCILLAS EN EL SALAR DE ATACAMA

Considerando los resultados presentados en la Tabla 3, se realizé un mapa (Figura 25) para analizar
la distribucion espacial de la mineralogia fina en la zona marginal del Salar de Atacama, la cual fue
dividida en tres subzonas principales (sur, centro y norte), segun la distribucion de las muestras, su
mineralogia arcillosa y antecedentes geoldgicos e hidrogeoldgicos del Salar de Atacama. Esta
subdivision permite identificar variaciones en la presencia de arcillas y su posible relacion con la

concentracion de litio, asi como con factores estructurales y geologicos.

f

Figura 25. Distribucion espacial de la mineralogia fina en la zona marginal del Salar de Atacama y las
concentraciones de litio de muestras puntuales. I: Illita; E: Esmectita; C: Caolinita.

6.1.1. Caracterizacion de la Subzona Sur
La subzona sur definida en este estudio comprende siete muestras, distribuidas principalmente en

areas influenciadas por estructuras tectonicas activas. Tres de estas muestras presentan la
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coexistencia de esmectita, illita y caolinita; otras tres contienen inicamente esmectita e illita; y una
muestra solo evidencia la presencia de esmectita. Esta diversidad mineraldgica sugiere un entorno
con condiciones geologicas complejas que favorecen tanto la formacion como la transformacion
de minerales arcillosos, como ha sido documentado en otros sistemas ricos en arcillas litiniferas,
tales como el intracaldera de Thacker Pass (Benson et al., 2023), donde la superposicion de
procesos hidrotermales, sedimentarios y diagenéticos ha generado una asociaciéon variada de

esmectitas, illitas y fases intermedias.

Segun el modelo hidrogeoldgico de Marazuela ef al. (2020), esta zona coincide espacialmente con
la influencia directa del Sistema de Falllas del Salar (SFS), el cual se extiende desde el Cordon de
Lila hacia la Cordillera de la Sal (Figura 7). Este sistema tectonico no solo ha condicionado el
espesor de las unidades estratigraficas, sino que también ha generado permeabilidad preferencial
que permite el ascenso de salmueras desde niveles profundos. Estas salmueras estan enriquecidas
en litio y magnesio, lo cual ha sido atribuido a procesos de remobilizacion de capas profundas ricas
en arcillas y sales, activadas por circulacion convectiva en el sistema de fallas (Marazuela et al.,

2020).

Ademas, estudios previos han documentado la presencia de una falla inversa de rumbo norte-sur
en el Cordon de Lila, acompanada de fallas normales con rumbo nor-noroeste (Aron et al., 2008).
Este patron de fallamiento sugiere una zona de alta deformacion estructural, asociada a pulsos de
actividad tectonica que probablemente han facilitado el transporte vertical de fluidos y modificado

la hidrogeoquimica local (Ahumada, 2020).

En este contexto, la coexistencia de multiples tipos de arcillas podria explicarse por una
combinacion de factores, tales como: meteorizacion de ignimbritas aledafas, flujos ascendentes
ricos en Li y Mg (Marazuela et al., 2020), permitiendo la formacién de esmectitas ricas en tales
elementos, ademas de favorecer una illitizacion. Ademas, la presencia simultdnea de caolinita
podria relacionarse a condiciones locales de meteorizacion quimica intensa, donde la disolucion de

feldespatos y la lixiviacion de elementos favorecen su formacion (Nzeukou et al., 2024).
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Por otro lado, se puede observar en la Subzona Sur que seis muestras presentan hectorita, las cuales
responden a procesos de transformaciones mineralogicas, como la formacion de este mineral a

partir de esmectitas y salmueras ascendentes ricas en litio, descrita por Marazuela et al., (2020).

Ademas de la variabilidad en minerales arcillosos, las muestras de esta subzona presentan también
minerales evaporiticos como yeso y calcita. Segin Alvarez-Amado et al. (2022), esta condicion
responde a la proximidad con el denominado Bloque Peine, un bloque de basamento compuesto
por rocas estratificadas del Pérmico-Tridsico (Breitkreuz, 1995) la cual se caracteriza por su
topografia elevada y baja permeabilidad, actuando como una barrera estructural que desvia el flujo
subterraneo tanto hacia el norte como hacia el sur del salar. En esta subzona se registran las mayores
tasas de evaporacion del sistema (5,84 mm/dia) (Marazuela et al., 2020), lo cual favorece la
precipitacion de sales. Si bien en este sector se ha propuesto que las concentraciones de litio estan
asociadas principalmente a minerales evaporiticos, los resultados obtenidos en este estudio
evidencian también una significativa variabilidad en el tipo de arcillas, incluyendo la presencia

confirmada de hectorita (Figura 26).

Zona Marginal

Subzona Norte

Nucleo!

@ Hectorita |
-/ Z L7

Figura 26. Distribucion espacial de muestras con hectorita.
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Esto sugiere que una fraccion del litio en esta subzona también se encuentra asociada a sedimentos
arcillosos, reforzando la idea de una combinacién de mecanismos de fijacion y acumulacion de

litio en el entorno marginal del salar.

6.1.2. Caracterizacion de la Subzona Centro

La Subzona Centro, ubicada en el sector medio de la zona marginal del Salar de Atacama, se
compone de tres muestras que presentan exclusivamente illita como mineral arcilloso dominante,
de los cuales una de ellas present6 un alto contenido de Li (653 mg/Kg). Esta distribucion contrasta

con las subzonas norte y sur, donde se observa una mayor variedad mineralogica.

