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DISTRIBUCION DE LOS
SALARES CHILENOS

Fuente: SERNAGEOMIN
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DISTRIBUCION DE LAS
FUENTES TERMALES EN
EL NORTE DE CHILE

Modificado de Risacher et al. (2011)
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PERFIL ESQUEMATICO GEOMORFOLOGICO DE
LOS DEPOSITOS SALINOS DEL NORTE DE CHILE
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CASO SALAR DE MARICUNGA / LAGUNA SANTA ROSA
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CASO SALAR DE MARICUNGA / LAGUNA SANTA ROSA

An assessment of the shrinking of Laguna Santa Rosa, a groundwater-
dependent wetland in the Atacama Desert of Chile.

Presentacion oral: MEDGU 2021
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EN RESUMEN ...

Seasonal factors Climatic factors

Winter rainfall - “Bolivian winter” Extreme weather events— Heavy rainfall
Thawing of winter snow in summer

TWEI level

aguna Santa Rosa

Potentia

Normal Behavior

Evaporation Groundwater

Alam, M.A., Sepulveda, R., 2022. Environmental degradation through mining for energy
resources: The case of the shrinking Laguna Santa Rosa wetland in the Atacama

Region of Chile. Energy Gecscience, DOI: 10.1016 e0s.20



HACIA UNA SOLUCION ...




PROBLEMA DE INVESTIGACION

* El rol de los fluidos geotérmicos en la formacién de salmueras enriquecidas en litio.

* Las evidencias sugieren que las salmueras rentables estan asociadas con sistemas
geotérmicos activos o fésiles (Hickson y Coolbaugh, 2017; Bradley, 2013), incluso
ubicados a varios cientos de kilémetros de distancia (Yu et al., 2013)

= Otros (por ejemplo, Price et al., 2000) sugieren que los procesos de desvitrificacién no
térmica en cenizas volcanicas pueden incorporar litio en los flujos subterrédneos.




AREA DE ESTUDIO: LAGUNA VERDE, REGION DE ATACAMA, CHILE
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AREA DE ESTUDIO: LAGUNA VERDE, REGION DE ATACAMA, CHILE
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HIPOTESIS

< La remoci6n y el transporte de litio de las rocas de origen se ve favorecida por los fluidos
geotérmicos en comparacién con los procesos de desvitrificacién metedrica (no térmica).

% El aumento de la actividad volcédnica desde el Plioceno Superior y las condiciones
climaticas hiperaridos que prevalecen desde el Mioceno Superior han dado las condiciones
y el tiempo necesarios para elevar las concentraciones de litio a un nivel econémicamente
rentable, como se observa hoy en dia.




OBJECTIVOS

Evaluar el rol de los fluidos geotérmicos en la remocion, transporte y
concentracion del litio en el salar de Laguna Verde, Region de Atacama, Chile.

<+ Delinear la geologia del area de estudio para identificar unidades litolégicas
portadoras de litio y caracterizar las manifestaciones geotermales.

<+ Determinar la composicion quimica e isotopica del agua del lago hipersalino
laguna verde, rio y arroyos que desembocan en él, y aguas termales y no
termales.

+ |dentificar los procesos geoquimicos responsables del transporte vy
deposicion de litio en el salar.
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OBSERVACIONES




MEDICIONES EN TERRENO

Zona outflow
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HIDROQUIMICA

M1: Falso Azufre volcano vertiente

MZ Laguna [Iulga[ia

M&: Pisina termal

M5: Laguna Verde

M6 Rio Pefias Blancas, flanco norte

M7: Rio Pefias Blancas, corriente principat
M8: Rio Lamas

M1, M3 3 M7 de tipo Na-CL-S0,
M2 de tipo Ca-Cl D
M8 una mezcla entre tipo Na-Cl y Na-HCO;




COMPORTAMIENTO DEL LITIO Li vs. Temperatura

5
45 v
Buena correlacion T° vs Li
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COMPORTAMIENTO DEL LITIO Livs.F
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GEOQUIMICA GEOTERMICA

