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Evapofacies en las Lagunas Mucar, Xilon y Agnia. Puna Jujefia.
Importanciasocio-econémica para la comunidad de Jama

RESUMEN

En esterabajo se analael potencial de recursos de boratos de las lagunas Mucar, Xilon'y
Agnia, proximas aalar de JamaEl objetivo es contribuir l determinaciérde nuevas areason
potencial exploratorioy profundizar en el conocimiento sobre las evagsr cenozoicas de la
Pura jujefia. Los trabajos deampocomplementados con las tareas de gabingt&aboratoriq
han determinado la presencia de ulexitanto en barral como en papas de gran pureza. El
estudio de muestras de agua pernitestablecer la presencia de Li en las salmuetas.
evapofacies presentes, desde el borde hasta el centro de las cuencas, estan representadas por
carbonatos (mayormente travertinode origen hidrotermaly eflorescencias de carbonatos de
sodio), sulfatosyeso, mirabilita, thenardita), boratos (ulexita, tincal) y cloruros (halita). Las facies
de boratos, sulfato de sodio y cloruro de sodio tienen valor econémico como minerales
industriales, aunque sélo se explotan actualmente los boratos y l&rak provincia de Jujuy
ademas, existen importantes reservorios de otras sales muy poco estudiadas. Para cumplimentar
el andlisis integral, se plantealas etapas de un proyecto minerdps potenciales impactos
ambientales y laposibles tareas de restauracidéBe incluye los aspectos sociales y legales a
considerar y se enumendos posibles usos y mercadesta informacion podra ser transferida a la
comunidad de Jama, a empresas privadas u organismos oficiales, a los fines de su aprovechamiento
en programagsle exploracion y/o explotacion. Actualmente, son diversas las empresas interesadas en
los depdsito evaporiticos.

ABSTRACT

The borate potential resource of the Mucar, Xilon and Agnia lagoons, close salgdreof
Jamais analyzed. The obijective is to dabute to the knowledge of newotential exploratory
areas and extend the understanding about the Cenozoic evaporites of the Puna, in the province of
Jujuy. Through field and laboratory analysis, the presence of ulexite in bars hosteskgive
mantiformf | @ SNA | y R CbidzNBalfs®lexie re fodd dWater samplesanalyses
establish the presence of Li in the brindse evapofacies present, from the edge up to the center
of the basinsincipient carbonates (mainly travertines of thermal origin and sodium carbonate
efflorescences), sulfates (gypsum, mirabilite, thenardite), borates (ulexite, tincal) and chlorides
(halite). Borates, sodium sulfate and sodium chloride have economic imqmuartas industrial
minerals, although only borates and salt are currently exploifde province of Jujuy occupies a
privileged place as a producer of borates and contains important reserves. In addition, there are
important reservoirs of sodium chloridend other salts that have been little studied. To complete
the comprehensive analysis, the stages of a mining projbetpotential environmental impacts
and possible restoration taskse incorporated. The social and legal aspects to be considared
induded and the possible uses and markate listed. The generated information may be
transferred to the Jama community, to private comparéesl/or official organizations related to
the mining activity, for the purpose of using it in exploration and/or ekation programs.
Currently, there are various companies interested in evaporative deposits.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.3. Las evaporitas en la Puna Jujefia.

La provincia de Jujuy tiene un historial minero relevante y, en el caso particular de
las evaporitas, se destacan explotaciones tradicionddesloruro de sodio y otras sales y
en particular boratos, cuyos antecedentes de antiguas operaciones se remontan al siglo
XIX pudiendo observarse aun relictos histéricos de viejas instalaciones en algunos lugares
de la Puna

Cabe destacar que hoy la Puna argentioatiene la tercera reserva nivel mundial
de esas sustancias. La provincia de Jujuy ocupa un lugar de privilegio como productora de
boratos y contiene importantes reservas. Ademas, existen importantes reservaios d
cloruro de sodio y otras sales muy poco estudiadas y conocidas.

Durante el Cenozoico, en los terrenos que hoy conforman la Puna Jujefia, se
desarroll6 una importante actividad volcanica que marcé la configuracion morfolégica de
la region, a tal punto oel los volcanes y salares conforman hoy sus elementos
caracteristicos (Solis y Ramirez, 2008).

El estudio de los depdsitos evaporiticos en los Andes Centrales y otras regiones
del planeta ha logrado importantes avances en los ultimos afios, habiendo aloagza
la actualidad un interesante grado de conocimieritn(iso et al. 1984Alonso, 1986).

En el caso particular de los boratos, éstos aparecen asociados a otras diversas
sales, tanto miocenas como cuaternarias. En las Ultimas décadas, la explteacida a
cabo por empresas privadas ha logrado importantes descubrimientos en ese rubro
econdémico, situacion que alienta las perspectivas de potenciales nuevos hallazgos
(Alonso, 1986).

La Puna de Jujuy se extiende aproximadamente entre el Lineamieiton&
OlacapateToro al sur y el limite con Bolivia al norte. Contiene depdsitos evaporiticos en
los ambientes miocenos y en los salares cuaternarios. Las cuencas se desarrollaron
mayormente en el Mioceno, contemporaneas al arco volcanico cenozoico, eerdeth
aridos a semiaridos, de tipo fluviacustreevaporiticos, y tienen un relleno sedimentario
de coloracion rojiza a verdosa, de naturaleza clastica (por la erosion de formaciones
ordovicicas, cretacicas y paleocenas), piroclastica (por las tobagasernufitas e
ignimbritas del arco volcanico) y evaporitica (carbonatos, sulfatos, boratos y cloruros, por
la concurrencia de un drenaje cerrado, termalismo y clima arido). Son cuencas
endorreicas, continentales, volcaniclasticas lacustres, evaporititmsntra-arco/intra-
plateau. De los depocentros miocenos evaporiticos, reviste importancia econémica el
yacimiento de Loma Blanca (tincal, ulexita, inyoita como minerales de mena), mientras
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gue los demas depocentros merecen en el futuro ser exploradasubsuelo mediante
sondeos profundos. Las facies boratiferas de la Puna jujefia se encuentran en el rango
cronoldgico de 5 y 10 millones de afios de antigliedad (Solis y Ramirez, 2008).

Los depocentros terciarios de la Puna jujefia son mas someros que los
equivalentes de la Puna saltefia y esto limita la potencialidad de los futuros
yacimientos (Alonso, 1986).

Los ambientes evaporiticos actuales comprenden lagunas, salinas y salares, mas
secos al sur y oeste y mas humedos al norte y este. Su relleno supesfitial
representado desde los relieves serranos hasta los depocentros evaporiticos, por facies
de abanicos aluvialesl(vial fan, llanuras arenosasdnd fla), llanuras fangosasnud
flat) hasta las llanuras salinasa(tflat).

En general, las evapofasi@resentes, desde el borde hasta el centro de las cuencas,
estan representadas por carbonatos incipientes (mayormente travertinos de origen
termal y eflorescencias de carbonatos de sodio), sulfatos (yeso, mirabilita, thenardita),
boratos (ulexita, tincaly cloruros (halita). Las facies de boratos, sulfato de sodio y cloruro
de sodio tienen valor econdmico, aunque solo se explotan actualmente los boratos y la
sal, que constituyen un importante renglon en la produccion de minerales industriales (de
los Hoys, 1982).

Las evaporitas en si, tienen ademas un valor sustancial en las interpretaciones de la
evolucion paleoclimatica cenozoica de los Andes Centrales del Sur (Alonso, 2006; Strecker
et al., 2007).

Las lagunas Mucar, Xilén y Agnia son tres pequefiagsiepes que se desarrollan
sobre la planicie aluvial y estan estrechamente relacionadas al ambiente volcanico del
lugar. En todas ellas hay reducidos depdsitos de ulexita de unos pocos centenares de
toneladas. Han sido objeto de algunas explotacionepigies y saltuarias (Fig. 1).

En este trabajo se analiza el potencial de recursos de boratos de las |aduceas
Xilén y Agniague se ubican en inmediaciones del salar de Jama, préximas al camino que
une el salar Olaroz con paso de Jama en el limiteGlole que puedan contribuir a la
determinacién de nuevas areas de potencial exploratorio.
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1.4. Antecedentes

Las lagunas Agnia, Xilébn y Mucar se encuentran en la Subprovincia Geoldgica de la
Puna Septentrional o Puna Jujefitgnde se describen la presencia de minerales no
metaliferos como ulexita, mirabilita, thenardita, yestalita. Las principales menciones
realizadas sobre esta salina estuvieron vinculados a la presencia de los minerales
evaporiticos, principalmente boras y el contenido de elementos tales como Litio (Li) y
Potasio (K) en las salmueras (Alonso, 1999; Argafaraz, 1999; Guillou y Cabrera, 2008).

Los diversos trabajos realizados son principalmente de caracter regional, que
incluyen mencionedel salar de JaméCoira y Nullo, 198%eggiaro et al., 2015).

La investigacion realizada por Catala©h®26;1930), en su itinerario del recorrido
para llegar a la Boratera Coyahuaima, realiza comentarios sobre la fisiografia, geologia y
geomorfologia de la Cuenlalena salar de Jama.

A continuacion, se detallan los antecedentes que se sucedieron cronolégicamente y
gue ocupan diferentes aspectos (minero, estructural, estratigrafico, otros) de los boratos
y salmueras de Li en general.
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Catalano entre 1923930, introduce un gran adelanto al conocimiento de la
geologia de la Puna. Este autor elabor6 varios informes, vinculados con la tematica del
boro, para la antigua Direccién General de Minas, Geologia e Hidrologia. En sus estudios
induye datos especificos sobre la génesis, mineralogia, concentraciones, etc., de los
boratos en diversos salares y salinas déudaa (Suredat al., 1986;Lavandaio, y Catalano,

2004).

En 1926, Catalano realiz6 un importante y detallado estudio geol@gconomico
de los minerales evaporiticos, haciendo principal hincapié en los boratos del salar de
Cauchari. Ademds, efectu6 el primer trabajo exploratorio a los fines de determinar la
cubicacién y reserva de boratos en dicho salar (Catalano, 1926).

Ahlfeldé ! y3St StftA Oo6mMdpnyo> Lzt AOFINRY St A
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hasta ese momento, dando a conocer ademas algunas nuevas especies para la region.

Catalano (164), advirtio sobre el litio como una nueva fuente de energia.

Turner estudio gran parte de la Puna y reconocio el régimen compresivo dominante,
por cuyas acciones se elevan bloques positivos mediante fallamiento inverso (Turner,
1970, 1972; Turner et & 979).

Aristarain y Hurlbut (1972) realizaron unas series de investigaciones mineralogicas
sistematicas y detalladas de los yacimientos boratiferos de la Puna, hallando nuevas
especies minerales, tales como la rivadavita, ameghinita, teruggita y aristarain

Schalamuclet al. (1983) elaboraron un estudio detallado sobre el estado de la
mineria en el noroeste argentino, aportando informacion geoldgica y econémica sobre las
borateras del area de estudio.

Igarzabal (1984) contribuyé con numerosos estudiogng@foldgicos en todo el
ambito de la Puna. En particular, el aut@aliz6 un trabajo sobre el origen y evolucion
morfoldgica de las cuencas evaporitas cuaternaria de la Puna argentina.

Alonsoet al. (1984) propusieron la subdivision de la provincia ggickhde la Puna
en dos Subprovincia denominadas Puna Austral y Puna Septentrional. El limite entre
ambas estaria dado por el lineamiento Calg@kapat@El Toro (COT).

Alonsoy Gutierrez (1984) llevaron a cabo una investigacion relacionada a la
zonacion deulexita en los salares de la Puna. En el mismo Afamso et al.,(1984)
estudiaron la génesis del litio en los salares de la Puna argentina.

lf2ya2 omdpycouv Sy &adz GNIXol22 RS (G(Saia R?2
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multiples datos sobre la geologia de la Puna y abordo detalladamente todas las
manifestaciones de boratos conocidas.
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Coira y Nullo (1989) describieron las secuencias piroclgsgdamentaria
pertenecienes al ordovicico en el sector sur de la salar de Jama.

Igarzabal (1984) estudio las evaporitas cuaternarias de la Puna donde abarca
diferentes aspectos, entre ellos geoldgico, sedimentoldgico y mineraldgico.

Anielet al., (1989) realizaron un estudio gem&th del yacimiento uraniferos Aguiliri
en la Puna Argentina, donde se detalla la geologia del sector noreste de la salar de Jama.

Krallman (1994) estudio las volcanitas basicas asociadas al lineamiento €alama
Olacapat@El Toro.

Gozalveet al. (2004) reéizan en el contexto de su libro Minerales Industriales de la
Republica Argentina, la ubicaciéon, nombre de la mina, manifestaciéon o indicio, una
sintesis descriptiva general de los boratos, el modelo de depésito, leyes, reservas,
morfologia del cuerpo mimalizado, edad de la mineralizacion y unidad y edad de la roca
de caja.

1.3. Aspectos geogréficos

1.3.1. Clima

La Puna estda comprendida dentro de la region de clima continental y segun la
clasificacion de Davis (1910), corresponde a la region Andiméimal es semidesértico
con un indice de humedad infimo, muy frio en invierno con minima2%#€ y medias de
5°C, y en verano maximas de 30°C y medias de 15°C a 20%S. precipitaciones
comienzan en noviembre y terminan a mediados de marzocdradiciones son rigurosas,
con fuertes variaciones de la temperatura. Los vientos soplan permanentemente, aunque
son mas notorios en horas de la tarde. El exceso de agua es nulo durante todo el afio y
por las caracteristicas del régimen de precipitacioemeratura, la evapotranspiracion
real y potencial alcanza sus valores maximos en verano
(https://inta.qgob.ar/documentos/isohietasnualesdelnoroesteargentno), (Fig2).
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Figura 2. Variacién de la temperatura a lo largo del afio
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El viento juega un papel importante en el movimiento de materiales sueltos,
particularmente en algunos relieves desprovistos de vegetacion. Tal vez su accidon mas
notable sea elrabajo que realiza sobre las ignimbritas y otras rocas volcanicas a las
cuales erosiona mas fuertemente que en aquellas rocas correspondientes al Ordovicico. A
lo largo del curso principal del rio Toro se observan depdésitos eodlicos en sectores mas
anchosde la playa del rio y en las margenes con bajas pendieBtasahi y Yanez, 1992

Los vientos dominantes de la region corren desde el cuadrante noroeste y tienen su
mayor intensidad a partir del mediodia con influencia durante todo el afio. Los meses mas
ventosos son los correspondientes al invierno y principios de primavera, siendo los de
mayor intensidad aquellos que se registran en el mes de agosto (Fig. 3).
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Figura 3. Velocidad del viento en el sector de estudio

Debido principalmente a efectos de tigpografia, la Puna actia como una aislada
superficie de considerable calentamiento en gran altura (utilizando practicamente toda la
radiacion neta disponible, dado que la evaporacién es insignificante), y que desarrolla un
fuerte ascenso de aire calientn la atmosfera. Este, a su vez, es compensado por aire
mas frio procedente no solo de la atmoésfera libre vecina, sino también de los
pronunciados valles que bajan desde el borde oriental de la Puna. Los procesos antes
mencionados también afectan en granedida a la distribucibn de precipitaciones,
régimen de heladas y otros parametros climaticos (Solis y Ramirez, 2008).