Una posible explicacion para esta predominancia de illita radica en la influencia del flujo
subterraneo ascendente en esta porcion del salar. Segin Marazuela ef al. (2020), y la figura 27, el
flujo subterraneo profundo en la cuenca converge precisamente hacia esta Subzona Centro de la

zona marginal, generando un entorno con constante renovacion de agua subterranea.
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Este flujo podria facilitar la meteorizacion continua de sedimentos originalmente ricos en

esmectita, promoviendo su transformacion hacia fases mas estables como la illita.

Diversos estudios han demostrado que el proceso de illitizacion puede ser favorecido en ambientes
donde existe un suministro sostenido de agua meteorica o subterranea con suficiente contenido de

potasio y bajo contenido salino, ademds de condiciones de pH y tiempo adecuados.

Aunque el estudio de McKinley ef al. (2002) se centra en ambientes de diagénesis en areniscas, los
factores que sefialan como determinantes para la illitizacion, como la disponibilidad de K* y el

flujo de agua (Figura 28), podrian estar replicandose parcialmente en esta subzona del Salar de

Atacama.
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Figura 28. Sintesis general de los factores que controlan la illitizacion de la esmectita. Basado en
Mckinley et al., (2002).

6.1.3. Caracterizacion Subzona Norte

La Subzona Norte se caracteriza por una notable diversidad mineraldgica, donde seis muestras
presentan esmectita, illita y caolinita, y una de ellas esmectita e illita. Ademas, esta subzona
presenta elevadas concentraciones de litio en los sedimentos, con valores que oscilan entre 537 y
860 mg/kg. De las siete muestras que componen esta subzona, seis presentan hectorita, lo que
sugiere que una fraccion significativa del litio se encuentra asociado a esta fase mineraldgica. Sin

embargo, esta asociacion no es exclusiva: la muestra SDA-12, por ejemplo, no presenta evidencia
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de hectorita, pero alcanza una concentracion de litio de 637 mg/kg. Este resultado indica que deben

existir otras fases 0 mecanismos implicados en la acumulacion de litio en esta zona.

Esta subzona se superpone espacialmente con la “Subzona Norte” descrita por Alvarez-Amado et
al. (2022), quienes destacan su proximidad a depdsitos de ignimbritas y sedimentos volcanicos
finos. Estos materiales no solo constituyen una fuente significativa de litio, sino que también
funcionan como medios de adsorcion y fijacion en fases secundarias, como las arcillas. En su
estudio, los autores proponen la presencia de hectorita como un importante reservorio de litio, lo
que es confirmado en el presente trabajo. No obstante, los datos aqui obtenidos demuestran que la
hectorita no es el unico concentrador del elemento, ya que se identificaron muestras con altos

contenidos de litio sin presencia detectable de dicha fase mineralégica.

Este hallazgo abre la posibilidad de que otros minerales arcillosos estén cumpliendo un rol

relevante en la fijacion del litio, lo cual serd abordado en los apartados siguientes.

6.2. ROL DE LAS ARCILLAS EN ACUMULACION DE LITIO

En el contexto de la acumulacion de litio en el Salar de Atacama, la hectorita ha sido propuesta
como uno de los principales concentradores de este elemento, debido al litio presente en su
estructura cristalina y su capacidad de adsorberlo. Sin embargo, surge la pregunta: ;es la hectorita
el mayor concentrador de litio en la zona marginal del salar? Esta duda se plantea a partir de los
resultados obtenidos en este estudio, donde se observa que, aunque la hectorita tiene un papel
relevante en la acumulacion de litio, otras fases minerales también podrian estar contribuyendo a

la concentracion del elemento en las muestras analizadas.

En primer lugar, las arcillas son conocidas por su capacidad para adsorber cationes, siendo las
esmectitas el grupo mas importante en ambientes salinos. Estas arcillas del tipo 2:1 tienen una
estructura en capas, con espacios interlaminares entre ellas que permiten que entre agua y diferentes
cationes, como sodio, potasio, magnesio y litio. Segin Moore y Reynolds (1997), dentro del grupo
de las esmectitas podemos encontrar variedades como la montmorillonita, la beidellita y la
hectorita, que se diferencian entre si principalmente por su composicion y el tipo de intercambio

de cationes que prefieren.
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El estudio de Zhang et al. (2019) explica que la hectorita, es una especie de esmectita con estructura
2:1, formada por capas de silice en forma de tetraedros y una hoja central octaédrica, donde el litio
reemplaza parcialmente al magnesio. Esta sustitucion crea una carga negativa que es compensada
por cationes intercambiables, como el sodio, que se encuentran en los espacios entre las capas.
Gracias a esta estructura, la hectorita puede intercambiar cationes de manera muy eficiente, lo que

ademads le permite almacenar litio tanto en su red cristalina como en su superficie.

Segun Christidis y Koutsopoulou (2013), la hectorita puede ser identificada mediante DRX por su
comportamiento caracteristico en el plano d (060), que permite distinguirla de otras esmectitas
mediante analisis orientados y con tratamiento térmico. Su presencia se considera relevante por su
capacidad para la acumulacion de litio en sedimentos finos de varios ambientes evaporiticos y

volcanicos.

Sin embargo, los resultados de este estudio muestran que, si bien se identificd la presencia de
hectorita en varias muestras, confirmada a través de DRX en d(060) y su comportamiento frente al
tratamiento con etilenglicol y calor, las mayores concentraciones de litio no estan exclusivamente
asociadas a esta fase mineraldgica. Algunas muestras sin presencia detectable de hectorita ni
siquiera de esmectitas, en la subzona centro, mostraron valores elevados de litio (653 mg/Kg), lo
que sugiere que existen otros mecanismos y fases que podrian estar contribuyendo a su

acumulacion.