Diagrama ternario Cl-50,-HCO;
(Giggenbach, 1991)

M3 ? M8 ruestran la menor interaccion con las aguas
cloruradas (Nicholsan, 1993)

Ci

Simbologia

M1 A M5
& M2 X M6
L ImM3 W m7
© ma A M8




GEOQUIMICA GEOTERMICA

Li

Simbologia

Diagrama de tierras raras alcalinas
(Giggenbach, 1991)

s M1 A M5
@ M2 ¥ M6
M3 W m7
@ ma A M8

<+ No se ve afectado por procesos cercanos a la superficie
einsensible a la dilucién o (a pérdida de vapor

<+ Rb en agua a >300¢C " |

<+ (s precipitacion a <250°C

“+ Li precipita en Cuarzo and Clorita

< Alto Li/Cs > outflow

< Bajo Li/Gs > upflow




GEOQUIMICA GEOTERMICA ~ “/"

Simbologia

Diagrama ternario LI, CLy B e M1 A MS

& M2 ¥ M6
[ M3 W m7
® M2 A ms

(Giggenbach, 1991)

4 B/CL> condiciones termodinmicas
4%+ Li = Trazador para evaluar {a fuente de Cly B
2 Low B/CL > pérdida de boro en fase volatil

Disolucion
de rocas




GEOQUIMICA GEOTERMICA -

Simbologia
o M1 A M5
Diagrama temario F, Cl y Mg ; . ; .
(Giggenbach, 1991) SETR 4 M.?
@ ma A w8

+% Condensacion de vapor o interaccion agua-roca
+» F més abundante en ﬂu]n hacia arriba

++ Mg mas abundante en aguas de baja temperatura

4
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'3

)
L

Interaccion agua roca Fumarolas
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** Limite de equilibrio parcial cercano y aguas inmaduras |

* Gran distancia entre las zonas de upflow y outflow > posibles cambios en el equilibrio
quimico que condujeron a la subestimacion de la temperatura de equilibrio

“* Temperatura de ebullicién del agua 75.68 ° C a 6500 m s. n. m. -> Posible limitacién de
la aplicaci6n de geotermémetros

Na/1000

GEOTERMOMETRIA

Geotermometro de Na-K-Mg
(Giggenbach. 1988)

Immature waters

K/100 < ticimg Mg'?
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OBSERVACIONES E INTERPRETACIONES
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OBSERVACIONES E INTERPRETACIONES

LAGUNA VERDE VOLCANO .
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MODELO DE ENRIQUECIMIENTO DEL LITIO

SCHEMATIC MODEL FOR THE SOURCES, FLOW PATHS AND SINKS OF LITHIUM IN THE SLV
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MODELO DE ENRIQUECIMIENTO DEL LITIO

SCHEMATIC MODEL FOR THE SOURCES, FLOW PATHS AND SINKS OF LITHIUM IN THE SLV
Abundancia: Andesitas > Dacitas > Riolitas
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MODELO CONCEPTUAL

UPFLOW UTH!
— Distance (PFLOW.- OUTFLOW <25KM o

Nevado Ojos del Salade Fumaroe
Vaporzone , Volcanic Complex A o
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MODELO CONCEPTUAL

UPFLOMY OUTRGW
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¢CUAL ES LA IMPLICACION?

El calentamiento conductivo por fluidos geotérmicos subyacentes podria
inducir la circulacion (analoga al vuelco convectivo) en una porcion de las
salmueras de la cuenca que se encuentran dentro de regiones
hidrologicamente conectadas.

Los procesos mencionados anteriormente pueden conducir al desarrollo de
una distribucion subsuperficial heterogénea de litio en cuencas cerradas.