Las precipitaciones anuales para la Puna en esta region muestran niveles promedio
de entre 256300 mm. La explicacion de este fendmendcaesada por el hecho de que los
vientos humedos provenientes del Atlantico, han descargado la mayoria de la humedad
en la Sierra de Santa Victoria, Yala, etc. y al superar estos picos, llegan con poca humedad
a la Puna. La circulacion del Pacifico solamsatleace notar en los picos que superan los
5.000 m.s.n.m. a través de las cumbres nevadas, particularmente en la Cordillera (Bianchi
y Yafez, 1992).
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Si bien la Puna se encuentra ubicada en la zona de alta presion dentro de la
circulacion general de la atisfera, donde se originan vientos con direccidon
predominante sudoeste, por su altitud sobre el nivel del mar, se genera un centro de baja
presion con predominio de viento tipico local.

Las velocidades maximas de los vientos se registran en los mesesndegra. A
partir del mes de septiembre, se incrementa notablemente el goce de radiacion neta; la
amplitud térmica es elevada (20, 2°C para septiembre) y la humedad atmosférica se
mantiene en esta época con valores minimos. Los valores medios mensuadésndegi
en primavera oscilan entre los I m/s y el resto del afio 6 m/s medidos a 10 m de
altura.

La presidn atmosférica alcanza valores maximos en los meses deJulimiy
valores minimos en Diciembgenero. La humedad relativa anual estimada es d&.43i
bien en los meses de verano la heliofania efectiva sufre una ligera disminucion, es casi
constante el alto porcentaje de heliofania. A medida que aumenta la altura sobre el nivel
del mar, el peligro de heladas se hace més severo.

La region también searacteriza por una deficiencia de agua en el suelo durante los
meses de otofio, invierno y primavera. Esta deficiencia se manifiesta mas en esta zona del
departamento de Susques; durante 10 meses al afio se producen insuficiencias y sélo en
los meses de a0 y febrero se logra una situacion de equilibrio

Con respecto a la presion atmosférica, esta varia en funcion de la altura. En la zona
de estudio, para una altura de 4.200, la presién media anual es de 550 hPa.

En la comarca donde se enmarca este trabaspecificamente no existen datos
meteorolbgicos, por lo que estos parametros deben ser extrapolados de estaciones de
medicion cercanas que disponen de registros. En este caso, Susques (185 mm) y San
Antonio de los Cobres (115 mm); por lo tanto, en ekt estudio se consideran entre
100 y 200 mm anuales, siendo el periodo mas lluvioso el comprendido entre enero y
marzo (Fig.4).

La temperatura media anual es de 8,6°C. El periodo de mayor calor corresponde a
los meses de noviembre a febrero, con temgaras medias mensuales del orden de los
12°C, nientras que el mes mas frio eslip con 2,2°C. Las temperaturas maximas y
minimas medias son M°C y-2,1°C, respectivamente. La temperatura maxima absoluta
del periodo fue de 27°C, registrada ditiembre yla minima absolutal6°C en Julio.

En la region de la Puna el aire se encuentra enrarecido en funcion de la altura con
una deficiencia de oxigeno y durante los momentos ventosos se encuentran con una alta
carga de polvo en suspension. El resto del afiaireles limpio, transparente y se alcanza
una gran visibilidad horizontal. En los tiempos secos hay alta electricidad atmosférica
(Cabrera, 1958).
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1.3.2. Flora

El area de estudio se encuentra dentro dePlavincia Fisiografica Altoandimpe
tiene su limite inferior alrededor de los 4100 msnm. Comprende sobre todo las vertientes
y cumbres de los grandes macizos, presentando tres comunidades principales de
fisonomia diferente (Cabrera y Willink, 1980).

La Provincia Punefia se presenta comma vasta estepa de arbustos xerofilos que
cubren las faldas suaves de las llanuras de piedemonte, interrumpida Unicamente por
algunos pastizales y por las comunidades asociadas a los rios y lagunas (Cabrera, 1958,
Cabrera, 1971; Cabrera y Willink, 1980).

En esta zona se debe destacar que las condiciones extremas del clima, la
inexistencia de suelo y el recubrimiento de sales en superficie, solamente permite el
desarrollo de algunas especies vegetales en las zonas de borde hacia fuera de la salina.
Las preentes aunque muy escasa son de tipo xerdfila y haldfila, representada por
arbustos bajos, plantas en cojin, hojas menudas, presencia de espinas, sistemas
reticulares poderosos y profundos o superficiales expandidos, en el borde de la salina y
hacia el piele monte de las elevaciones ubicadas al este de la misma.
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La Estepa Arbustiva formada por matas de hasta 40 cm de altura, como ser: estepas
de Tolas, estepa de Tolilla, Aflagia, Surillanta, cojines de Yareta, pajonales de gramineas
duras. En las vegas que encuentran en la margen oeste ldde salar de Jama tiene
bastantes pastos: iru, chillagua, cienego y gramineas, lefia de tola, afiagua, tolilla,
suriyanta y yareta (Fig.5a y b).

Figura 5: a. Vista de la estepa arbustiva al este de la salalahea y b. Asociacion de varias especies

1.3.3. Fauna

En la mayor parte de la salina, la fauna se encuentra ausente restringiéndose solo a
los bordes. Las especies citadas para la Puna son: a) mamiferos: vicufias llamas, pumas,
zorros, ratas, ratones, clghillas, chinchillones, cuises y armadillos, b) Aves: fiandu
petiso, perdices, queu y palomas, lechuzas y halcones y c) reptiles: lagartijas (Fig.6a).

Esta fauna esta caracterizada por su adaptacion a las condiciones extremas de vida,
consecuencia de la gmaaridez, la intensa radiacién solar durante el dia y las bajas
temperaturas por la noche. Debido a esto, muchos animales son de habito diurno, de
noche se protegen debajo de las piedras y grietas, se entierran o adquieren ciertas
condiciones fisiologicague les permiten resistir el ambiente riguroso en el que se
desarrollan (Cabrera, 1971).

En los bordes de las salinas se observan extensas areas carentes de vegetacion que
presenta una gran cantidad de orificios en la tierra denominados ocultos (o0 tojos),
desarrollada por unos pequefios roedores, lo que provoca mdultiples inconvenientes, por
ejemplo, destruccién de huellas de caminos que son poco transitable y la formacién de
GSNRIFRSNRa aLStlRIFINBa¢d RS @S3ASilFI OAsywiEg RATFA
ciertos lugares.

En las vegas, ojos de agua y lagunas de los alrededores, son frecuentados por patos,
flamencos (parinas), cqtiuli, quevo y huayatas, entre otras. (Fig 6b).
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Figura 6a. Vicufias y 6b. Patos a orilla de un ojo de agua

1.3.4. Reserva provinci&l area protegida

Las lagunas de estudio junto con la Salina de Jama se encuentran dentro del Area de
la Reserva Provincial Altoandina de la Chirecf@uadro 1, Fig. 7), creada en el afio 1992.
Se encuentra localizada al oeste de la provincia de Jujuy, sobre una faja- rsonte
adosada al limite con la Republica de Chile. La Reserva cuenta con diecisiete centros
localizados en la zona en los que gsabaja en la recuperacion de dhinchilla
brevicaudataen vias de extincién (SIB, 2013).

Cuadro 1: Reserva Provincial Altoandina de la Chinchilla
Norma Legal Decreto Provincial N° 2213E¢ 1992.
Ubicacion Provincia de Jujuy, Dpto. SusqueRigconada.
Categoria Area Protegida con Recursos Manejados.
Tenencia de Fiscal Provincial.
Tierra
Superficie 119.730 Ha.
Preservacion de especies y diversidad gené
Objetivo de su Conservacion y recuperacion de la Chinchilla (Erig
creacion brevicaudata). Proteccion de vicufia (Vicugna vicugn
numerosas aves.
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CAPITULO 2: OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

V Describir y aaracterizar loscursos de boratos de las laguriacar, Xilon y Agniajue
se ubican en inmediaciones del salar dama, que puedan contribuir a la
determinacion de nuevas &reas de potencial exploratorio.

V Profundizar en el conocimiento sobre las evaporitas cenozoicas de la Puna, en la
provincia de Jujuy y su interés econémico como minerales industriales.

2.2 Objetives Especificos

V Sintetizar el marco geoldgico de la zona de estudio: estratigrafia de las secuencias
cenozoicas con manifestaciones evaporiticas de las provincias geoldgicas (Puna vy
Cordillera Oriental, fundamentalmente) en Jujuy.

V Determinar elementos que pudieran sumar ddatibilizareconémica.

V Identificar el ambiente y condiciones de formacion de las facies evaporiticas en
ambientes salinos modernos, sumado a los aspectos metalogénicos, que permitan su
utilizacion como guiasedprospeccion y exploracién de nuevos cuerpos potencialmente
ocultos en el subsuelo del territorio punefio.

V Individualizar los posibles impactos ambientales en las distintas etapas de un proyecto
minero desde la prospeccion al cierre de minas, posibleatade restauracion.

V Encuadrar en el marco legal vigente.
V Analizar aspectos sociales y su impacto en la comunidad de Jama.

V Caracterizar el mercado. Enumerar sus usos y plantea posibles mercados.
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CAPITULO 3: MATERIALES Y METODOS

Los trabajos que se realizaron para alcanzar los objetivos de este TFI fueron
desarrollados en campafa, laboratorio y gabinete. La metodologia sera la clasica de los
estudios de las Ciencias de La Tierra, en los aspectos estratigraficos, mineralégicos,
gedogicaecondmicos, como asi también historicos, entre otros tdpicos del método.

3.1. Tareas de campo

\% Se realizaron los relevamientos de las lagudasar, Xilon y AgniaPuna jujefia
con levantamientos geoldgicomineros de semdetalle y detalle de distintos depositos,
manifestaciones y yacimientos minerales de sectores mineros seleccionados.

V Se analizaron en forma detallada las manifestaciones minerales y estructuras
favorables, caracterizacion de facies evaporiticas, tipos de rocas alojantes, analisis
quimico y prospeccién geoquimica de seleialle y detalle en sectores de interés, los que
permitirdn, en su conjunto alcanzar una caracterizacion y cuantificacion integrados del
recurso bajo un enfoque metalogenético.

V Se enfatizé el andlisis relacionado a: Estructuras regionateseralizaciones de
evaporitas, evaluando las vinculaciones espateonporales de los mismos.

3.2. Tareas de gabinete y laboratorio
Se describen lasreas realizadas

V Recopilacion de la informacién disponible y realizacion de perfiles, mapas
geoldgicos, mapas tematicos y graficos, en areas objeto de la prospeccion. En el caso de
yacimientos que han sido objeto de explotacion se aplicd la misma mletgido a una
escala de detalle.

V Estudios mineraldgicos (observacion de muestras de mano bajo lupa binocular y
difraccién de RX*),

V Analisis quimico de las aguas recolectadas**.

\% Descripcion de los métodos de explotacion y tratamiento mas adecuados, como
asi también las tareas de eventuales de restauracion y remediacion.

\% Planteo de los aspectos sociales y legales para tener en cuenta y se analizaron

posibles mercados.
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-Descripcion de las técnicas

* Los analisis de Difraccion de Rayos X

Se realizaron en eCentro de Investigaciones Geologic&€Q) en la ciudad de la
Plata, en muestras de costras salinas. La técnica analitica de difraccion de rayos X se utiliza
para identificar y/o cuantificar las fases cristalinas. La identificaciomeefase cristalina
por este método se basa en el hecho de que cada sustancia en estado cristalino tiene un
diagrama de rayos X que le es caracteristico.

Estos diagramas estan coleccionados en fichas, agrupados en indices de compuestos
organicos, inorganas y minerales. Con el equipamiento adecuado se obtiene un diagrama
de la muestra a determinar y se la compara con la base de datos para identificar los picos
de cada sustancia cristalina que la compone. Se realizaron andlisis de DRX de la roca total y
de la fraccion arcilla para caracterizar la composicién mineraldgica del material y en detalle
los minerales de arcilla.

Las muestras se desagregaron y pulverizaron en un mortero de 4gata siguiendo los
métodos clasicos. Los minerales de arcilla se obtuviarpartir del pipeteo de la fraccion
<2 micrones en una suspension con agua destilada siguiendo la Ley de Stokes.

Se prepararon tres muestras segun el método de los portaobjetos de vidrio: a)
natural, muestra secada al aire en el laboratorio a temperaambiente; b) glicolada,
muestra expuesta a los vapores de una solucion de etilenglicol por lo menos durante 24 h;
c) calcinada, muestra llevada a 550°C durante 2 horas.

Se utilizé un sistema de difractometria de rayos X marca PANalytical, modelo X Pert
Pvh 02y 4+ YLI N RS /dz 61hI'm®pnno )0 jdzS 2L
Investigaciones Geoldgicas (La Plata). Se escanearon angulos 2theta de 4 a 37° para las
muestras de roca total, 2 a 32° para las muestras naturales de la fraccion arcilla, 2 a 27°
para las muestras glicoladas de esa misma fraccion, y 3 a 15 para las muestras calcinadas,
con una velocidad de escaneo de 0.04°/s.

Se utiliza para la identificacion los dos elementos: las fichas ICDD vy el software, lo
gue hacemos es que se complementamtre si. El software es el que viene con el equipo,
es el X'Pert HighScore Plus.

** |os analisis de muestras de agua

Las muestras con distintos contenido salinos se tomaron en botellas de 1,5 litro de
volumen, en los ojos de agua y en los pozos ejecutetta que se sobrepasoé el nivel
freatico aproximadamente 48 cm. de profundidad y laguna. La toma de muestras se ubica
en las margenes de las lagunas y los ojos de agua, en consecuencia no es representativa de
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la composicion global del contenido salino lde salmueras de la salina, pero brinda una
valiosa informacion sobre el posible contenido de Li, K, Na&y &isolucion.

Las muestras de aguas fueron analizadas por Alex Stewart NOA S.A. donde cuentan
con un laboratorio para analisis de litio, patay otros elementos por el Método IGP
OES.

Esta técnica analitica del plasma de acoplamiento inductivo (ICP) es una fuente de
ionizacion que junto a un espectrofotometro de emision éptico (OES) constituye el equipo
de ICPOES. En esta técnica, la imtuzcion continua de la muestra liquida y un sistema de
nebulizacién forma un aerosol que es transportado por el Argoén a la antorcha del plasma,
acoplado inductivamente por radiofrecuencia. En el plasma, debido a las altas
temperaturas generadas, los anabt son atomizados e ionizados generandose los
espectros de emision atomica de lineas caracteristicas. Los espectros son dispersados por
la red de difraccion y el detector sensible a la luz se encarga de medir las intensidades de
las lineas. La informaci@s procsada por el sistema informatico.