Entre las posibles alternativas a la hectorita como concentrador de litio se encuentra la illita,
mineral que fue identificado en la mayoria de las muestras analizadas en este estudio. A pesar de
tratarse de una arcilla no expansiva, su estructura tipo 2:1 contiene espacios interlaminares
parcialmente ocupados por potasio (K¥), lo que genera una carga negativa residual en la ldmina
(Moore y Reynolds, 1997). Segun Moore y Reynolds (1997), esta configuraciéon no permite
hidratacion ni intercalacion, es por ello que la illita presenta una capacidad de intercambio catidonico
considerablemente menor que las esmectitas. Sin embargo, diversos estudios han documentado que
en ambientes volcanicos meteorizados o en condiciones de alteracion diagenética, puede ocurrir un

proceso de illitizacion, en el cual esmectitas ricas en litio se transforman progresivamente en illita,
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reteniendo parte del litio en su estructura octaédrica (Wilson, 1999). En este contexto, no se
descarta que parte de la illita identificada en los sedimentos del Salar de Atacama pueda haberse
originado por mecanismos similares, actuando como un posible portador secundario de litio,

especialmente en muestras sin presencia de esmectita.

En conclusion, si bien la hectorita juega un rol importante en la fijacion de litio en sedimentos
marginales del Salar de Atacama, los resultados de este estudio demuestran que no es ni el unico
ni el principal concentrador de litio. La distribucion del litio parece estar controlada por una
combinacion de factores mineralogicos, geoquimicos y ambientales que aun requieren ser

explorados con mayor profundidad.

6.3. ILLITAY OTROS MINERALES PORTADORES DE LITIO

Si bien la hectorita, una esmectita trioctaédrica, ha sido estudiada como posible huesped del litio
en ambientes salinos y arcillosos, los resultados de este trabajo indican que su presencia no es
condicion necesaria ni exclusiva para explicar las altas concentraciones de litio en sedimentos del
Salar de Atacama. Diversos estudios han demostrado que en contextos geoldgicos distintos, como
pegmatitas graniticas, el litio se encuentra hospedado en minerales como la espodumena
(LiAI(Si20¢)), la lepidolita (KLii.sAli.s(SizAlO10)(F,OH)2), la amblygonita (LiAl(PO4)(F,OH)), la
zinnwaldita, la petalita (LiAlSi14O10), y la eucriptita (LiA1SiO4) (Goodenough et al., 2024). Aunque
estos minerales no se han detectado directamente en los sedimentos del Salar de Atacama, la
informacion mineraldgica y geoquimica recopilada en este estudio sugiere que otros filosilicatos,
como la illita, o caolinita podrian estar desempefiando un rol relevante en la incorporacion

estructural del litio.

La illita, arcilla de tipo dioctaédrico, ha sido identificada de forma recurrente en gran cantidad de
muestras con altos niveles de litio en este estudio, incluso en muestras sin esmectita, una posible
explicacion a estas altas concentraciones de este elemento, es el fenomeno de illitizacion, un
proceso comun durante la diagénesis, la meteorizacién o la alteracion hidrotermal. Durante la
transicion de esmectita a illita, el espacio interlaminar colapsa y se pierde gran parte de la capacidad

de adsorcion de cationes moéviles, como el Li*. Sin embargo, si el litio estaba estructuralmente
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incorporado en las capas octaédricas de la esmectita original, parte de éste, puede mantenerse fijado

en la illita resultante (Williams y Hervig, 2005; Wilson, 1999).

En el estudio de Williams y Hervig (2005), mediante un experimento en condiciones diagenéticas
demuestran que la transformacion de esmectita a illita (illitizacion) puede dar lugar a fases ricas en
litio, especialmente cuando se trata de cristales finos formados bajo condiciones cerradas y de alta
temperatura (~300°C), y aunque estas condiciones no se replican en el ambiente superficial del
Salar de Atacama, este estudio sugiere que durante la illitizacion, el litio puede ser incorporado

estructuralmente en arcillas de tipo illita dentro de la capa octaédrica (Figura 29).
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Figura 29. Seccion transversal esquemaitica de esmectita e illita. Se
exhiben los sitios cristalograficos que contienen Li y B. Los
triangulos representan la capa tetraédrica; los rectangulos, la capa
octaédrica. La capa intermedia expansible de esmectita esta
colapsada en la estructura de illita con K*. Extraido de Williams y
Herving, 2005.

Esto permite proponer que procesos de neoformacién o transformacion parcial de esmectitas en el
salar podrian también estar participando en la fijacion parcial de litio, especialmente en aquellas

muestras donde la illita aparece como una fase dominante o en ausencia de esmectita.

Ademas, el estudio de Benson efal. (2023), en Thacker Pass reporta un enriquecimiento
excepcional de litio en sedimentos dominados por illita, atribuido a una etapa secundaria de

alteracion hidrotermal que transforma esmectita en illita cargada de litio.
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Abhora bien, aunque en el Salar de Atacama no se han encontrado evidencias claras de alteracion
hidrotermal intensa como en Thacker Pass, condiciones geomorfoldgicas particulares, como
escurrimientos subterraneos, presencia de salmueras, procesos de meteorizacion, podrian favorecer

procesos similares.

Aunque la illita surge como un posible mineral arcilloso portador de litio, especialmente como
producto de transformacion de esmectitas, no es el inico mineral no expansible que podria cumplir
este rol, ya que ademas de la presencia de esmectita e illita, hay un total de 21.4% de las muestras
que contienen caolinita, por lo que se considera relevante analizar el rol de este mineral arcilloso

en la concentracion de litio.

A pesar de que, la capacidad de retener cationes de la caolinita no ha sido ampliamente estudiado,
existen estudios recientes que han puesto en evidencia que incluso arcillas de estructura mas
compacta y no expansible como la caolinita pueden retener litio en sus superficies externas,
aportando una nueva vision de como se comportan los elementos, como el litio en presencia de

caolinita, en ambientes salinos como el del Salar de Atacama.