¥

The role of a geothermal system in the formation of lithium-rich brines:
A missing link in developing sustainable mining methods




COMPROBACION DEL MODELO

LEGEND

Mining Licences

Exploration Licences -
Access Road Bullt

Drill Hole Completed 2022

Drill Hole Completed 2023

| CleanTech Lithium



COMPROBACION DEL MODELO

El programa de perforacion de seis pozos de la empresa CleanTech Lithium
encontro grados promedio de litio de 200 mg/L vy registro hasta 409 mg/L en
profundidad, lo que sugiere el potencial de leyes mas altas en profundidad.

El pozo LVO1 se completo a una profundidad de 474 m, LVO2 alcanzdo 339,4 m,
LVO3 alcanzd 547.5 m y LVO4 311 m. Dos pozos de relleno, LVO5 y LVOB, se
completaron en el primer semestre de 2023 alcanzando profundidades de 434,6
y 405 m respectivamente.

La perforacion también indico una fuerte influencia geotérmica en las salmueras
de Laguna Verde, con temperaturas promedio registradas de 20-30°C, que
coinciden con el rango de temperatura ideal para el proceso DEL/EDL.
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EXTRACCION DIRECTA (DEL O EDL)

Ciclo generacion . if% Air-Cooler
de electricidad o
WM& i Mz{/

: Turbina
Generador

Vaporizador
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CLASIFICACION DE LOS RECURSOS GEOTERMICOS

— Yacimientos de muy baja temperatura
A partir de los 15°C.

Yacimientos de baja temperatura
Entre 1.500 y 2.500 metros de profundidad.
Su temperatura oscila entre 60 v 100°C.

Yacimientos de alta temperatura

Yacimientos de roca caliente
A profundidades de entre 4,800 y 8.000
metros, la roca caliente esta seca.

Una roca permeable guarda en su Interior
el fluido a alta temperatura (150 y 350 °C)
muy cerca de un foco de calor aclivo. Dicha
roca esta rodeada por una capa de rocas
impermeables que suele tener grietas por
donde se escapa el calor.




., COMO FUNCIONA?

&
El agua se acumula formando
an distintas niveles en la
profundidad de la Tierra.

la trasfarencia de calor de
la fuente a la superficie.




; COMO FUNCIONA UN CENTRAL GEOTERMICA?

En la actualidad, la utilizagion de la energia
geotermal se encuentra limitada por la
tecnologia que permite un transporte
del agua en estado liquido o vapor
desde zonas profundas a la superficie.

Mediante un tube, el vapor es
transportado hasta la superficie.



;, COMO FUNCIONA UNA CENTRAL GEOTERMICA?

2]
El vapor que sube con altisima
presion, acciona una turbina.




; COMO FUNCIONA UNA CENTRAL GEOTERMICA?

La turbina gira a gran velocidad
y mueve un generador eléctrico
que produce la electricidad que
es enviada a |a red.




;, COMO FUNCIONA UNA CENTRAL GEOTERMICA?
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f' A El vapor es enviado
TS a un condensador donde
W vuelve el gstado liquido.




;, COMO FUNCIONA UNA CENTRAL GEOTERMICA?




; COMO FUNCIONA UNA CENTRAL GEOTERMICA?




;, COMO FUNCIONA UNA CENTRAL GEOTERMICA?

Las plantas geotérmicas tienen la ventaja El inconveniente que tiene este
de no producir ningun tipo de combustion tipo de energia es que el agua
como si lo hacan las de petréleo y las de . caliente extralda del subsuelo
carbon, .' es |lberada en la superficie
contaminando térmicamernte

los ecosistemas, al aumeritar
su lemperalura natural.




USOS DIRECTOS DE LA ENERGIA GEOTERMICA

< La energia geotérmica es capaz de
extraer el calor natural de la tierra
para emplearlo en el hogar a modo
de calefaccion, agua caliente
sanitaria, o calentamiento de
piscinas.

“ Permite un maximo ahorro en el
consumo de calefaccion al utilizar
calor natural, gratuito y al no tener radiadores
que emplear la combustion de
materias primas para gl Weaaravor
calentamiento de su hogar

Captador soterrado



ALCANCE DE LA GEOTERMIA

Schematic Depth-Temperature Plot for Geothermal Resources
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iMUCHAS GRACIAS!