En el Cuadro 2 se sintetizan las etapas seguidas en este TFI.

Cuadro 2: Etapas del trabajo

Tareas de campo

o . ) Se realizaron los

Recopilacion de la informacion . :

; . — relevamien logi
disponible elevamientosgeologico

estructurales

muestreos geoquimicos

Tareas de gabinete Tareas de laboratorio

realizacion de perfiles, mapal S
geoldgicos, mapas tematicos
graficos.

caracterizacion de muestras
RX, analisis de aguas

Redaccion del TFI
contemplando aspectos

econonicos, geolégicos,
tecnicos ambientales y legale
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CAPITULO 4: LOS AMBIENTES EVAPORITICOS

4.1. Las evaporitas

Las evaporitas son las principales rocas sedimentagagnicas formadas por
precipitacion quimica directa de los componentes minerales presentes en una mezcla
sobresaturada de salesvérren, 1999). Su principal fuente de formacién ek agua de mar,
aunque también existen evaporitas continentales, formadas en lagos salados o en regiones
desérticas que se inundan esporadicamente (SEGEMMEAM, 2005). Para que se formen es
esencial que el ritmo de aporacion exceda al de los aportes de aguas manteniendo los niveles
de sobresaturacion (Warren, 2006). Existe un orden de precipitacién relacionado con el grado
de evaporaciéon (Fig. 8). Para que precipiten los boratos el grado de evaporacion debe ser
extremo.

Grado de evaporacion para la precipitacion

CaCoO3
CaS04.2H20
NaCl
MgS0O4
MgCI2
KCI
Boratos

%

Figura 8. Grado de evaporacion para la precipitacion de la sal.

4.1.1. Caracterizacion de evaporitas continentales

Warren (2010), propone un modelo para evaporitas continentales es el de una
cuenca cerrada con un nivel somero de agua subterranea y un ambiemtaybelake
con una topografia practicamente horizontal y plana, con una distribucion concéntrica. La
vegetaion es escasa a ausente y sus registros fésiles son muy pobres delddo a
capacidad quimica disolvente.

Las variaciones al modelo facial estan dadas por el clima, la composicién y origen de
las aguas subterraneas y el marco geoldgico. Ello también detreh tipo, cantidad y
distribucion de las minerales evaporiticos en los ambientes continentales (Kendall, 1992).

En las cuencas intermontanas estos depoésitos evaporiticos presentan un perfil
caracteristico en los siguientes subambientes:
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1) Abanicosaluviales y llanuras arenosas, corresponden a los depdsitos ubicados
adyacentemente a la cordillera, los cuales estan compuestos principalmente por los
sedimentos mas gruesos que van decreciendo a medida que se acerca mas a la cuenca, la
llanura arenosa wenta con la formacion de dunas y otras formas de acumulaciones
eolicas;

2) Planicies fangosas, esta zona de la salina se caracteriza por componerse de

material mucho mas fino como limos o arcillas, la pendiente de esta zona es casi nula y
esta ubicada maproxima a la parte central;

3) Planicie limearcillosa salina, comprende la parte mas externa de la playa
desecada donde se dan de manera ocasional cuerpos salinos lacustres someros o
intersticiales ya que es el agua subterranea la que por bombeo peepipncipalmente
las sales de baja concentracion y

4) Lago salino, es la zona mas deprimida de la playa, puede encontrarse seco o con
una lamina de agua mantenida por el flujo de agua subterrdnea y es alli donde se da la
mayor precipitacion de halita.

La figura 9 muestra un esquema de distribucién de subambientes deposicionales en
sistemas evaporiticos continentales (Eugster y Hardie, 1978).

/4

// G an S
Intensa
evaporacion !

3

Cauces Manantiales
temporarios temporarios ;
r
7

Lluvia y nieve

o

LI

Planicie fangosa salina

“??5;:

—TEEI

Bedrock Gravas con cemento Planicie fangosa Depositos ciclicos
carbondtico dolomitica de playa-lake
Escala vertical exagerada

Figura 9. Esquema de distribucion de syambientes deposicionales en sistemas evaporiticos
(Modificado de Eugster y Hardie, 1978).

Un corte esquematico de los ambientes deposicionales en una cuenca continental
con desarrollo de un®laya Lakese muestra en la figura 10 (modificada de Hardie et al.,

1978)
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Base rocosa (b)

J - ¢.'¥ & Planicie L: 2 ? 4 S
: PO A
A arenosa Xm Gravascon A
South cemento North
carbonatico

FiguralO. Muestra un corte esquematico de los ambientes deposicionales en una cuenca continental
con desarrollo de una Playa Lake (Hardie, et al., 1978).

Dentro de los ambientes continentales se incluyen los denominados Salares. Cordini
(1967) define un salar como una cuenca endorreica en la que se han acumulado sales con
mayor diversidad composicional que las aguas marinas (trona, mirabilita, borax, entre
otros). La figura 11 muestra la zonacidbn de ambientes en cuencas evaporiticas
continentales.

Cono aluvial

Planicie arenosa
/
Planicie fangosa

Planicie fangosa
salina

i Superficie
Bl poligonada
4 =

Antiguos depositos evaporiticos l
y fangos salinos

Figura 11. Zonacién en ambientes en cuencas evaporiticas continentales
(modificado de Eugster y Hardie, 1978).

La intensa evaporacion en los salares hace que la salinidad de estas aguas sea muy
superior a la de las aguas del mar, en algunas ocasiones llega a ser un 30% mayor. El
balance entre zonacién de ambientes en cuencas evaporiticas continentales (modificado
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de Eugster y Hardie, 1978) la tasa de evaporacion y el aporte de agua, condiciona la
evolucion del yacimiento.

Los cambios en las condiciones deposicionales puede ser rapidos, profundos, y
comunmente resultan en facies superimpuestas, haciendo difiauledbgeconocimiento
del ambiente.

Las evaporitas son susceptibles de cambios completos post deposicionales que
pueden remover los rasgos primarios. Asi, después de su depositacion, las evaporitas
estan sujetas a procesos diagenéticos tempranos que alteramineralogia original y los
rasgos sedimentarios hasta llegar a la obliteracion de las caracteristicas originales, y llevan
a una completa remocion por disolucién. De esta manera muchas evaporitas no son
estrictamente precipitados primarios. Ellas sonnenales diagenéticos (neocristales)
emplazados dentro de otros sedimentos o son reemplazos diagenéticos de verdaderos
precipitados primarios.

4.2. El boro
4.2.1. Caracteristicas generales

El boro se indica en la tabla peridédica con el simbolo B, nimero atbmico 5 y masa
atobmica 10,81. EI boro elemental, que tiene propiedades semimetalicas Yy
semiconductivas se encuentra en el Grupo 3A en la tabla peri@dicdAX ARGENTINA
S.A.

El boro existe en la naturaleza como dos is6topd810 y B11. En general, los
boratos se encuentran en la naturaleza como el isétopo B10 entre el2081% del
tiempo y el is6topo B11 entre el 70,9 % del tiempo.

El boroelemental, que no se encuentra en la naturaleza, forma enlaces con varios
elementos metalicos y no metalicos para producir compuestos con propiedades
diferentes. Por lo tanto, los compuestos de borato pueden usarse en muchas industrias
diferentes dependirdo de los diversos quimicos de enla8e.clasifica como metaloide y
es el unico elemento no metélico con menos de cuatro electrones en la capa externa. La
forma cristalina es un sélido quebradizo, muy duro. La forma amerfaenos densa que
la cristalira.

El inglés Humphry Davy (171829) aisl6 boro en pequefios granos oscuros y
duros. Ademagn 1808 descubrio el magnesio. Por su parte los quimicos franceses Louis
Jacques Thenard (17-4B57) y Louidoseph Gajussac (1778850), aislaron por su
cuentael boro también en 1808. La ciencia los reconocié conjuntamente a Davy, Thenard
y GaylLussac como los descubridores oficiales del elemento.boro
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Se conocen cien minerales de boro. Los principales boratos se enumeran en el
Cuadros.

Cuadro3: Minerales deboro

MINERAL Formula Quimica % BOs
Tincal (b6rax) Na0.2B05.10 HO 36,5
Tincalconita N&O.2BG:.5 HO 47,8
Kernita N&O.2B0C:.4 HO 51,0
Colemanita 2Ca0. 3B:.5 HO 50,8
Ulexita N&a0.2Ca0.58s.16 HO 43,0
Probertita Na0.2Ca0. 58:.10 HO 49,6
Priceita 2Ca0. 5.7 HO 49,8
Sassolita B(OHy 41,4
Szaibelyita 2Mg0.BG:.H.O 56,4
Hidroboracita CaO. MgO. 3Bs.6 HO 50,5
Boracita Mg7CbB160s0) 54,67

El borato mas conocido es el borax, que se forma por evaporacién de lagos salados
y como eflorescencias en la zona superficial de algunas pocas regiones volcanicas y aridas
del mundo. Generalmente en cuencas cerradas o lagos secos Los cuatro mas abundantes
en la naturaleza son tincal, ulexita, colemanita y kernatita.

V  Zonacion.
[2a 02N} G2a GASYRSY | T2N)ISMIS4X3aDRY! adzy
zonacion quimica y mineralégica que grada desde los bordes hacia el centro de la cuenca
en el siguiente orden quimico (Cuadro 10):

Cuadro 4: Zonacién mineral6gica

inyoita/ulexita o
probertita

tincalkernita

colemanita

Solo cuatro yacimientos a nivel mundial tienen la secuencia completa: Kirka, Boron,
Tincalayu y Loma Blanca. El resto de los depdsitos nedgenos puede tener representadas
las facies de boratos de Ca y/o-Bay de Ulexita secundaria. La presencia de estatbo
puede ser una guia directa.
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La ulexita es el borato mas ampliamente distribuido y aparece en toda clase de
depdsitos, por ser el mas estable en condiciones atmosféricas y por formarse de la
alteracion de otros boratos, puede ser un indicador direct® mineralizacion
subsuperficial.

Los minerales dominantes son bérax o tincal (Loma Blanca), inyoita (Loma Blanca).
Ulexita esta presente en todos los depdésitos nedgenos y cuaternarios. Los boratos
cuaternarios se han formado en salares activos al mafessle el Pleistoceno medio
hasta la actualidad. Los depdsitos cuaternarios mas antiguos corresponden a la Formacion
Blanca Lila (0,3 Ma) en el salar de Pastos Grandes con presencia de inyoita y ulexita.

Los demas depdsitos de boratos en salares se hadl@$ormando al menos en los
ultimos 100 ka. Las especies boratiferas en salares corresponden mayormente a ulexita
de amplia distribucion y en menor medida a bérax o tincal (Cauchari, Turi Lari, Lina Lari) e
inyoita (Lagunita, Jujuy).

También tiene impdancia la presencia de géiseres y manantiales boratiferos,
activos y extinguidos, que han derramado soluciones boratiferas (Chillicolpa, Tacna, Peru;
Arituzar, Jujuy, Antuco, Salta). Para mayor referencia védseso (1986)Alonso y
Viramonte (198), Almso et al. (1985, 1987, 1990Yjramonte et al., 1984Alonso y
Viramonte (1996)Alonso y Ruiz, (1997hlonso et al. (2016) y los trabajos alli citados
(Alonso, 2000).

En salar de Jama: predomina ulexita, y en las Lagunas Mucar, Xilén y Agnia, ulexita.

4.2.2. Tipos de depdsitos

Los depdsitos y yacimientos de interés econdmico estadn relacionados con la
concurrencia de varios factores asociados como son los presentados en el &uadro

Cuadro5: Factores de formacion

Volcanismo activo

—

Cuencas cerradas

Clima arido

Fuentes termales

Los tres tipos principales de depdsitos son los enunciados en el Gliadro
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Cuadro6: Tipos de depdsitos

wConcentraciones soterradas y deformadas, Interestratificadas con
sedimentitas terciarias

wDepdsitos dentro de manantiales termales y géiseres

wEvaporitas de playa, en salares recientes. En todos los casas, los
boratos estan alternando con sedimentos clasticos y quimicos.

Alonso y Ruiz (1997), establecen una clasificacion tentativa de los depésitos de
boratos siguiendo criterios geoldgicos, genéticos, mineraldgicos y quimicos (CGuadro

Cuadro7: Clasificacién de boratos segun (Alonso y Ruiz, 1997)

Depdsitos de boratc
de sodio

Boratos Depdsitos de boratc
estratoligados a de calcio y/o calcio
rocas terciarias sodio

Boratos en geiseres Depdsitos de boratc
INERETIEES de magnesio y/o
termales calcio y magnesio

Boratos de
ambientes
continentales

Boratos en salares
lagosplaya

Boratos de

ambientes marinos Boratos detriticos

Clasificacion

Boratosendégenos
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4.2.3. Geoquimica

Las evaporitas fosiles y actuales pueden proveer informacién sobre el tipo de agua
en que se formaron, la temperatura y salinidad de las salmueras asi como el grado de
aislamiento de la cuenca.

Goldschmjdt y Peters (1932), descubrieron que el boro se concentra
preferentemente en sedimentos marino®\ partir de la década de los cincuenta,
numerosos investigadores han estudiado el comportamiento geoquimico de este
elemento, sobre todo en sediment@scillosos, y su posible utilizacion como indicador de
paleosalinidad.

El boro constituye el 0,001% en la corteza terrestre. No se ha encontrado libre. Esta
también presente en el agua de mar en 4,6 ppm y en aguas continentales 0,1 ppm. Existe
en pequefa cantidades en la mayoria de los suelos (450ppm) y es un constituyente
esencial de varios silicatos taleswo la turmalina y la datolitaAfovitz y Grew, 2018).

Asociado a los depésitos de boratos se han encontrado con frecuencia
mineralizaciones de #uro de arsénico (rejalgar, oropimente), sulfato de estroncio
(celestina), arcillas con litio (hectorita, Muessig, 1966), 6xidos de hierro y manganeso
relacionados a los travertinos, sulfuro de antimonio (antimonita), entre otros.

Las anomalias geoquira& de arsénico, estroncio y litio pueden tomarse como
guias utiles positivas en la busqueda de evapofacies boratifergsitina Mining 2000
(ciencias.org.ar)

4.2.4. El boro en el ambiente y en los seres vivos
O En el ambiente

El boro puede ser liberado al aire, al agua o al suelo como consecuencia de la
meteorizacién de suelos y rocdsl boro se encuentra ampliamente distribuido en agua
de superficie y en agua subterranea. El Cudlnouestra las concentraciones media de
boro en segurirResumen de Salud Publica: Boro (BordAHS | ATSDR (cdc.gov)
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Cuadro8. ncentraciones media de boro

agua de superficie u9,1 mg por litro (mg/L)

uhasta 300 mg/L en areas con depdsitos
naturales ricos en boro

agua subterranea

agua potable uhasta 0,4 mg/L

026 y 33 mg por kilogramo (mg/kg).