Desde un punto de vista estructural, la caolinita pertenece al grupo de arcillas 1:1, compuesta por
una lamina tetraédrica de silice unida a una lamina octaédrica de aluminio mediante enlaces de
hidrogeno, lo que genera una estructura compacta y no expandible (Moore y Reynolds, 1997). Esta
configuracion implica que, a diferencia de las esmectitas como la hectorita, la caolinita no presenta
espacios interlaminares accesibles para el intercambio cationico, lo cual limita su capacidad de

adsorcion de iones como el litio.

En el estudio realizado por Li y Liu (2022), se evalud la capacidad de adsorcion de litio en dos
tipos de arcillas: montmorillonita (esmectita) y caolinita. El experimento consistié en exponer
ambas arcillas a soluciones con litio bajo diferentes condiciones de pH y concentracion idnica,
midiendo tanto la cantidad de litio adsorbido como el fraccionamiento isotdpico. Sus resultados
demostraron que, aunque la montmorillonita retiene mayores cantidades de litio debido a su

estructura expandible y gran capacidad de intercambio catidnico, la caolinita también puede
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adsorber litio de forma significativa, especialmente a través de complejos tipo “inner-sphere” en

los bordes y superficies externas (Figura 30).
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Figura 30. Representaciéon esquematica de la estructura 1:1
de la caolinita. Se muestra la adsorcion tipo inner-
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Elaboracion propia basado en Li y Liu, (2022).

Este tipo de adsorcion, sugiere que incluso arcillas no expansibles como la caolinita pueden
contribuir a la retencion de litio. En el contexto del Salar de Atacama, donde se presentan muestras
con altas concentraciones de litio, la presencia de caolinita, sumado a este mecanismo de adsorcion
podria explicar parte del contenido de litio observado, posicionando a la caolinita como un posible

concentrador secundario.

Sumado a esto, un estudio experimental en China evidencid que el litio presente en arcillas
caoliniticas puede ser extraido eficientemente tras calcinacion y lixiviacion 4cida, alcanzando tasas
de recuperacion cercanas al 81 % (Zhong et al., 2024). Este proceso demostrod que el litio no se
encuentra formando parte de un mineral independiente, sino que estd incorporado en la estructura
superficial del mineral, lo cual refuerza la hipdtesis de que el litio puede almacenarse en minerales

distintos a las esmectitas, incluso en aquellos de estructura mas compacta como la caolinita.
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En conjunto, los antecedentes presentados en este apartado refuerzan la idea de que, si bien la
hectorita puede asociarse a la acumulacion de litio en ambientes salinos como el Salar de Atacama,
no es la tinica fase mineralogica capaz de albergar este elemento. La presencia de illita, tanto como
producto de transformacion diagenética como por meteorizacion de rocas volcanicas, representa
una via alternativa de retencion estructural de litio en arcillas no expansibles, asi como también la
caolinita, aunque limitada en su capacidad total de adsorcion, ha demostrado ser capaz de fijar litio

de forma estable en bordes y superficies.

Estos hallazgos permiten ampliar la interpretacion mineraldgica de los sedimentos del salar,
indicando que la retencion de litio puede estar distribuida en una diversidad de fases arcillosas. De
acuerdo a esto, se concluye que comprender la complejidad de estos procesos es fundamental para
una correcta caracterizacion de los mecanismos concentradores de litio en ambientes como el Salar
de Atacama, donde multiples factores, tanto mineralégicos como ambientales, contribuyen de

forma conjunta al enriquecimiento observado.

6.4. CARACTERIZACION DE FACTORES QUE AUMENTAN CONCENTRACIONES
DE LITIO

6.4.1. Factores Geologicos

La configuracion geoldgica del entorno del Salar de Atacama juega un rol clave en el
enriquecimiento de litio, no solo como marco estructural, sino también como fuente activa de
elementos moviles. La presencia predominante de unidades volcanicas e ignimbriticas del
Mioceno-Plioceno alrededor de la cuenca, junto con su exposicion prolongada a condiciones aridas,
genera un escenario particularmente favorable para la liberacion y acumulacion de litio en los
sedimentos. Depositos volcanosedimentarios, ricos en materiales piroclasticos alterables y en
minerales formados por retrabajo, representan potenciales reservorios de litio, tanto por adsorcion
en arcillas como por incorporacion estructural en minerales secundarios. En este contexto, la
interaccion entre geologia, clima y evolucion superficial condiciona directamente la geoquimica
del sistema, y permite plantear que la litologia del entorno del salar es un factor geologico

fundamental en la distribucidén y concentracion del litio observado.
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6.4.1.1. Rol de unidades geoldgicas en la acumulacion de litio

En su revision sobre depositos volcanosedimentarios, Putzolu ef al. (2025), destacan que este tipo
de unidades geoldgicas representa una fuente emergente y subestimada de litio. Estos depositos
estan constituidos por material piroclastico retrabajado, tobas, ignimbritas y arcillas generadas por
meteorizacion o alteracion hidrotermal de productos volcdnicos. Una de sus principales ventajas es
que pueden albergar litio tanto en minerales arcillosos de neoformacion como en formas adsorbidas
sobre particulas finas, lo que amplia las posibilidades de enriquecimiento mas alla de la mera
concentracion evaporitica. Ademas, su génesis implica una estrecha asociacion con ambientes
volcanicos activos o recientes, en los cuales la circulacion de fluidos calientes y la descomposicion
de wvidrio volcénico liberan litio hacia el sistema sedimentario. Asi, los depositos
volcanosedimentarios presentan un entorno favorable para la movilidad y posterior fijacion del
litio, especialmente cuando se conjugan con condiciones climdticas aridas que limitan la

lixiviacion.