~oreo ayaz.alam@usach.cl / ayaz.alam@gmail.com

Cinvenin https://www.linkedin.com/in/ayazalam/
Soscaronoaie https://www.researchgate.net/profile/Mohammad-Ayaz-Alam




LAGUNA SANTA ROSA Y EL “TRIANGULO DE LITIO”
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Maodificado de Lithium Power (2017)



UBICACION DEL SALAR DE MARICUNGA Y LAGUNA SANTA ROSA




UBICACION DEL SALAR DE MARICUNGA Y LAGUNA SANTA ROSA
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IMPORTANCIA DE LA LAGUNA SANTA ROSA

Pantanillo-Ciénaga Redonda
Biological Corridor

Laguna Santa Rosa (LSR),
Salar de Maricunga, Parque
Nacional Nevado de Tres
Cruces y Corredor Biolégico
Pantanillo-Ciénaga

Redonda que conecta LSR
con Laguna del Negro
Francisco, que en conjunto
forman un sitio Ramsar.
Sitios ERB: Sitios
prioritarios para la
conservacion de la
biodiversidad segin el plan

de Estrategia Regional de
Biodiversidad (MMA, 2016)



ACTIVIDADES MINERAS Y PROYECTOS DE LITIO
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SITUACION ACTUAL

Balance hidrico
Resumen de las entradas y salidas y recalculo para la laguna Santa Rosa
(Fuente de datos: AquaTerra, 2013)

Iis:




ESCENARIO EN EL FUTURO

Balance hidrico
Resumen del balance de la oferta y la demanda de la cuenca del salar de Maricungg
(Fuente de datos: AMPHOS 21. 20186)

Basinname | Area |Usage | Waterrights | Waterrights | Total | Balance

Km2 | Ifs | (awarded) (in Demand /s
Ifs* application) I/s
A

Salar de
Maricunga



POZOS OPERATIVOS EN EL SECTOR

m 7.014,252 494000 |
. SP3 | 7.008,050 491,451
| SP4 | 7.007,701 | 490.652

SR | 701639
m 7,008,332 49133?

UTM Datum WGS84, Zona 19S5
Fuente de datos: AMPHOS 21 (2016)




 FLUJO DE AGUA SUBTERRANEA

Direccion de las lineas de flujo de agua
subterranea (fuente : Iriarte et al., 1999)




CARACTERISTICAS Y COMPORTAMIENTO DEL HUMEDAL




ANALISIS DE LAS VARIACIONES (1993-2014)

o

Frequency

Range of the water surface area (m?)



ANALISIS DE LAS VARIACIONES (1993-2014)
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ANALISIS ANO HIDROGEOLOGICO 2016-2017

L.

Year _ Water surface area (%)
Mar 2016 7029077
Dic 2017 774593.9




A CONSIDERAR ...
» Eventos disruptivos; por ejemplo, las lluvias extremas, la paralisis de las

actividades mineras, etc. afectan la tendencia.

» Numero de empresas mineras y derechos de agua.

» Disminucion de areas y niveles de agua durante el invierno.

» Aumento de las areas y los niveles de agua durante el verano.
» Insumos de origen natural — cambio climatico.

» Resultados de origen natural y antrdpico.

» Proyecto de extraccién de litio en el salar de Maricunga.




EN RESUMEN ...

Seasonal factors Climatic factors

Winter rainfall - “Bolivian winter” Extreme weather events— Heavy rainfall
Thawing of winter snow in summer

TWEI level

aguna Santa Rosa

Potentia

Normal Behavior

Evaporation Groundwater

Alam, M.A., Sepulveda, R., 2022. Environmental degradation through mining for energy
resources: The case of the shrinking Laguna Santa Rosa wetland in the Atacama

Region of Chile. Energy Gecscience, DOI: 10.1016 e0s.20
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