0,00005 mg de boro por (mg boroAn

upolvo en el aire han oscilado entre

Elleihie Sl e e Tele]e aproximadamente 0,5y 3 mg borofm

*M anufacturas vidrio, plantas de energia en base al carboén, fundiciones de cobre.
O En la agricultura

La presencia de boro en cantidades muy pequefias parece ser necesaria en casi
todas las plantas, pero en grandes concentraciones es muy téxico para la vegetacion
(Nable etal. 1997).La nutricion adecuada con boro es fundamental para lograr altos
rendimientos y calidad de los cultivos. Las deficiencias de boro provocan muchos cambios
anatémicos, bioquimicos vy fisiolégicos en las planias principales funciones del boro se
relacionan con el desarrollo y la resistencia de las paredes celulares, la divisién celular, el
desarrollo del fruto y las semillas, el transporte de azlcares gesarrollo de las
hormonas.

Algunas de las funciones del boro se interrelacionan con las del nitrogeno, el
fésforo, el potasio y el calcio en las plantas. Una nutricién equilibrada es esencial para un
Optimo crecimiento del cultivo

La determinacion de lakunciones del boro en la nutricion de las plantas fue el
objetivo de numerosas investigaciones durante varios afios. El conocimiento de las
funciones atribuidas al boro aun es limitado porque muchas de las funciones del boro,
aparentemente, tienen efectosecundarios en la nutriciéon de las plantas. Actualmente,
se cree que los efectos fisiologicos mas importantes del boro en las plantas son un rol
relacionado con la estructura de las paredes celulares, un rol en cuanto al funcionamiento
de las membranas, yna estimulacién o inhibicion de vias metabdlicas especificas.
(Bingham,1973;Hua et al., 2021Funciones del boren la nutricion de las plantas | U.S.
Boray.
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El boro participa, junto con el calcio (Ca), en la estructura de las paredes celulares. El
boro esté involucrado en el movimiento del Ca en la planta y en la nutricibn normal de Ca en
las plantas y losnimales. Existe una similitud entre el desarrollo de los huesos en los
animales y el desarrollo de las paredes celulares en las plantas. Por ejemplo, el problema del
GO2NIl T sy KdzSO2¢é¢ Sy St O OF KdzZt §S LIzSRS LINE R dz
movimiento del calcio, el desarrollo normal de las paredes y de la division celular.

O En el ser humano

El boro puede entrar al cuerpo cuando través de losalimentos (frutas y
hortalizas),el a agua, ebolvo o la piel entra en contacto con esta sustanciurray,
1995).

Segun eNational Institutes of Health (NIH@I boro es un mineral que se encuentra
en muchos alimentogtrutas y jugos de frutas, como uvas pasas, duraznos y ciruelas, y
jugos de uva, palta, papas, legumbres, como mani, frijotpgsantes verdes, café, leche,
sidra, vino y cerveza, entre otrdsl boro esta presente en los suplementos dietéticos en
una variedad de formas. Estas formas incluyen aspartato de boro, citrato de boro,
gluconato de boro, glicinato de boro y fructoborate calcio.

Algunos estudios han tratado de determinar si el boro reduce los sintomas de la
osteoartritis, quizas al reducir la inflamacion. Otros estudios han tratado de determinar si
el boro ayuda a mantener los huesos sanos. Por otro lado, se esta estudiandors el
podria ayudar a reducir los riesgos de cancer.

El boro en alimentos y bebidas no es nocivo. Sin embargo, puede ser perjudicial si
una persona ingiere accidentalmente productos de limpieza o pesticidas que contienen
ciertas formas de boro, como el l&x (borato de sodio) o el acido bérico. Los sintomas de
exceso de boro incluyen nauseas, vomito, diarrea, erupciones cutaneas, dolor de cabezay
convulsionesBoro - Datos en espafn@hih.gov)

La mayor parte del boro abandona el cuerpo en la ofitas de la mitad del boro
gue se ingiere se puede encontrar en la orina en 24 horas y la otra mitad se puede
detectar en la orina por hasta 4 dias.

O En los animales

Los estudios en perrosatas y ratones indican que los érganos reproductivos de los
machos, son afectados por la ingestion breve o prolongada de cantidades altas de boro
(Resumen de Salud Pdublica: Boro (Boron) | HHS SDR (cdc.goV) En un estudio en
ratas y ratones a los que se administrd de por vida acido boérico en la dieta no se observé
evidencia de cancer.
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CAPITULO 5: LOS DEPOSITOS DE BORATOS
MUNDIALES Y EN LA REPUBLICA ARGENTINA

5.1. Introduccion

La Puna argentina, junto a los Andes Centrales de Chile, Bolivia y Peru, forma parte
de una de las cuatro regiones en el mundo que contienen depdsitos de boratos. Las otras
tres son la meseta de Anatolia en Turquia., el suroeste de los Estados Unidosn{&ali
Nevada) y el plateau del Tibet.

La evolucion geoldgica de esas regiones fue similar pero no idéntica. Sin embargo,
predominaron condiciones geoldgicas y climaticas donde la concurrencia del volcanismo,
las aguas termales, las cuencas cerradasdeenaje endorreico y el clima &rido crearon
el marco adecuado para la precipitacidon quimica de las sales de boro en viejos lagos
sdados o en salares.

Se presenta aqui una sintesis de los trabajosHeleaci y Alonso (2000). Alonso
(2017), Helvaci et ak2012) yHelvaci, (2017).

La figura 12 muestra la ubicacion de los principales depésitos en el mundo

Rusia
Kazakhstan Dalnegorsk
b Turquia ~ Inder Asia
Searies Lake »w América del Norte Kestelek China
Fort Cady Bigadic ' Liaoning
Boron Emet Qaldam
Kirka
Xizang
Peru
Laguna Salinas Ameérica del sur
Bolivia ,
Unyuni Sur Argentina
Chile Loma Blanca
Surire Tincalayu

Figura 12: Principales depésitos a nivel mundial
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5.1.1.Provincia boratifera de Anatolia (Turquia)
Contiene los mayores depdésitos de boratosmdahdo

V Ubicacion: Hacia el noroeste de Anatolia. La regidn esta enmarcada por los
montes Pdntides en el norte (sobre el Mar Negro) y los montes Taurides en el sur (sobre
el Mar Mediterraneo).

V Edad: Soélo se presentan boratos de edad Nedgeno, mientras que los salares
estan ausentes dado el clima mediterraneo de la region. Durante el Mioceno inferior
(entre 19 y 17 Ma), la region de Anatolia albergd lagos en un ambiente volcénico activo
con apores de aguas termales ricas en boro

V Mineralogia: Boratos sodicos (tincal), casdmlicos (ulexita) y calcicos
(colemanita). Las evaporitas convencionales, halita y yeso, estan ausentes salvo en un
deposito con capas de yeso (Sultancahir).

V Estratigrafia; L& secuencias que albergan secciones boratiferas son de
naturaleza volcaniclastica, lacustres, verdosas con importantes intercalaciones de
travertinos en base y techo.

V Yacimientos mas notables: Kirka, Emet, Bigadic y Kestelek.

[, Kirka es el depdsito magamde del mundo de boratos de sodio (Fig.13). La
secuencia boratifera muestra una zonacién quimica y mineralogica con el siguiente
orden de base a techo: colemanita (Ca), ulexitaN@p tincal (Na), ulexita (da),
colemanita (Ca). El tincal se presesmta ritmitas finas milimétricas formadas por
capas de tincal separadas por una pelicula de arcillas hectoriticas (Li).

: ‘ e @“ﬁm;ﬁ%\ -
Figura B. YaC|m|ento de Klrka Tomado d&Jl_0019.jpg (1300x795) (etimineusa.com)

_ Emet es el yacimiento mas grande de colemanita. La secuencia es similar a la
de Kirka pero sin la facies boratada sodica (Fig.14). El mineral dominante es
colemanita que estd acompafada por grandes cantidades de sulfuros de
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arsénico (rejalgar, oropimentel.a colemanita ocurre en forma nodular donde
los nodulos alcanzan desde pocos centimetros hasta un metro de diametro.

i

Figura 4. Yacimiento de Emetmet 6.jpg(1300x883) (etimineusa.cofn)

5.1.5. Provincia boratifera norteamericana

Alonso (2017) indica que los depositos de boratos en América del Norte se
encuentran en el SW de los Estados Unidos (California, Nevada) y norte de México
(Sonora). Forman parte de la pfoy OA I Y2NF2GSOGsyAOF RSt a.
extensional al nivel del mar. Se conocen depdésitos nedgenos y cuaternarios. Los nedgenos
tienen rangos de edades entre 24 y 6 Ma, estando los mas antiguos en el norte de México
en el desierto de Sonora ybutama, Magdalena). Los depdsitos cuaternarios
corresponden a playas, playkeke o salinas (salt pan), donde el mayor ejemplo es el Valle
de la Muerte (Death Valley, Harmony Borax), (Fig.15).

El principal depdsito Nedgeno es Boron (o Kramer) en el desie Mojave. Se
trata del mayor productor de boratos a nivel mundial (US Borax). La columna
estratigrafica estd formada por una colada baséltica (F. Saddleback) sobre la que se apoya
una seccion volcaniclastica, lacustre, boratifera, verdosa, con dad de 18 Ma,
integrada de base a techo por colemanita/ulexita/tinkatnita/ulexita/colemanita. El
borax se presenta en ritmitas centimétricas y se formé en un lago alcalino poco profundo
como lo demuestra la presencia de icnitas de aves (Anatidae)s€ordbncia se apoyan
areniscas arcosicas de edad NALMA Hemigfordiano (Mioceno superior).
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Figura b: Death Valley, Estados Unidos

En los laterales del Death Valley se encuentra la Formacion Furnace Creek, de 6 Ma,
gue alberga una seccion boratifera formada principalmente por facies boratadas célcicas
y calcesddicas (colemanita, probertita y ulexita). Actualmente es un parque ndciorsa
depdsitos historicos de boratos son Ryan, Sigma, White Monster, Cerro Blanco, Widow, y
fuera del valle, Billie, Terry, Shoshone, Amargosa, Three Kids, entre otros.

En Nevada se encuentra Anniversary, con una secuencia lacustre acompafada de
travertinos que conservan las paleo bocas termales y abundantes pisadas de aves. La
mineralizacibn dominante alli es colemanita. Referencias sobre los depédsitos
norteamericanos corresponde a Smith (1985), Barker y Lefond (1985), Alonso (1986),
Kistler y Helvacil@94), Smith y Medrano (1996), Garret (1998), Helvaci et al (2012), entre
otros.

5.1.3. Provincia boratifera tibetana

La provincia boratifera del Tibet se encuentran en un marco geodinamico
completamente diferente al resto de los depositos de boratasgye el alto Plateau del
Tibet es consecuencia de la convergencia de dos placas continentales; India y Asia. Con
alturas entre 4000 y 5000 m sobre el nivel del mar, alberga salares boratiferos
magnesianos, formados por el aporte de aguas termales ydpoeacion del ambiente
arido. No se conocen depdsitos nedgenos al presente. Los salares albergan especialmente
ulexita y boratos de magnesio, eventualmente tincal, y las salmueras tienen contenidos
en litio.

Chinaproduce minerales de boratoogpmpuestosde depésitos en las provincias de
Liaonng, Xizang (Tibet) y Qingh&bs minerales son boratos de magnesio, szaibelyita
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(ascharita), con ludwigita y suanita asociada a magnesigagnetita y tierras rarad.os
minerales ocurren comovetas en Proterozoicotemprano (280 Mg. Los cuerpos
minerales estan estrechamente relacionados con los granitos .Liagileyes son bajas
para los estandares occidentales, 5 a 18%.B

La produccion de Qinghai proviene de taEpaositos tipo playa laken la Cuenca
Tsaidam del centrsur de Chinalos principales boratos son la ulexita, la pinnoita, la
hidroboracita y el bdérax. Informes recientes indican que las costras superficiales de
principalmente la ulexita y la pinnoita y que la mayor parte de la producfight @ OP =
2017).

5.1.4.Provincia boratifera centroandina

La Provincia boratifera Centroandina (0 sudamericana) se encuentra localizada
entre la Cordillera de la Costa en Chile y el borde oriental del Altyana. Comprende
depositos de boratos neégenos y cuaternarios, formados en los ultimos 7 Ma.

Segun Alogo (2006), el segmento centroandino contiene el arco volcanico principal
gue en algunos tramos sirve de divisoria a los paises de la regién. De dicho arco, nacen
cadenas transversales que se dirigen hacia el este y que estan claramenificatias en
la Puna argentina Coira et al ,1982)

El plateau altoandino, esta cerrado como una sola gran cuenca precisamente entre
el arco volcanico principal y una cadena tecténica que lo acompafia paralelamente en su
flanco oriental. Esta cuenca de primer orden esta avem dividida en otras cuencas
menores gque se endorreizan ya sea por las cadenas volcanicas transversales, volcanes
saltuarios o blogues tectdnicos elevados internos.

El clima es propio de una region a mas de 3700 m.s.n.m., limitada por una barrera
orogréica que frena la entrada de los vientos humedos, mas precisamente los vientos
hamedos atlanticos. Los vientos descargan gran parte de su humedad en las montafias
orientales y pasan secos a la region altoandina que se convierte asi en un desierto a la
sombia de las lluvias. Las precipitaciones pluviales y nivales, alcanzan para generar una
ASYAFNARST O2y | 3dzqr adzFAOASYGS LI NF EfAYSyY
fl1S¢od

Las fuentes termales ubicadas en los bordes de los salares o en quebeatiss d
blogues montafiosos laterales han sido las encargadas de transportar el boro, dando
incluso lugar a ejemplos espectaculares de manantiales boratiferos (Coyahuaima, Arituzar
Alumbrio, otros) incluso en algunos casos activos como ocurre con la fuental tde
Antuco (Olacapato, Salta) o el géiser de Chillicolpa (Tacna, Pera) (Muessig, 1966; Alonso,
1986; Alonso, 1999, entre otros).
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Los boratos nedgenos yacen en serranias sobre el flanco de algunos salares mayores
como Antofalla, Hombre Muerto (Tincalgytastos Grandes (Sijes) y Cauchari, o bien en
depocentros aislados (Loma Blanca, Morro Blanco). Todos ellos responden a secuencias
volcaniclasticas, lacustres, evaporiticas, formadas en un ambiente de volcanismo activo,
cuencas cerradas, termalismo hiriy clima arido. Los minerales dominantes segun
(Aristarain y Hurlbut(1972) y Aristarain (1992),son borax o tincal (Tincalayu, Loma
Blanca), hidroboracita y colemanita (Sijes), inyoita (Sijes, Loma Blanca).