Este modelo se relaciona directamente con el caso del Salar de Atacama, donde los bordes de la
cuenca estan dominados por extensos depodsitos ignimbriticos y volcanosedimentarios del
Mioceno-Plioceno, como se analiza en detalle en Alvarez-Amado et al. (2022). A través de estudios
geoquimicos e isotdpicos, los autores muestran que las ignimbritas aledafias al salar constituyen
una fuente clave de litio en los sedimentos actuales, ya que liberan el elemento durante su
meteorizacion quimica, siendo el promedio de 33 ppm de litio en las ignimbritas de la cordillera
Occidental (Alvarez-Amado et al., 2022). Ademas, el patron de fraccionamiento isotopico
observado en las salmueras sugiere una interaccion prolongada entre los fluidos y estas rocas
volcénicas, reforzando la idea de un aporte sostenido de litio desde materiales piroclasticos
alterables. Esta evidencia es coherente con la presencia de sedimentos finos ricos en arcillas, donde
el litio podria fijarse por adsorcion o incorporacion estructural en fases como esmectitas, illita o
caolinita. Por lo tanto, la configuracion geologica volcéanica del area no s6lo enmarca el sistema
del salar, sino que constituye un factor fundamental en el suministro y mantenimiento del litio en

los sedimentos marginales, como los estudiados en este trabajo.
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6.4.1.2. Rol de la erosiéon v meteorizacion en la acumulacién de litio

La meteorizacion quimica de rocas silicatadas ha sido identificada como un proceso clave en el
fraccionamiento isotopico del litio y su eventual acumulacion en suelos, arcillas y ambientes
sedimentarios. En un estudio pionero, Pistiner y Henderson (2003) demostraron que durante la
disolucion parcial de minerales primarios y la adsorcion sobre superficies minerales, como la
gibbsita, el litio se fracciona isotopicamente, favoreciendo la retencion del isétopo mas ligero (°Li)
en los productos residuales del intemperismo. Este patron se observa también en ambientes
naturales, como los suelos de Hawai, donde el ®Li se retiene en las fases solidas mientras el "Li se

moviliza con los fluidos (Pistiner y Henderson, 2003).

En el estudio de Pogge et al. (2021), se observa que las arcillas juegan un rol en el fraccionamiento
isotopico del litio durante la meteorizacion. Segln los autores, el litio puede incorporarse tanto en
los sitios estructurales durante la neoformacion de minerales arcillosos como en sitios adsorbidos
sobre las superficies minerales, de los cuales ambos mecanismos presentan preferencia por el
isotopo ligero (°Li), aunque con diferentes magnitudes de fraccionamiento. Este estudio, refuerza
la importancia de las arcillas como portadores de litio en ambientes meteorizados, y con

condiciones donde se favorece la formacidon de minerales como esmectitas o illitas

Complementariamente, Steinhoefel e al. (2021), realizan un estudio sobre el comportamiento del
litio durante la meteorizacion en Susquehanna Shale Hills Critical Zone Observatory (EE.UU.),
donde hacen un seguimiento mineralogico de la transformacion desde clorita hacia vermiculita,
caolinita y 6xidos de hierro. Aqui los autores ilustran esquematicamente (Figura 31), como el litio
puede ser retenido en estas fases minerales secundarias generando fraccionamientos isotopicos que
se diferencian por el tipo de adsorcion (inner o outer sphere). El fraccionamiento tipo inner sphere
sobre los sitios octaédricos produce un gran fraccionamiento negativo ("Li = —21.5%o), mientras

que la adsorcion outer sphere el fraccionamiento es casi nulo.

Este estudio se considera relevante, considerando ambientes con litologias alterables, como las
aledafias al Salar de Atacama, donde la meteorizacion de ignimbritas y otras unidades volcéanicas
podrian generar fases similares, como caolinita, capaces de fijar litio fraccionado. Y aunque las

condiciones climaticas son bastantes diferentes, el modelo propuesto por Steinhoefel ez al. (2021),
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permite inferir que los procesos de meteorizacion y fraccionamiento isotdpico podrian estar

influyendo en la acumulacion del litio.
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Figura 31. Evolucién de minerales arcillosos desde clorita hacia
caolinita y su relacion con la adsorcion y el
fraccionamiento de litio. Segun Steinhoefel et al. (2021).

Para el caso de la zona de estudio, Godfrey y Alvarez-Amado (2020) propusieron que la
meteorizacion de rocas volcanicas, en particular ignimbritas, juega un rol importante en la
liberacion de litio hacia el sistema salino. Estos procesos se ven favorecidos por el clima hiperarido
y la larga exposicion superficial de dichas litologias, que permiten una alteracion progresiva y

sostenida en el tiempo, enriqueciendo los sedimentos y aguas en litio.

Finalmente, estos estudios sugieren que los procesos de meteorizacion, tanto quimicos como
fisicos, no solo movilizan el litio desde las rocas fuente, sino que también controlan su forma de
acumulacion y su fraccionamiento isotopico en ambientes como el Salar de Atacama. La presencia
de litio en sedimentos finos, en asociacion con arcillas, podria ser en parte resultado de esta

meteorizacion prolongada de litologias volcanicas ricas en litio.
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6.4.2. Factores Hidrotermales

Ademas de los procesos de meteorizacion, la circulacion de fluidos hidrotermales representa un
mecanismo potencialmente importante en la movilizacidon y concentracion de litio en ambientes
salinos cerrados. En zonas con actividad volcanica activa o reciente, como ocurre al oriente del
Salar de Atacama, los fluidos calientes que interactian con rocas igneas alteradas pueden
incorporar litio a partir de la descomposicion de minerales, que posteriormente puede fijarse en

arcillas.

El estudio de Godfrey y Alvarez-Amado (2020), propone que en el borde oriental del Salar de
Atacama existe una contribucion significativa de fluidos hidrotermales ricos en litio, boro y bromo,
los cuales derivan de la interaccion entre aguas subterraneas metedricas y rocas volcanicas
alteradas. Su hipdtesis principal es que dichos fluidos circulan en profundidad a través de fracturas
en ignimbritas, lavas andesitico-daciticas, generando un aporte geoquimico activo hacia la cuenca

del salar.

Para sustentar esta hipotesis, las autoras recolectaron y analizaron muestras de aguas termales y
frias provenientes de diversas fuentes en la zona marginal y al oriente del salar. Sus resultados
muestran que las aguas termales tienen concentraciones de litio hasta 5 veces mayores que las aguas
frias (alcanzando hasta 428 mg/L, en una muestra marginal), junto con niveles significativamente
elevados de boro y bromo. Ademas, las relaciones geoquimcas observadas (como Li/Cl, B/Cl y
Br/Cl) indican actividad hidrotermal. Estas aguas termales son producto de un sistema de flujo
subterraneo que, tras infiltrar en zonas altas de la cordillera, atraviesa cuerpos volcéanicos alterados
hidrotermalmente antes de descargar en el salar. Segiin las autoras, estos flujos actian como

movilizantes profundos de litio desde rocas alteradas y lo introducen al sistema salino.

Este modelo es altamente relevante para interpretar los resultados obtenidos en el presente estudio,
ya que algunas muestras presentan altas concentraciones de litio en ausencia de hectorita o
esmectitas ricas en litio. Esta discrepancia entre la mineralogia y el contenido de litio podria
explicarse por la incorporacion de este elemento desde fluidos hidrotermales, y el enriquecimiento

por alteracion hidrotermal de rocas ricas en litio, donde eventualmente puede adsorberse sobre
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arcillas no expansibles, o precipitar como minerales secundarios amorfos (que no logran ser leidos

mediante DRX).

Complementariamente, el estudio de Benson et al. (2023), profundiza en los mecanismos de
enriquecimiento hidrotermal de litio en ambientes volcdnicos, analizando rocas arcillosas ricas en
illita formadas al interior de una caldera en Nevada, EE. UU. Mediante andlisis mineraldgicos, y
geoquimicos, se propone que soluciones hidrotermales calientes, ricas en litio, circulando por fallas
y fracturas, alteraron ignimbritas, generando illita litinifera. Aunque este sistema presenta
condiciones mas extremas que las del Salar de Atacama (T°= 300 °C, presiones profundas y un
entorno intracaldera), el estudio sugiere que la illitizacion de materiales volcanicos podria

favorecer el enriquecimiento de litio bajo ciertos factores hidrotermales.

En el contexto de este estudio, donde se ha identificado litio incluso en muestras sin presencia clara
de hectorita, esta idea permite plantear que el litio podria provenir de fuentes volcanicas y asociarse

secundariamente a fases arcillosas como la illita o adsorberse por fuentes de origen hidrotermal.

Esta convergencia entre ambos estudios permite considerar que procesos de alteracion hidrotermal
en rocas volcanicas del borde oriental del salar podrian haber contribuido a la presencia de litio en
sedimentos, ya sea por adsorcion superficial o por incorporacion estructural en minerales arcillosos

neoformados como la illita.

6.4.3. Factores Ambientales

Las condiciones climaticas y paleoambientales pueden influir significativamente en la acumulacion
de litio en sistemas salinos. En particular, la aridez prolongada, la evaporacion sostenida y la
sedimentacion fina podrian llegar a favorecen la concentracion y retencion de litio en minerales

arcillosos.

Estudios recientes han demostrado que las condiciones ambientales, especialmente el clima y su
evolucion a escala geoldgica, pueden tener un impacto directo en la acumulacion de litio en
sedimentos finos. El trabajo de Gagnon et al. (2022), centrado en cuencas lacustres cerradas del

Great Basin (EE.UU.), muestra como los cambios climaticos durante el Plioceno y Pleistoceno,
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mediante los ciclos de aridez e hidratacion, promovieron la formacion y preservacion de esmectitas
litiniferas. Los autores observaron que en intervalos aridos, la evaporacion intensa favorecio la
concentracion de litio en soluciones intersticiales, lo que a su vez permitié su incorporacion en
arcillas neoformadas como la hectorita y montmorillonita. Ademas, resaltan que la retencion de
litio se vio amplificada por la baja movilidad del elemento en condiciones de alta salinidad, lo que
sugiere que los ambientes aridos, con evaporacion sostenida y sedimentacion fina, son bastante

efectivas para este tipo de enriquecimiento.

Extrapolando estos resultados al Salar de Atacama, se puede plantear que los procesos climaticos
del Altiplano-Puna, caracterizados por una marcada aridez desde el Mioceno tardio y cuencas
endorreicas, habrian generado un entorno igualmente propicio para la acumulacion progresiva de
litio. La combinacion de sedimentacion fina, aporte volcanico meteorizable, cuenca cerrada y
aridez persistente podria haber favorecido tanto la concentracion como la fijacion de litio en

minerales arcillosos, tal como lo plantea Gagnon ef al. (2022) en su estudio.