La ulexita esta presente en todos los depassinedgenos y cuaternarios. Los
boratos cuaternarios se han formado en salares activos al menos desde el Pleistoceno
medio hasta la actualidad. Los depdsitos cuaternarios mas antiguos corresponden a la
Formacion Blanca Lila (0,3 Ma) en el salar de P&stasdes con presencia de inyoita y
ulexita. Los demas depdsitos de boratos en salares se han estado formando al menos en
los ultimos 100 ka.

Las especies boratiferas en salares corresponden mayormente a ulexita de amplia
distribucién y en menor medida atax o tincal (Cauchari, Turi Lari, Lina Lari) e inyoita
(Laguna Salinas, Peru; Lagunita, Jujuy). También tiene importancia la presencia de
géiseres y manantiales boratiferos, activos y extinguidos, que han derramado soluciones
boratiferas (Chillicolpa, €aa, Peru; Arituzar, Jujuy, Antuco, Salta).

El or6geno centroandino constituyen el principal orégeno no colisional a escala
planetaria y contienen el segundo plateau de importancia mundial luego del Tibet (Isacks,
1988. Se formo por la convergencia y subdon de la placa de Nazca por debajo de la
placa Sudamericana. Es interesante destacar que la zona donde se desarrolla el arco
volcanico es la misma que contiene al plateau del AltipRuaoa y coincide con una
subduccién considerada normal de 30°E. éiteny sur del segmento centroandino, esto
es donde termina el arco volcanico aproximadamente a los 15° N y 28° S se extienden
4S3YSyi2a RS 4dzow Rdz00Asy &2YSNlorddd2thl2z ®33R24a Oz
Kay et al.1995Allmendinger et al. 1997

La provincia volcani)c@SY G NB | YRAY Il o0/ +%0>X O2AYOARSY(S
acompafa al plateau AltiplaA®una y es la portadora de una anomalia planetaria en boro
y otros elementos volcanogénicos. La concurrencia de numerosos factores asati@ados
lugar a la formacién de yacimientos econémicos tanto miocenos como cuaternarios.

La génesis de estas particulares sales de boro, asociadas con otras evaporitas
continentales, es consecuencia de multiples parametros geoldgicos que actlan en
conjunto yque reflejan las singularidades del edificio andino.

Entre ellas se destacan las siguientes mencionadas, tomadas aproximadamente en
la misma latitud:

1) Los Andes Centrales contienen el mayor relieve a escala planetaria, dado por la
fosa de Atacama de 8 km de profundidad y las alturas del arco volcanico que rozan los 7
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km, generando asi una diferencia de relieve del orden de los 15 km en una distancia
vertical menor a 300 kildmetros;

2) El espesor de corteza continental que supera los 70 km y que tiene su mejor
expresion en la region del punto tripartito Bolivia, Argentina, Chile;

3) Las precipitaciones pluviales que superan los 3000 mm/a sobreds baental
y valores de sequedad extrema en el hiperarido desierto de Atacama,;

4) Las temperaturas que se aproximan a los 50°C en la llanura chaquefia y
temperaturas invernales por debajo ¢80°C en la region de la Puna. A su vez, la region
altiplanicopwnefia se caracteriza por su sequedad, altura a mas de 3800 msnm, alta
heliofania, grandes amplitudes térmicas diarias, vientos constantes, fuertes diferencias de
albedo entre los salares y su marco geoldgico, escasez de vegetacion, alta evaporacion, y
otras caracteristicas geoldgicas y meteoroldgicas que favorecen la génesis de evaporitas y
entre ellas las de los boratos.

Por otro lado, las camaras magmaticas generaban suficiente temperatura como
para calentar las aguas meteéricas y que lixiviar los elemseqiimicos de las rocas que
luego se concentraban en los lagos alcalinos de las cuencas cerradas con drenaje
centripeto. El aporte de liquidos y gases volcanicos, sumado al lavado de las rocas,
aumentaron la carga de iones en las aguas las que al evapadajaron un precipitado
de sales diversas del grupo de los carbonatos, sulfatos, boratos y cloruros. Asi se
formaron travertinos, yeso, boratos y sal gema que se fueron intercalando con arcillas,
limos y arenas provenientes de la erosion de las rocas@ides y con las cenizas que
expulsaban los volcanes y caian dentro de las cuencas de sedimentacion(A02@s0

En la Republica Argentina, los boratos estan presentes en:

V Tincalayu

Seubica en una peninsula del interior del salar del Hombre Muerto en el limite de
las provincias de Salta y Catamarca, Departamento de Los Andes, provincia de Salta, a
4100 msnm y 370 km de distancia de Campo Quijano.

Se trata de un depdésito de tincal qee apoya sobre un basamento de sal de rocay
esta cubierto por sedimentitas peliticas rojas. Todo el conjunto estd deformado
disarmonicamente.

El tincal extraido, luego de una primera concentracién se ingresa a la Planta para
producir bérax decahidratadoomo producto final, 0 como producto intermedio para la
produccion de borax pentahidratado (Fig)1(BORAX ARGENTINA)S.A.

Alba Ramirez, 2023 N° P4ag.38


https://boraxargentina.com/

Evapofacies en las Lagunas Mucar, Xilon y Agnia. Puna Jujefia.
Importanciasocio-econémica para la comunidad de Jama

Es el dnico yacimiento d
tincal de los cuatro que s
conocen en el mundo que es
relacionado con halita.

PR o
Figura B: Yacimiento Tincalayu

a mina Tincalayu se explota en forma continua desde la década de 1950. Se presenta en
capas macizas, vitreas y transparentes cuando esta fresco, ya que al quedar expuesto
pierde cinco moléculas de agua y se transforma en tincalconita.

Existen facies de yesmhidritas hacia el este que serian cambios laterales del tincal
asociadas a la evolucion del volcan Ratones, un complejo estratovolcanico mioceno muy
erodado que se encuentra algunos kildmetros al noreste. Coladas de basaltogele&sto
lo cubren en su flanco occidental.

El bérax estd acompafado por kernita y otras 15 especies de boratos, entre las que
se destacan algunas nuevas para la ciencia como ezcurrita, ameghinita, rivadavita y
aristarainita. También se encontraron boratosnm® inderita y kurnakovita. (Alonso,
2020), La datacién de una toba tomada en el cuerpo de tincal dio una edad de 5.86+0.14
Ma.

V Distrito deSijes

Se encuentra en el salar de Santa Rosa de los Pastos Grandes, Departamento de Los
Andes, provincia d&alta, a 3870 msnm y 320 km de distancia de Campo Quijano. De alli
se extraen minerales como hidroboracita, colemanita y ulexita. El yacimiento cuenta con
una planta de concentracion magnética para la producciébn de minerales, que se
presentan triturados ¥n polvo (Fig. 17).

La hidroboracita se comercializa como producto final, y también se utiliza para la
fabricacion de acido bérico. Las reservas de este mineral en el yacimiento Sijes son las de

mayor volumen de las conocidas actualmente en todo el mundo.

Sijes se ubica en la Puna saltefia, en el interior del salar de Pastos Grandes. Se trata
de un distrito con varios depésitos y manifestaciones, que afloran a lo largo de una sierra
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de 30 km de longitud y que representa la mayor acumulacién de boratosriescide
Ameérica del Sur. Se presentan dos formaciones estratigraficas con numerosos miembros y
gue cubren un lapso cronoldgico entre 7 y 5 millones de afios. Sus reservas se encuentran
en el orden de las 7.500.000 de t de anhidrido borico.

Figura I: Yaimiento Sijes

El distrito boratiferose conoce desde hace mas de un siglo y se mencionan
explotaciones puntuales de ulexita desde fines del siglo XIX.

En el distrito minero Sijes los boratos mas importantes son hidroboracita y
colemanita que se presentan formando capas o mantos dentro de una espesa secuencia
sedimentaria. La hidroboracita es un borato hidratado de calcio y magnesio cuya
ocurrencia es emantos o0 estratos continuos, macizos, blanquecinos amarillentos, que
alcanzan desde unos pocos centimetros hasta 2 m de espesor. Se presenta en la parte
inferior y superior de la Formacion Sijes, en los miembros Monte Amarillo y Esperanza.

La colemanitaun borato de calcio hidratado, también se presenta en forma de
mantos o estratos, es abundante en la parte media de la formacion y aparece
profusamente acompafada por inyoita.

La ulexita en cambio es un mineral ubicuo y se encuentra distribuido a loylargo
ancho de la formacion sedimentaria. Si bien se han encontrado en la serrania de Sijes
otras especies de boratos raros e incluso nuevos para la ciencia, Los cuatro minerales
dominantes son hidroboracita, colemanita, inyoita y ulexim hay alli presena de
borax o tincal.

H borato pincipal $& dzf SEAGlI 2 02NRyYylFGNROIf OAGI =
mineros distinguen doposLINA Y OA LJ- £ S&Y Sy ysRdz 248 ¢ & LJ LJ
Sy Ylyd2a 2 GoFNNIéd | | OS LINBbsysQaraslyferyl§y S (
mayoria de los casos esta en la superficie 0 a solo algunos decimetros de profundidad.
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Figura B. Ulexita

La ulexita de salar se explota desde la década de 1870 y se utiliza mayormente para
la fabricacion de acido bodrico. En ldkimos afios se comenz6 a producir con ulexita
numerosos productos para el agro en forma de micronutrientes. Los boratos se han
explotado de manera continua desde hace 150 afios y esto constituye una de las
actividades mineras mas longevas de la Puna Aiggnt

V Salar deAntofalla

S encuentra en el sector de Runa de Atacameorrespondiente a lgrovincia de
Catamarcadepartamento Antofagasta de la Sierra. Alzamuna altitud media de 3900
S. n. my se extiende en direccidon sauroeste anor-noreste. Tiene una forma muy
estrecha y alargada, Tiene una longitud de mas dekfirb su superficie es de 50(n2
(Fig. 19).

El borde oriental del salar presenta extensos afloramientos de rocas nedgenas que
alcanzan su mejor expresion en la zonentcal y sur. Las litologias evaporiticas
dominantes son halita y yeso. Se ha mencionado la presencia de uldiotasq y
Gonzalez Barry 2008).

; j.‘: ' ',
Z4 -I/ ._A' ‘&l/ (k
Figura 19: Salar de Antofalla
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Los salares actuales se encuentran alineados mayormente en sentido meridiano,
ocupando el interior de las nuevas fosas tectdnicas generadas en los Gltimos movimientos
andinos. Son un palido reflejo de los salares que hubo hacia finales del Mioceno, unos 7
millones de afos atras. El relleno evaporitico en el centro de las cuencas modernas esta
formado mayormente por sal gema (halita), seguido por yeso, boratos, travertinos,
sulfato de sodio (mirabilita) y en menor medida carbonato de sodio.

V Loma Blanca

Esun depositoque se formo en un antiguo lago que existio en las faldas del volcan
Coranzuliubicado a unos 10 km al sudoeste del pueblo de Coranzuli localizado en el
RSLI NIFYSyid2 {dzaljdzSaz wdzedz 6 Haoed7 milan€s { @
de afios en ese lago convergieron aguas termales ricas en boro, que en funcion del clima
arido dominante se evaporaron para dar lugar a la precipitacion de los boratos. Las sales
de boro crecieron como evapocristales aislados, en prismas monoclinicos cartos, e
fango volcanico verde que se fue enterrando lentamente con el correr de miles de afios.

De acuerdo con la diferente solubilidad de los elementos quimicos se formaron
distintos tipos de boratos desde el borde hacia el centro del lago: primero lotobata
calcio (colemanita e inyoita), luego el borato de calcio y sodio (ulexita) y por ultimo el
borato de sodio (borax o tincdlrig.20). Este ultimo es el mas valioso ya que es soluble
en agua caliente y no en acidos como los demas. Por ello su prdeesoncentracion y
beneficio es economico y alcanza buen precio en los mercados internacionales. Se
aprovecha en las industrias de la ceramica, vidrieria, farmacéutica, quimica, fertilizante y
un sinfin de otras aplicaciones.

Las fuerzas orogénicas qdeformaron los Andes, y las coladas lavicas arrojadas por
los volcanes de la region, sepultaron el yacimiento. El mineral se encuentra en algunos
puntos a mas de 50 m de profundidad y para lograr su explotacién fue necesario abrir una
mina a cielo abiertgAlonso, 2012).

Los minerales de boratos aparecen como ndodulos o cristales crecidos
singenéticamente en el depdsito fangolitico. Una toba en la base de la secuencia con
boratos arrojé una edad-Kr de 6,99 Ma. Las facies lacustres madres se extienden2unos
km y luego graduan lateralmente a facies fluviales. Puede reconocerse en el depdsito una
zonacion mineralégica.
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Las capas de boratos
estan intercaladas en
sedimentitas que se
correlacionan con la Fm.
Sijes, la cual es la unidad
litoestratigrafica  portaora
de boratos en la Puna. La
secuencia  boratifera se
presenta en facies lacustres,
de tufitas finas, verde a
grisaceas, de unos 30 m de Figura20: Yacimiento Loma Blanca
espesor. En ellas ocurren
unas 10 capas de boratos de
1 a 3 m de potencia.

Eltincal se presenta en cristales de unos pocos centimetros de largo crecidos en un
antiguo fango volcénico verde, rico en materia organica y en sulfuro de arsénico. Esta
acompafiado de inyoita, que también se presenta en cristales grandes; y de ulexita, en
forma de nédulos o en mantos. Un mineral nuevo para la ciencia, un boroarseniato de
calcio y magnesio fue encontrado en Loma Blanca y recibié el nombre de teruggita.
(Alonso, 2020).

Sobre la base de unos 5.000 m de sondajes pudo calcularse reservassgtibale
boratos del orden de los 20 millones de toneladas con una ley de 15% de anhidrido
borico. Se explota a cielo abierto.

Vv Morro Blanco

Se trata de afloramientos terciarios extensos que se encuentran a lo largo del rio
Grande de Coranzuli y al oeste gakimiento de tincal de Loma Blanca. En un sector
conocido como Punta Corral se encontraron niveles de colemanita nodular de alta ley.
Estan protegidos legalmente como mina Narciso de S.R. Minerals (Barbados) Ltd. Salares

\Y Salar de Cauchatri

El salar sencuentra en una depresion alargada en sentid8,Nle més de 50 km de
largo por 3 a 5 km de ancl{big.21)El borde oriental lo conforman una serie de serranias
formadas por rocas sedimentarias y volcanicas de edades cretacicas y terciarias, entre las
guese destacan los cerros Negro, Trinchera, Cacha, Carancho y otros.
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En el borde occidental predominan rocas sedimentarias y volcanicas ordovicicas.
Cubriendo un buen porcentaje de la superficie de la cuenca, existen numerosas pertenecias
mineras, algunasalellas a la fecha en actividad. Las minas El Porvenir, La Inundada y Mascota
estan entre las mas importantes y de mayor produccion (Seggiaro et al. 2015).