Otro estudio que refuerza el rol de las condiciones ambientales en el enriquecimiento de litio es el
de Morissette (2012), quien analiz6 distintas localidades productoras de hectorita en EE.UU. La
autora demuestra que depositos formados en ambientes lacustres alcalinos cerrados, con aguas ricas
en litio y fliior y aporte volcanico, como en Hector (California) y McDermitt (Nevada), presentan
arcillas mas ricas en litio que aquellas generadas en condiciones de baja temperatura y mayor
apertura hidrologica, como en Clayton Valley. Estos resultados son consistentes con modelos que
destacan el papel del flujo restringido, la evaporacion constante y la sedimentacion fina como

factores que favorecen la concentracion de litio en arcillas.

Por tanto, los factores ambientales deben considerarse un componente importante en la evolucion
y acumulacion del litio en el salar, en conjunto con los aportes hidrotermales y geologicos

previamente discutidos.
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7. CONCLUSION

El presente estudio permitié caracterizar mineraldgicamente los sedimentos finos de la zona
marginal del Salar de Atacama, con el objetivo de evaluar su potencial como portadores de litio, y

comprender la distribucion espacial de las arcillas y su posible rol en la retencion de este elemento.

Los analisis mineralogicos mediante Difraccion de Rayos X (DRX) permitieron identificar una
composicion dominada por illita y esmectita, con menor presencia de caolinita y minerales
evaporiticos de yeso y calcita. Mediante el analisis del plano (060), se detectd la presencia de
hectorita, una esmectita rica en litio, en varias muestras de la zona en estudio. Sin embargo, los
resultados geoquimicos obtenidos por ICP-OES demostraron que la presencia de litio no esta
restringida Unicamente a las muestras que contienen hectorita, ya que también se identificaron
valores elevados de litio en muestras sin esmectita. Esto sugiere la participacion de otros minerales,
como la illita o caolinita rica en litio, o bien mecanismos adicionales de enriquecimiento vinculados

al ambiente evaporitico.

El andlisis espacial del margen oriental del Salar de Atacama permiti6 establecer tres subzonas con
caracteristicas mineralogicas, estructurales e hidrogeologicas distintivas. En la Subzona Sur, se
evidencid una gran diversidad de arcillas, incluyendo una alta frecuencia de hectorita, lo que
sugiere un contexto influenciado por la tectonica activa (Sistema de Fallas del Salar) y el ascenso
de salmueras profundas ricas en litio. Ademas, la cercania al Bloque Peine y las altas tasas de
evaporacion favorecen la coexistencia de minerales evaporiticos y arcillosos como potenciales
concentradores de litio. En contraste, la Subzona Centro mostré exclusivamente illita, lo cual
podria explicarse por procesos de illitizacion promovidos por el flujo subterrdneo convergente
descrito en estudios previos. Finalmente, la Subzona Norte presentd la mayor variabilidad
mineraldgica y los mayores contenidos de litio en sedimentos, con presencia frecuente de hectorita,
pero también con muestras altamente enriquecidas en litio sin evidencia de este mineral, lo que
sugiere que existen otras fases arcillosas involucradas en su acumulacion. Estos resultados
refuerzan la idea de que la concentracion de litio en sedimentos marginales del salar responde a

una combinacion de factores estructurales, geoquimicos y mineralogicos que varian espacialmente.
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En conjunto, estos resultados indican que, si bien la hectorita cumple un rol relevante en la
retencion de litio, no es el unico concentrador de litio en los sedimentos marginales del salar. La
interaccion entre el contexto mineraldgico, los procesos geoquimicos locales, y el régimen
hidrologico asociado a la recarga metedrica desempefian un papel crucial en el enriquecimiento y
distribucion del litio en la zona, lo que podria estar provocando otras fases minerales

concentradoras de litio, tales como illita, caolinita, y/o minerales amorfos litiniferos.
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8. RECOMENDACIONES

A partir de los resultados obtenidos y las limitaciones metodologicas identificadas en el desarrollo
de este estudio, se proponen las siguientes recomendaciones para futuras investigaciones enfocadas
en la caracterizacion mineralogica de sedimentos arcillosos en ambientes salinos como el Salar de

Atacama:

e Extension del analisis geoquimico a todas las muestras: Si bien se realiz6 el analisis de
concentracion de litio mediante ICP-OES solo en cinco muestras seleccionadas, se recomienda
aplicar esta técnica al conjunto completo de muestras, lo que permitiria establecer con mayor

certeza las correlaciones entre la composicion mineraldgica y la concentracion de litio.

e Aplicacion de un analisis o extraccion secuencial: Se sugiere implementar una metodologia
basada en analisis progresivos de fracciones minerales, en combinacion con DRX e ICP-OES.
Esto debido a las interferencias mineraldgicas que entorpecen ciertos analisis, un ejemplo de
esto en este estudio, fue la presencia de calcita, la cual dificultd la correcta identificacion del
peak de hectorita en el plano (060), lo que obligd a realizar un analisis cualitativo
complementario. Se recomienda aplicar tratamientos quimicos suaves, como ataques con acido
débil (por ejemplo, HCI diluido), que permitan disolver selectivamente carbonatos como la

calcita sin afectar significativamente a las arcillas, mejorando asi la resolucion del DRX.