La margen oriental del salar Cauchari esta integrado por afloramientos de la Fm.
Trinchera, principlmente limoarcilitas, areniscas y tufitas, de colores claros hasta rojizos, los
cuales estan cubiertos en discordancia angular por vulcanitas basicas. En la ladera occidental de
la serrania se observaron potentes bancos de travertinos interestratific@dganos metros
por encima de los travertinos se presenta una manifestacién boratifera integrada por capas
ritmicas de ulexita y finos niveles de colemanita. La ulexita se intercala ritmicamente con
limolitas en capas de 3 a5 cm. La colemanita aparec¢e fom calcita, en agregados radiales o
como pequeniios cristales. Un andlisis quimico dio 48,36% de anhidrido bérico. El espesor de la
zona mineralizada es de 1 a 1,5 m y la extensién longitudinal de unos 10 metros. Se trata de
una manifestacién lenticulaen superficieLos mejores cristales de bérax provienen de la vieja
mina Inundada en el salar de Cauchari.

- Figura 21Salar de Cauchari

Vv ElPorvenir

Se encuentra en la parte centorcidental del salar de Cauchari con acceso por la ruta 70
gue uneel paraje de Cauchari con el camino internacional a Jardd00 msnm y a 241 Km
de distancia de Campo Quijankl yacimiento esta formado por una capa de ulexita en
sedimentos limearenosos, que hacia el centro de la cuenca alcanza potencias media®de 0,7
- 0,80 m, llegando a valores maximos de 1,20 m, mientras que hacia el borde del salar se
adelgaza hasta 0,30 m de espesor. La ulexita aparece en nddulos («papas») de 10 a 15 cm de
didmetro y ocasionalmente llegan hasta 40 centimetros. Por debajo deiestiese menciona
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colemanita (Alonso, 1999).

En el yacimiento El Porvenir se registran las siguientes costras salinas (Cuadro 9):

Cuadro 9: Diferentes tipos de costraen el salar de Cauchari

Costra limo-
arcillosa con

eflorescencia
s salinas

oEs el tipo de superficie con mayor distribucion en el salar,
ocupa un area de 158 Ky se distribuye en gran parte del
sector norte y sur del salar y de manera aislada entre Casa
Siberia y el campamento minero El Carmen (Esteban, 2005).

uLassuperficiescalcareasocupanun areade 44 km? y se
distribuyena lo largo de gran parte del borde occidental
del salar, la misma cubierta calcarea se extiende en
subsuelchaciael este

uBe observan al norte del Cerro Cauchari, en las
inmediacionesde Medanitos, entre CasaSiberiay el
campamento El Carmeny al norte de Porvenit Estos
terrenos superficialesueron originadospor paleofuentes
termales, que condujeron hasta la superficie soluciones
mineralizadas travésde la fracturaque limita el salarpor

Costras y mantos el occidente(fallaCauchari)

travertinicos

Alba Ramirez, 2023

uSegunCatalano(1927) dichasareasfueron cementadas
por los elementosque llevabanen disolucionlas aguas
termales (carbonaticas), localizandose en superficies
extensaso reducidas,dispuestasa lo largo de fracturaso
conos de efusion de aguas termales En una etapa
posterior la descomposiciénquimica de estos terrenos
originé (CQ)2H,Ca soluble, el cual fue cementandolos
terrenosde sucurso,seasuperficialmenteo internamente
originando sedimentos calcareos epigenéticos con
relaciona los anterioreso finalmente diferenciandosesn
el subsuelo,en forma de nédulos calcareos(Catalano,
1927
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u5e presenta en el sector central del salar entre Casa Siberia y el
paraje Medanitos, (area40 kn¥).

wAusencia deflorescencias, siendo solo arcillas, mezcladas con
limo y en algunos casos arena de color rojizo por lo general
secas Yy algo endurecidas.

wPueden presentarse figuras poligonales caprichosas sin alguna

Costra lime distribucion preferencial. En algunos casos estas superficies
arcillosa sin pueden estar cubiertas por unas patinas blanquecinas
eflorescencias probablemente generadas por el ascenso capilar de las sales
salinas contenidas en los poros, durante la época seca (Fig.29).

oHacia el sur de esta area pueden presentarse sectores muy
saturados en agua o parcialmente inundados (mina La
Inundada) donde la arcilla se presenta muy plastica y de un
color rojizo caracteristico. Esta superficie es recorrida
internamente por un curso fluvial, alrededor del cual pueden
presentarse algunas eflorescencias salinas puntuales.

«Cubre un area aproximada de 35%rse extiende en el
sector norte del salar (al este del Cerro Pailas) y representa el
gran bajo inundable hacia donde escurren los cursos fluviales
internos del salar. A simple vista se presenta en forma de una
delgada costra de cloruro de sodio, de aspecto especular e
intenso color blanco. Méas detalladamente se pueden
reconocer costras lisas y rugosas

wOcupa el borde oriental del salar en forma de una faja
alargada, abarcando un area de 13%r8Se trata de arenas
mezcladas en algunos casos con pelitas, que se forman por la
interdigitacidon de los planos aluviales con el piso salino.

ulas arenas de colores pardos, se muestran hendibles,
desagregadas y uniformes; en algunos casos aglomeradas con
sales y levemente endurecidas

Costra arene
pelitica:

V Salar de Olaroz:

Caracteristicas de la superficie salina:

Asi como desde el punto de vista geomorfologico se diferencian diversas unidades
clasticas en el entorno al salar, también es posible definir diferentes unidpdescas dentro
del cuerpo salino (Ramirez y Barry, en prensa).

En el interior del salar algunos autores distinguen unidades que tienen que ver con las
caracteristicas de la costra salina superficial y que se describen mas abajo.
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La corteza salina esta cpunesta principalmente por cloruro de sodio y se extiende sobre
la superficie ocupando alrededor del 80% del salar (Fig.22).

Los diferentes tipos de cortezas (costras) de sal se describen brevemente a continuacion
(Cuadro 10).

Cuadrol0: Diferentes Tipos deostras en el salar de Olaroz

uSe desarrolla sobre areas donde la corteza de sal tiene mas de 80
cm de espesor.

ola morfologia de los poligonos es irregular y tienen entre 10 a 12
metros de ancho. Los bordes de estos poligonos actian como
canales debido al nivel freético y el sector central es rugoso.

Costra salina

poligonada

Costra salina wConstituye una estructura poligonada muy deformada, de_ caracter
rugosa perenne y localizada en el centro del salar, Esta corteza tiene
: alrededor de 30 cm de alto. Se forma por capilaridad y evaporacio
poligonada de salmuera a partir de un nivel freatico superficial

uBe desarrolla en un area homogénea sin poligonos. Esta es mas
notoria cerca del borde occidental del salar. La lamina de agua en
esta area est4 casi al nivel de superficie.

Costra salina
lisa:

uSe observan a casi 600 m del borde oeste del salary \
correspondena una faja paralelaal borde de no masde 100
metrosde ancha

uEstosdt O N NJbeatein al@dedorde 30 cm de diametroy de 2
a3 cmde espesor Estacostraestdedificadasobreunacorteza
de sal de casi3 cm de espesor,debajo hay arcillasy otros
materialesde origenaluvial j

wComprende fajas paralelas sobre el borde del salar. Cada faja
no excede los 30 metros de ancho, pero tres de ellas pueden
ser identificadas dentro de un ancho maximo de 120 m. Se
trata de una corteza de sal rugosa

Paleoborde
lineal de la

corteza salina

J

«En algunos sectores se presenta una corteza dura, de
espesor variable (15 a 45 cm), con eflorescenciasde
carbonato de calcio y cloruro de sodia Esta corteza

desapareceen el sectorcentraldel salar.
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Figura22. Salar de Olaroz

\V Salar de Jama

Se encuentra ubicada en el centro del area de estudio, es el cuerpo salino mas
importante por su dimensién, posee una forma irregular elongadd, Ndon una
superficie deunos 29 kmMy un perimetro de 49 km (Fig.23).

El depdsito salino se desarroll6 en la cuenca endorreica mas occidental de la
provincia de Jujuy, en donde la tasa de evaporacion supera mas o menos a los aportes de
aguas a la cuenca, con precipitacionesrinfes a los 100 mm anuales y restringidos en
los meses de noviembre a marzo. La continua evaporacion de las aguas acumuladas en
estas, genera un paulatino enriquecimiento iénico hasta transformarlo en salmuera de las
cuales precipitan las diversas salemedida que alcanzan sus respectivos productos de
solubilidades. En los capitulos siguientes se aportara informacién relacionada a los
recursos evaporiticos.

Figura 3: Sahr de Jama
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V  Turi Lariy Celti

Se trata de una cuenca centripeta reducidiicada en el rincon NO de la depresion
gue ocupa el salar de Olaroz, unos 12 km antes de llegar a la localidad de El Toro. Dentro
de un ambientede tufitas y areniscas tobaceas de edad terciaria aparece un pequefo
salar con un cuerpo dagua en su parteemtral. Por debajo de una costra salina de
aspecto rugoso se ubica ursecuencia de niveles arcillosos y arenosos, donde se
reconocieron, en un espesor total de 1,dfetros, varias capas con ulexita en forma de
nddulos de hasta 15 cm de diametro y en formaciza con 0,40 m de potencia que
disminuye hacia los bordes. Se presentan niveles arcillogls verde, que incluyen
evapocristales de tincal de 1 a 3 cm de largo. Segun Péndola €9Sthalamuk et al.,
1983) se determind la presencia de 11.089 tideal con ley de 29,8% d# Oz y 4239 t
de ulexita con el 20% de;Bs. Unos 6 km al SSO de Turi Lari existe pegueia
depresion de 2 km de largo conocida como Celti, en un ambiente similar al de la
manifestacion anterior, donde se mencionopeesencia de niveles reducidos de ulexita
guefueron aprovechados esporadicamente (Alonso, 1999b).

V Lina Lari e Iglesia

Cercanas al camino que une El Toro con el paso de Jama, a unos 35 km de aquella
localidad,existen varias manifestaciones de boratodcaldlas en pequefas depresiones
salinas, talesomo las minas Norma Isabel, Rafael Ignacio e Iglesia, y algo mas al oeste, en
la laguna de

Guachalajte, la manifestacion Lina Lari. Se trata de niveles de ulexita intercalados
con capasarenosas Yy arcillosagstas Ultimas suelen preSusques 89 sentar pequefios
cristalesanhedrales de tincal de 1 a 2 cm de largo.

V Otros Salares

La Puna Argentina tiene importantes depositos de ulexita en sus ambientes de
salares, tomados estos ultimos en sentido amplio ya que incluyen a numerosos sistemas
de cuencas formados en un régimen endorreico. La ulexita se presenta en el relleno
superficid RS f2a alftlrNBaz Sy Ylyid2a YIOAl 2a 0acd
O02Y2 aGLI LI acd 9f SalSaz2N) RSt YAYSNIft @I NNI
realiza en forma manual hasta semimecanizada. Se utiliza principalmente para la
fabricacion de acido bdrico y también como ulexita fundida conocidas comercialmente
O2Y2 Aao02NRIAfLaaé & GaFNARGIO2NE O

Los Salaresdel Hombre Muerto, Diablillos, Ratones, Centenario, Pastos

Grandes, Pozuelos, Cauchari, Ola®alinas Grandes y Guayatagon tambén los
salares mas ricos en salmueras de litio.
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CAPITULO 6: GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIIA DEL AREA DE LOS
DEPOSITOS DE BORATOS DE LA PROVINCIA DE JUJUY

6.1 Geologia regional

La columna estratigréfica del &rea de estudio comienza en el Ordovicico (Fig.24).

T
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Figura24. Mapa Geol6gico Regional
6.1.1. Ordovicico

Las unidades ordovicicas en el area presentan una diversidad litoldgica
caracterizada por la presencia de sedimentitas intercaladas con depdésitos volcaniclasticos
y leptometamorfitas.

En base a lformaciones mapeadas en la hoja geoldgica de SusquesIR3f8a las
rocas ordovicicas, segun Bahlburg (1999)jen define una asociacién de ciclos
turbiditicos denominados Complejo turbiditicos de la Puna (CTP) y una secuencia Volcano
¢ Sedimentariallamada Complejo Volcanico Puna (CVP), para designar las unidades
litologicas ordovicicas de la puna. A continuacion se describen estas dos unidades
aflorantes en el area de estudio.
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-Complejo Volcéanico de la Puna

Fue definido por Bahlburg (1990). Estanfiada por rocas volcaniclasticas félsicas y
menores volimenes de lavas maficas.

Los afloramientos se extienden a lo largo de una franja de rumbo meridional, en el
Cordon de Pircas, al sur de la Salina de Jama.

El Complejo Volcdnico Puna estd constituigeneralmente por turbiditas
volcaniclasticas y depésitos detriticos con niveles de lavas basalticas y andesiticas de
afinidad de Arco volcanico en la parte inferior (Schwab, 1973; Coira y Barber, 1987;
Bahlburg, 1990). Hacia el tope predominan turbiditakaniclasticas félsicas, con niveles
de tobas medianas retrabajadas (Bahlburg y Zimmerma@9) (Fig. 25).

PR 7 e N

e v A

Figura &: Afloramiento del Complejo Volcanico Puna, norte de Laguna Mucar

Coira y Nullo (1989), describen unas secuencias de piroclassedimentarias de
edad Arenigiand_lanvirniano en los alrededores de la Salina de Jama y la laguna Mucar
incluyéndolas en la Formacion Acoite. A continuacion se realiza un breve resungn de |
descripcion de estos afloramientos.

Laguna Mucar: en esta zona se observan dos secciones claramente diferenciables, la
inferior exclusivamente piroclasticas, esta representada por tobas cristalinas en parte
brechosa con estratificacion grosera. Por ermise disponen alternadamente pelitas y
tobas vitreas finas a chonitas en forma subordinadas (€bah, 1996).

Laguna Agnia: el sureste de la laguna conformando el ala sur de un sinclinal se
reconoce una secuencia esencialmente piroclasticas altersarte pelitas y reducidos
niveles psamiticos finos. Los niveles inferiores estan caracterizados por un predominio de
materiales piroclasticos se evidencian a través de estructuras gradadas de granos
decreciente y finas laminaciones. Asi se reconocen @iaEetobas vitreas que gradan a
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chonitas y tobas cristalinlitica en la base que pasan a tobas normales a tobas vitreas
finasc chonitas hacia el techo

Las secuencias de la laguna Mucar dada sus estructuras sedimentarias y sus
asociaciones litolégicas |iéco ¢ psamitica fina, permiten reconocer un ambiente de
depositacion marino de baja energia, en el que ha predominado el transporte en
suspension

El vulcanismo asociado esta representado por piroclasticas finas, laminadas, con
estructuras gradadas, daque se repiten a lo largo de la columna estratigréfica. Estas
pudieron originarse como resultados de sucesivos flujos piroclasticos Los centros de
erupcion parecen haber tenido una posicion algo alejada, dada la ausencia de
manifestaciones lavicas come @mportantes espesores piroclasticos (en esta zona) que
caracterizan a las facies proximales de arco (Coiray 1989).