Esto permitiria determinar en qué fases minerales se concentra el litio, diferenciando su

presencia en arcillas, evaporitas u otros minerales secundarios.

e Complementar DRX con otras técnicas mineraldgicas: Adicionalmente, se recomienda
incorporar granulometria laser como técnica complementaria al analisis mineralogico realizado
mediante DRX. Esta metodologia permite determinar con alta precision la distribucion de
tamanos de particula en los sedimentos, informacion clave para entender los procesos de
transporte, sedimentacion y retencion de litio en la zona marginal del salar. Dado que este

elemento tiende a concentrarse preferentemente en fracciones finas, el analisis granulométrico
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podria ayudar a establecer correlaciones entre el tamafio de grano y los contenidos de litio en

distintas muestras.

e Monitoreo geoquimico mediante toma de muestras hidrologicas: Dado el rol que podria
jugar el flujo hidrico en la transformacion de esmectita a illita y en la movilidad del litio, se
recomienda integrar registros hidrologicos y geoquimicos (como pH, conductividad,
temperatura y flujo de agua) en campanas futuras para fortalecer la interpretacion del contexto

hidrogeoquimico.

o Estudios experimentales de estabilidad mineral y retencion de litio: Se sugieren ensayos de
laboratorio que permitan observar la capacidad de adsorcion y liberacion de litio en diferentes
tipos de arcilla bajo condiciones controladas de pH, salinidad y temperatura, con el fin de

determinar la estabilidad del litio adsorbido frente a variaciones ambientales.

Estas recomendaciones ayudarian a entender mejor la complejidad geoquimica del sistema
marginal del Salar de Atacama, mejorar la identificacion de las fases que contienen litio y colaborar
en la creacion de modelos mas solidos para evaluar el potencial de las arcillas en la acumulacion

de este elemento.
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Figura 1. Difractograma correspondiente a muestra T2401-SDA-01. Muestra contiene esmectita, illita, caolinita

como arcillas principales, y yeso como fase evaporitica.
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Figura 2. Difractograma correspondiente a muestra T2401-SDA-02. Muestra contiene esmectita como arcilla

principal.
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Figura 3. Difractograma correspondiente a muestra T2401-SDA-03. Muestra contiene esmectita, illita, caolinita.
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Figura 4. Difractograma correspondiente a muestra T2401-SDA-04. Muestra contiene esmectita, illita, como

arcillas principales y yeso como fase evaporitica.
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Figura 5. Difractograma correspondiente a muestra T2401-SDA-05. Muestra contiene esmectita e illita como

arcillas principales.
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Figura 6. Difractograma correspondiente a muestra T2401-SDA-06. Muestra contiene esmectita e illita como

arcillas principales.
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Figura 7. Difractograma correspondiente a muestra T2401-SDA-07. Muestra contiene esmectita, illita y caolinita

como arcillas principales, y yeso como fase evaporitica.
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Figura 8. Difractograma correspondiente a muestra T2401-SDA-08. Muestra contiene illita como arcilla principal.
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Figura 9. Difractograma correspondiente a muestra T2401-SDA-09. Muestra contiene illita como arcilla principal,

y yeso como fase evaporitica.
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Figura 10. Difractograma correspondiente a muestra T2401-SDA-10. Muestra contiene illita como arcilla

principal, y un mineral no reconocido por DRX en arcillas, que posteriormente fue verificado mediante

DRX en roca total como eritrina.
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Figura 11. Difractograma correspondiente a muestra T2401-SDA-11. Muestra contiene esmectita, illita y caolinita

como arcillas principales.
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Figura 12. Difractograma correspondiente a muestra T2401-SDA-12. Muestra contiene esmectita, illita y

caolinita como arcillas principales.
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Figura 13. Difractograma correspondiente a muestra T2401-SDA-13. Muestra contiene esmectita, illita y

caolinita como arcillas principales.
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Figura 14. Difractograma correspondiente a muestra T2401-SDA-14. Muestra contiene esmectita, illita y

caolinita como arcillas principales.
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Figura 15. Difractograma correspondiente a muestra T2401-SDA-15. Muestra contiene esmectita e illita como

arcillas principales.
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Figura 16. Difractograma correspondiente a muestra T2401-SDA-16. Muestra contiene esmectita, illita y

caolinita como arcillas principales.
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Figura 17. Difractograma correspondiente a muestra T2401-SDA-17. Muestra contiene esmectita, illita y
caolinita como arcillas principales.
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Figura 18. Difractogramas correspondientes al agrupamiento de las muestras: T2401-SDA-01, T2401-SDA-03,

T2401-SDA-11 y T2401-SDA-13. Se reconocen los tipos de esmectita: hectorita (exceptuando muestra

T2401-SDA-01y montmorillonita (exceptuando muestra T2401-SDA-11).
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Figura 19. Difractogramas correspondientes al agrupamiento de las muestras: T2401-SDA-05, T2401-SDA-07,

T2401-SDA-14 y T2401-SDA-17. Se reconocen los tipos de esmectita: hectorita y montmorillonita
(Muestras: T2401-SDA-05 y T2401-SDA-17).
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Figura 20. Difractogramas correspondientes al agrupamiento de las muestras: T2401-SDA-02, T2401-SDA-10,

T2401-SDA-12 y T2401-SDA-16. Se reconoce la hectorita como tipo de esmectita predominante.
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Figura 21. Difractogramas correspondientes al agrupamiento de las muestras: T2401-SDA-04, T2401-SDA-06,

y T2401-SDA-15. Se reconoce la hectorita como tipo de esmectita predominante.

Counts

)
8
?

5.000

4,000

3.000

2,000

o

||||I||||C?>||||I|||

PDF 01-083-4602 Ca(CO3) Calcite, syn
PDF 01-070-7344 SiO2 Quartz

PDF 04-024-3772 Zn0.11Fe0.04C02.78Ni0.07(AsO4)2(H20)8 Enythrite
PDF 04-028-6122 Na0.5Ca0.5A11.55i2.508 Albite/anorthite low
PDF 00-058-2010 Na0.3(Al,Mg)28i4010(0H)2-xH20 I

MMLA——»—LJ )U\._
RN T R I R T S
30 40 50

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060

60

20 79

Figura 22. Difractograma de roca total de la muestra T2401-SDA-10. Se observa en color verde mineral de

eritrina, razon por la cual se presentaron peaks andmalos en DRX de arcilla de la respectiva muestra.