Las secuencias volcanicas de la laguna Mucar de composicién daditiditico
corresponderian a representantes calcoalcalinosy) ®us expresiones distales,
acompafiante de etapas evolucionadas de un vulcanismo de arco é€@tal1989).

La edad de la base del complejo esta indicada por trilobites del Tremadociano
inferior (Zona deParabolina (Neoparabolina) frequegsde Kainela meridionali} de la
Formacion La Vicuiia al sur del salar del Rincon (Mbgh, 1993). La edad de la mayor
parte de la sucesion esta definida en base a graptolites hallados en la zona de Huaytiquina
y es del Arenigiano, pudiendo llegar en algunos cakbknvirniano inferior (Garcé al.,

1962; Schwab, 1973)

Esta unidad constituye el basamento del area de estudio. La relacién del techo al
igual que con el resto de las unidades ordovicicas es discordante con extensos mantos
ignimbriticos, sedimentita cretacicas, terciarias y la cobertura de abanico aluvial
cuaternario.

-Complejo Turbiditicos Puna

La asociacion de ciclos turbiditicos de la parte central de la Puna septentrional fue
propuesta por Bahlburg (1990). Las sedimentitas que integran el €mnipirbiditicos de
la Puna que afloran al este de la Salina de Jama, integrando la sierra de Lina.

El Complejo Turbiditico de la Puna tiene espesores de 3.500 m, son sucesiones
turbiditicas alternantes granocreciente y granodecreciente de edad ordowedé, que
comprenden las formaciones Coquena y el Grupo Calalaste, depositados desde el
Llanvirniano hasta el Caradociano inferior (Schwab, 1973; Bahlburg, 1990; Bahlburg y
Zimmerman, 1999).
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En la Puna septentrional, la presencia de unas lutitas pelaginagl limite
Llanvirniane Llandeiliano divide este complejo en un sistema inferior y otro superior. El
sistema turbiditicos inferior es parcialmente equivalente a la Formacion Coquena
(Schwab, 1973), mientras que el sistema turbiditicos superior es agnfe a las
Formacion Falda Ciénaga Yy Lina del Grupo Calalaste (Acefiolaza y Toselli, 1981).

Las secuencias turbiditicas estan formadas por areniscas conglomeradicas, areniscas
medianas en la parte inferior, y arenisca de grano fino y pelitas dispuest&icles
alternantes granodecrecientes y granocreciente en la parte superior (Bahlburg, 1990).

Mas detalladamente las secuencias estan integradas por pelitas verdes micaceas,
con estratificacion laminar fina, intercalados con bancos de areniscas gruedas ma
seleccionada con abundante feldespato y cuarzo. Los bancos arenosos se encuentran
aislados en potentes espesores de pelitas y no presentan continuidad lateral pasando a
pelitas en forma gradual (Seggiabal.,2015).

La edad fue definida en base a gefpuna e indicarian edades que van desde el
Arenigiano tardio hasta Llanvirniano (Bahlburg, 1990).

6.1.2. Cretacicq@ Paledgeno

Grupo Salta

Comprende los Subgrupo Pirgua, Balbuena y Santa Béarbara, sus afloramientos se
exhiben principalmente en dasectores: en el NE, zona conocida como Aguiliri y al sur de
la salina.

El Grupo Salta esta compuesto por un complejo sedimentario continental y marino
de agua somera (Blasad. al., 1996), por razones de escala se identificé esta unidad
como grupo, aunque como se sabe, estd compuesto por tres subgrupos y varias
formaciones.

A continuacion se describen algunas caracteristicas de los dos subgrupos que
afloran en el area de estudio.

Qubgrupo BalbuenaAl pie de la ladera oriental del Cordén del Borde de Pircas se
observa una secuencia de pelitas lutiticas de color rojo oscuro intercalado con bancos
delgados de arenisca finas bien cementadas; el cemento carbonético. Los bancos mas
compdentes tienen 10 a 30 cm de espesor, son muy continuos y tabulares y estan
compuestas areniscas finas limosas con intraclastos de pelitas; uno de ellos es depdésitos
de caida mas o menos proximal, formado por lapillis. Hay grietas de desecacion y
presenciade yeso secundario que invade gran parte de la roca.
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Subgrupo Santa Barbag@ormacion Casa Grande: s alrededores de Aguiliri,

esta unidad esta compuesta por secuencias de areniscas medianas con matriz limosa, de
color rojo ladrillo dispuestas en estifecacion fina a mediana con estructura interna
entrecruzada y base plana, interpretadas como barras de arena. Se intercalan bancos
lutiticos que varian de 40 cm a 2 m de espesor. Las barras de arena tienen formas
sigmoides, se acufian lateralmente, estdammalgamados por sectores y son
granocrecientes. La estratificacion entrecruzada es asintética y de bajo angulo. Las barras
con niveles de decantacion podrian corresponder a un sistema fluvial deltaico. Los niveles
peliticos son muy continuos lateralmentea base de la secuencia tiene 300 m de
espesor, observandose dominios de pelitas y bancos continuos de areniscas de poca
potencia. Hacia la parte superior de la columna aflora 400 m de estratos mas arenosos, en
los que son frecuentes las barras de arendaglpas como en una piramide invertida, que
parecerian corresponderd un sistema fluvial con canales que avanzan sobre la llanura de
inundacion.

6.1.3. Nedgeno
Formacién Vizcachera: Miembro Inferior

Esta unidad es equiparable a las formaciones Log LoguelBszdescriptas por
Schwab (1973). Estos materiales afloran al este y noreste de la salina de Jama en la zona
de Aguiliri. Corresponden a depdésitos llanura de inundacion dentro de un ambiente
fluvial. Estas secuencias continentales atribuidas al Miocefesior a medio pueden
alcanzar los 2.000 m de espesor.

Al sur del intrusivo dacitico de Aguiliri, esta formaciéon presenta una potencia de
1647 m, la misma subdividida en tres miembros, en la base un conjunto de pelitas muy
finas, seguido de unos niveldsende los granos son mas gruesos y culmina con areniscas
cuyos elementos constitutivos alcanzan los ¢8I m. (Aniekt al.,1989). Ninguna traza
de niveles tobaceos ha sido puesta en evidencia en estos sedimentos.

El miembro inferior (653 m), es una twilita de color rojizo con minerales pesados
de la misma composicién, decolorados, también se observan algunas intercalaciones de
areniscas finas blanquecina (Areg¢lal., 1989).

El miembro medio (450 m), constituido por areniscas finas de coloraciagas@on
intercalaciones de areniscas blanquecinas. Estas areniscas estan compuestas por granos
de cuarzo, plagioclasas, ortosa, moscovita y accesoriamente zircon sumergidos en una
matriz calcitica mas o menos asociada con 6xidos de hierro ¢i@ie]1989).

El miembro superior (544 m), esta constituido por alternancias de bancos de
areniscas peliticas rojas con bancos de areniscas finas de estratificacion entrecruzada
(Anielet al.,1989).
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Debido a la ausencia dataciones y controles paleontologicosratigeaficos en el
ambito de la hoja, se considera para esta unidad una edad Miocena inferior, sobre la base
de dataciones consideradas en la Hoja Paso San Francisco (Seggiaro, 2006).

-Formacion Vizcachera: Miembro Superior

La unidad aflora al este y sur de la Salina de Jama. Es equivalente a la Formacion
Trinchera (Schwab, 1973).

Litolégicamente los afloramientos estan conformados por una secuencia que se
inicia con facies conglomeradicas mediana a gruesas en la basedsmpor clastos
subredondeados de sedimentitas y granitoides ordovicicos y de cuarzos redondeados. La
matriz esta integrada por areniscas limosas roja pardusca. La seccion trasversal de estos
bancos tienen geometria plana en la base y convexa en el teahacteristica que podria
corresponder a depdésitos de abanicos aluviales amalgamados lateralmente.

En la parte media de la secuencia se intercalan niveles finos limosos con bancos
arenosos que presentan estructuras internas entrecruzadas. Las barrake soeniscas
medianas a gruesas con matriz limosas, tienen geometria sigmoidea de poca longitud y se
acuian lateralmente. Hacia el techo dominan sedimentitas fluviales de granulometria
fina. El conjunto corresponde a un sistema de abanicos aluviales part& superior
grano y estratocreciente.

Préxima al techo de esta secuencia se intercalan depdsitos piroclasticos de colores
rojiza a pardusca y verde claro. Tienen estructuras bandeadas a laminadas y la
granulometria de mediana a fina. Se distinguen dosn delgados ricos en poémez
amarillenta con intercalaciones de bancos de tobas y depésitos volcaniclasticos.

A esta formacion que infrayace a ignimbritas del Mioceno superior, se asigna al
Mioceno medio sobre la base de una datacién Ar/Ar sobre una bidgtauna roca
piroclastica intercalada en areniscas, que dio como resultado 14,8 Ma.

-Complejo Volcanico Aguiliri

El complejo se emplaza al este y noreste de las lagunas. Gorustovich et al. (1985)
describi6é la geologia de la region de Aguiliri con énfasidoe domos daciticos y la
mineralizacion de Uranio asociado.

El complejo volcanico Aguiliri estd conformado por un cuerpo démico subvolcénicos
de composicidn dacitica, mientras que la facie lavica de composicion andesitica tiene una
mayor distribucion aral.

El Intrusivo Dacitico Aguiliri es una roca subvolcanica porfirica, compuesta por
fenocristales de cuarzo, plagioclasas, biotita,nbbEnda, contiene también xenolitos de
diorita con textura granular (@ustovich etal., 1985).El Cuerpos Andesiticogdiliri son
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unos cuerpos andesiticos, tienen mayor proporcion de horblenda y bajo contenido en
cuarzo y biotita, llegando a estar ausente en algunos cuerpos.

Los cuerpos subvolcanicos y las lavas que integran el complejo volcanico Aguiliri
intruyen sedimetitas ordovicicas y terciarias, en el primer caso y se apoyan en
discordancia en el segund8egun Aniel et. al. (1989a edad de unos cuerpos intrusivos
subvolcanicos de composicion riodacit@candesiticos tales comAguiliri, Galan, Huaira
Huasi, Panle Azucar, son del Mioceno meditardio (15¢ 10 Ma.).

-Formacion Sijes

La Formacion Sijes fue establecida por Turner (1961, 1964) y constituye la seccion
superior del Grupo Pastos Grandes, en la Subprovincia Geoldgica de la Puna Septentrional
estudiosrealizados por Alonso (1986) describio la secuencia de Loma Blanca y la asigno a
la Formacion Sijes. Chaves (1988) examino una columna tipo en dicha areas y los
depositos de boratos (borax, ulexita y inyoita) intercalados con sucesiones volcaniclasticas
y evaporitica.

Esta formacion mapeada al este, estd constituida por areniscas medianas, tufitas y
depositos volcaniclasticos de color blanco a gris blanquecino con abundante contenido en
biotita. Se intercalan con bancos de tobas, surges y depoésitos dascaiols depositos
volcaniclasticos estan levemente retrabajados. La estratificacion es plano paralela, con
estructura interna laminar y en algunos casos entrecruzada, de posibles bancos edlicos.

Se apoya discordantemente en angulo suave sobre la Formadibrachera
superior. La secuencia volcaniclastica en el area de Loma Blanca fue datada‘ef. 689
Ma. (Watson, en Alonso, 1986).

-Complejo Volcanico Jama

El Complejo Volcanico Jama se encuentra ubicado al noroeste, se encuentra al
norte del paso qudéleva su nhombre y por su cumbre pasa el limite con Republica de Chile.
Las lavas se extienden en mantos continuos tanto en territorio argentino como chileno.

Las lavas daciticas constituyen la unidad basal del aparato volcanico de Jama. Son
porfiricas, de color pardo oscuro, con fenocristales de plagioclasas, minerales
ferromagnesiano y escaso cuarzo. Presentan estructuras de flujo, con base brechosa
separadas en bloques hasta de 50 cm de diametro (Medina, 2003).

La unidad superior esta integrada por laralesitica de coloracion verde grisaceo
oscura con decoloraciones rojizas, compuesta por plagioclasa (oligoclasa) y vidrio, e
hipersteno, minerales opacos y fragmentos liticos como accesorios. La textura es
homogénea vitrofirica con rasgos de desvitrifibacen la pasta.
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Una datacion radiométrica K/Ar en biotita, de 5,8 + 4 Ma, obtenida por Medina
(2003) en la unidad superior, permite asignar el complejo volcanico Jama al Mioceno
superior- Plioceno (Fig.26).

Figura B: Volcan Jama, base lava daciticopgrte superior lava andesitica, fondo a la derecha
Volcan Poquis.

-lgnimbrita de Atana

Estos materiales ignimbriticos, se extienden en forma de manto cubriendo la
planicies entre las altas cumbres que forman el limite argengirahileno, su mayor
extension se encuentra en el lado chileno y penetra en el territorio argentino hasta el
oeste de la salina de Jama, emitidos desde la caldera La Pacana, en Chile con un volumen
aproximado de 1200 kin

Gardeweg y Ramirez (1987) determinaron que las ignimbritag\tdna son de
composiciéon riodacitica con al menos 4 unidades mayores de flujos, que pueden estar
separados por delgados depédsitos de caidas y oleadas piroclasticas’)(Figsta
ignimbrita es rica en cristales, aproximadamente un 45 %, tiene una caigpos
homogénea y corresponde a una dacita rica en K, tiene caracter metaluminoso y con una
relacén relativamente baja de La/Yb (Catal., 1996.

El manto ignimbritico cubre discordantemente a rocas ordovicicas y lavas del volcan
Jama. La ignimbritaié datada por Gardeweg y Ramirez (1987), los resultados obtenidos
fueron de 4,0 0,3 Ma. y 4,5 a 3,8 Ma., correspondiente al Plioceno
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Figura Z: Afloramiento de la Ignimbrita de Atana.

-Andesitas y basaltos de volcanes monogenéticos

Varios centrosnéaficos monogenéticos recientes de la puna septentrional (Esquina
del Rincon, Huaytiquina, Cerro Negro de la Salina de Jama y Laguna Ana, Cerro Negro del
Salar de Olaroz, Casa el Porvenir en Salar de Cauchari) han sido estudiados por Krallman
(1994), quienrealizo mapas generales y estudios petrograficos y geoquimicos. Coira y
Caffe (1999) describieron caracteristicas petrograficas y geoquimicas de los centros
méficos pr&imos a la salar de Jama (Fig.28

Los centros monogenéticos que se encuentran al gstiedeste de la salar de Jama,
estan constituidos por conos de escorias y coladas andesitico baséltica. Son rocas
afaniticas a porfiricas con 3 a 5 % de fenocristales de piroxeno (clinopiroxeno,
ortopiroxeno) y plagioclasa, inmerso en una matriz hialogélia pilotéaxica (Coira y Caffe,
1999).

Las proporciones de Si@arian entre 52 y 58 %, son rocas calcoalcalinas con alto
contenido en K y relaciones Ba/Ta =d13 y La/Ta = 3@ 36. Estas caracteristicas
corresponden al grupo geoquimico de magmas @dadinos ricos en K.

Esta unidad consiste en conos de escoria y coladas de lava edificados por erupciones
explosivas estrombolianas concomitantes con erupciones efusivas (Fig.24). La textura es
afirica a microporfirica esqueletal. La asociacion minerala edominada por
microfenocristales de olivina y/u ortopiroxeno y sugieren etapas cortas o inexistentes de
almacenamiento en camaras magmaticas supracorticales, asi como una temperatura de
los magmas superior a los 1000 °C y condiciones proximas a lasideisa en agua. Las
rocas volcanicas de Jama tienen composicion andesitica baséltica a andesitica /
traquiandesitica y pertenecen a la serie calcoalcalina con alto K (Maro y Caffe, 2012).
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Los conos de escorias y coladas andesiticas se apoyan en distrsizre lavas
andesiticas del Complejo Aguiliri y rocas sedimentarias de edad ordovicicas.

Los centros monogénicos mencionados han sido correlacionados por Coira y Caffe
(1999) con el volcanismo méfico de los cerros Tuzgle, Chorrillos y San Jerénidaal de e
Pleistocena media a superior (0,5 0,2 Ma, 0,2° 0,15 Ma y 0,78° 0,1 Ma
respectivamente).

Figura28. Conos dealcanesmonogenéticos de basaltos

6.1.4. Pleistocena@ Holoceno

Banco detravertinos. Mapeados por primera vez en este trabajesultan de
particular interés, su presencia en el sur de las lagunas, son de gran importancia para la
cuenca, a pesar de no observarse un gran espesor, porque estos bancos estan
estrechamente vinculados al origen de los depdsitos evaporiticos, aso@agéser o
manantiales termales, siendo estos la fuente aportante de litio, potasio y boro. Estas
rocas se las vincula con geiseres que aportaron fluidos hidrotermales ricos en elementos
guimicos en solucion.

Si bien los espesores del material travertimesorigen hidrotermal, es reducido, se
considera que la magnitud de los flujos termales derramados y su quimismo, adquieren
singular importancia, acompafiando a la sedimentacién evaporitica y a la actividad
volcanica durante el Cuaternario.

Los travertinosestan localizados en dos sectores, no reconocidos por imagenes
satelitales, pero si observados y registrados en la campafa de campo. El primero ubicado
al sur de la salina de Jama, corresponde a un banco de travertinos de unos 50 cm de
espesor, que se eshdié por unos 900 m, parcialmente soterrados por los depdsitos
aluvionales.
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El segundo afloramiento de travertinos aflora en cercania de la laguna Agnia, con un
espesor de 60 cm, y solo se puede observar lateralmente por 10 metros, se encuentra
completanente soterrado por los depdsitos coluviales (Fig. 29).

En la laguna Agnia, se emplazaba la mina denominadas Benito, que hasta fines de
2008 se explotaron los depésitos de ulexita. Las edificacion del campamentos minero
(habitaciones, almacén, etc.) fue construida con materiales del banco de travertinos.

En bs alrededores del campamento también se encontré un monticulo de unos 15
bloqgues de marmol 6nix de color verdoso, blanquecino, rojizo y marrén, que se
desconoce la ubicacion del afloramiento de estos materiales.

Figura 3: Banco ddravertinos, Lagua Agnia.

-Depdésitos de abanicos aluviales

Los piedemontes se ubican en la parte inferior de la ladera occidental de la Sierra de
Lina y de la ladera norte de la Sierra de Pirca. Todos estos depdsitos marginan
perimetralmente, junto con los piedemontes wstdos al norte y oeste a la Salina de
Jama.

Los abanicos forman potentes acumulaciones sedimentarias con capas
interestratificadas de grava y arena, hacia los sectores distales pasan a limo y evaporitas.
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-Depdsitos lacustres evaporiticos

Estos depdsiis ocupan las depresiones de tipo tectonicas de la salina de Jama. Se
trata de depdsitos quimicos que forman la salina. Esta cuenca endorreica ya se habia
conformado durante el Terciario superior, por lo que se considera que la acumulacion de
sales habrizomenzado durante el Plioceno, continuando hasta la actualidad. Igarzabal
(1991), considera para las cuencas salinas, un origen primario lacustre de agua dulce
durante el Pleistoceno, los cuales se salinizan y desecan durante el Holoceno.

La composicionaporitica de los mismos revela que las soluciones emanadas de
fuentes termales volcanogénicas principalmente, como asi también de la meteorizacion
de las rocas volcanica y de los fluidos hidrotermales han sido las fuentes de solutos de la
puna (Alonsp1999).

Estos depdsitos estan compuestos por materiales clasticos, recubierto por costras
salina y niveles de minerales evaporiticos intercalados con sedimentos clasticos arenoso
limoso. Los minerales evaporiticos mas comunes son. bassanitas(@880), yeso
(CaS@2H0), anhidrita (CaS{ ulexita (NaCaBy(OH}.8H0), mirabilita
(NaSQ.10H0), thenardita (Ng8Q) y halita (NaCl).

-Depdsitos fluviales

Estos depdsitos se encuentran hacia las zonas bajas de los valles fluviales y se
distribuyen enambas margenes constituyendo relleno importante a lo largo de la
Quebrada de Toranao (Pircas), al suroeste.

Los depdsitos estan integrados por materiales clasticos de tamafio que varian entre
arena y cantos rodados con participacion de fino, a lo que puedgegar materiales
provenientes de la meteorizacion de la ignimbrita de Atana.

Estos materiales se encuentran en un arreglo horizontal, cubriendo en forma
discordante al anterior relieve.

6.2. Geomorfologia

La Puna es una altiplanicie que supera los 3B@iros con un basamento
estratigrafico ordovicico y cuencas intermontanas de rumbo meridiano que
posteriormente recibié el voluminoso volcanismo que ocurrid en los Andes Centrales
durante el Terciario concentrado en el Mioceno superior, dejando gigardeseotros
caldericos, en el sector que va desde los 20°S alos 23° S.

Los centros volcanicos mas importantes son el Complejo Panizos, Yil@orato,
Coranzuli, Pairique, Rachaite, Tuzgle, Jama y Poquis. Las caracteristicas
morfoestructurales de la Pia responden a la tectonica cenozoica (Rubiola, 1997).
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En la Puna las cuencas son de caracteristicas endorreicas y exorreicas, entre las
primera se tiene los sistemas de los rios Rosario de Coyahuaima, Cincel, Santa Catalina,
Grande, Miraflores, Pastos Chicos, Las Burras, Toranao o Pircas que drenan sasasguas
depresiones de OlareZauchari, Pozuelos, Guayatayoc, Salinas Grandes y Salina de Jama
respectivamente (Solis y Ramirez, 2008).

El principal agente geomorfolégico que actud en esta region es el agua a través de
los pequerios rio y escurrimiento mdotime que drenan el area. Asi, la dinamica fluvial
juega un papel importante al remover los materiales preparados por la meteorizacion y
trasladarlos hacia las laderas o las depresiones. Otro agente importante de erosion en la
region es el viento que trapsrta grandes volumenes de sedimentos finos.

La meteorizacion es de tipo mecanica o fisica, y entre los fenomenos de
desagregado de las rocas se cuenta el termoclastia (favorecido por las notables
amplitudes térmicas como consecuencia de las temperaturasas y nocturnas), y el
crioclastismo (por el congelamiento del agua en las microfisuras de las rocas).

En el paisaje de la Puna es posible diferenciar regionalmente las siguiente unidades
morfoldgicas: depresiones lacustres y salina, cordones montafitispeestos en fajas
meridianas a submeridianas, mesetas ignimbriticas, valles intermontanos y abanicos
aluviales y bajadas (Solis y Ramirez, 2008).

En el &rea de estudio de la cuenca de Jama, hay varios sectores que se comportan
como depocentros de sedimé&cion y confluencia de los drenajes de los cordones
montafiosos circundantes, estos son: la Salina de Jdamlgigunas: Mucar, Agnia, Xilé
(Cibn), las cuales seran descriptas en el Capitulo 7.
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CAPITULO 7: EVAPOFACIES DE LAS LAGUNAS MUCAR,
XILON Y ASIA

Se describen en este capituts resultados de campo y gabinetevadosa cabo las
Lagunas Mucar, Xilon y Aghabjeto principal de este Trabajo Final integrador.

7.1. Tareas de Campo
7.1.1.La Laguna Mucar

Se encuentra ubicado al SO de la Salsmdama a una altura de 4.105 msnm, es uno
de los cuerpos lacustres que se encuentra en el area de estudio. El lago tiene una forma
irregular, posee una superficie de unos Pk(fkig.30).

l- Referencias "4 I
L g X . Limite Argentina-€hile
: Mapa de ubicacion de los Recurso Mineros en la Laguna Mucar Rios
Lagunas
Costra Salina Ampollas Salinas
Borde este de la Lag. Mucar

Laguna Mucar | 8

Ignimbritas.
Borde oeste de la Lg.

Escala
200 0

7.000

Figura 30. Mapa de Ubicacion de la Laguna Mucar

En la margereste del cuerpo lacustres, se encuentran presente contras salinas con
ampollas de sal, el espesor de la costra promedio es de 3 cm, sobre un substrato arenoso
limoso, por debajo a unos 20 cm se observa un banco de ulexita3denR de espesor
(Fig. 32 y . También la laguna se encuentra rodeada por depdsitos ignimbriticos, estos
depdsitosvolcanicos son importantes fuentes de aporte de litio y potasio.
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Figura 3a- Margen de la laguna y b, detalle de lastra salinacon ampollas desal, LagunaMucar.

7.1.2 Laguna Agnia (Benito):

Se encuentra ubicada al S de la Salina de Jama. La laguna tiene una forma
aproximadamente circular y tiene una superficie de unos 2,5 (Kig. 32)La Ultima actividad
minera en la zona data de finales del 2008 se explotaron esporadicamente los depdsitos de
ulexitas.
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Hgura32. Mapa de Ubicaciomle la Laguna Agnia
Actualmente se puede observar un banco superficial de ulexita, recurso minero
importante presente en los bordes de la laguna. Al caminar por los alrededores del
campamento, se observo un banco de travertinos cubierto por depésitos coluviales.
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Se encontraron pequefios bloques de travertino variedad onix (Fig 33a), sin
identificar la ubicaidn del yacimiento. Como relictos de la actividad minera pasada se
observan parvas de ulexitas dispuestas para su se(@id@3b). En los margenes de la
laguna presenta costras salinas con pequefias ampollaaldé-ig3c.).

Figura 33 .aFragmentos de bloques de Onix, encontrado en los alrededores del campamento minero
Benito, Laguna Agnia. Parva de Ulexita abandonada en Mina Benito, Laguna Agnia.

7.1.3. LaLaguna Xilon

Se encuentra ubicada al SE de la Salina de Jama. Este amrgioe tiene una
superficie de unos 3,1 KMEn los margenes de la laguna presenta costras salinas con
ampollas de sal, sobre un substrato arendismso y una capa de 3 cm de ulexi(gig.

34).

Alba Ramirez, 2023 N° Pag65



Evapofacies en las Lagunas Mucar, Xilon y Agnia. Puna Jujefia.
Importanciasocio-econémica para la comunidad de Jama

3399500 0 3400800 0 34021000 34034000

¢

Mapa de Ubicacion de los Recursos Mineros
de la Laguna Xilon

+ +

74145000
+
+

Referencia
Rio
Laguna
Costra Salina

=L

e== Ruta Prov. 52

wess  Referencia

e Ulexit
= ol T
| ol >

o g

00 0

7413000 0
+
+

74115000

Figura 34. Mapa de Ubicacionle la Laguna Xilon

Los recursos boratiferos de la laguna Xilon (cilon) fueron explotados
esporadicamente en la década del 1990 (Fp.3a explotacion se concentré en la
ulexita.

En el borde de la laguna se realizaron dos pozos para describir el material litologico
preserie: 1 ¢ costra superficial; 2 Substrato arenoso limoso con una capa de ulexita en
barra de 3 cm de espesor (Figéay b).

Figura 3. Laguna de Xilon
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Figura $a: Pozo en la margen O de la laguna XilmmM\iveles blanquecinos de Ulexita.

7.1.4. Perfiles realizados

Las lagunas Mucar, Agnia y Xilon, tienen la potencialidad de contener elementos
econdmicamente importantes como el litio y potasio en solucidn, recursos importantes
gue indicarian que la cuenca de Olalendama, sea desde el pio de vista econémico,
es un area con interesantes recursos minerales estratégicos para la provincia. Laffigura 3
esquematiza dos perfiles y en la figus® ilustran cuatro pozos.

P395

e e T Costra salina suparficial de 1 om de espesor

:‘:l e l:g 0+ 23 cm dé un nivel ArenosoLimoso

[Royzo), €on un banco de ulaxila en papa de
I::EQ:SP:::EE:::'%!:ERE# 3 e dié @S pdior

Costra salina superficial de 1 cm de espescr,
{0 - 25 om de un nivil Arenoso-Limoso
[Rogzn), con un banco de ulexila en papa oe
3.5 cm dé espetor

e

Figura 3. Perfiles esqueméticos
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P296 P333

Figura 3. Perfiles de pozos

Se tomaron muestras de las costras salinas en distintos pozos las cuales fueron
analizadas posteriormente por difraccion de Rayos X en CIG en la ciudad de la Plata (ver
Capitulo 3).

Con la finalidad de conocer el contenido diementos, se realizO muestreo de
aguasc salmueras, que se tomaron en el sector norte, centro de la salina y una muestra
en laguna ubicada al noroesfeer Capitulo 3).

7.2. Tareas de gabinete

7.2.1. Mineralogia

Los minerales Utds presentes en los difintos depdsitos evaporiticos en la zona de
estudioestanbajo dos morfologias estructurales tipicas:

1. Ulexita en barra o plancha: corresponden a capas mantiformes maciza.

2. Ulexita en papas o "Cotton Balls": corresponden a nédulos crecidos en medios
arencsos( limosos que oscila en tamafio desde 5 a 20 cm, estos nddulos son de gran
pureza y blancura interior.

7.2.2. Difractogramas

El resultado de la DRX de la figura 39a correspondiente al Pozo 274 mostré que las
fases minerales existentes son: thenardit&alita, cuarzo, feldespato y arcilla. Solo se
pudieron especificar las arcillas en el diagrama correspondiente al Pozo 292 (Fig.39b).

En el difractograma correspondiente al Pozo 296 se identificaron las fases
minerales de calcita, feldespato arcillaalita y cuarzo. (Fig.39c). En el Pozo 333 se
detectaron las fases minerales: ulexita y halita (Fig. 39d), mientras que en la figura 39e
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correspondiente al Pozo 351 se informaron minerales de arcilla no determinados y
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a .Pozo 274: Difractograma, fases minerales existentes son las siguientes: thenardita, halita, cuarzo,
feldespato y arcilla.
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b .Pozo 292: Difractograma, minerales de arcilla no determinados.
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d. Pozo 333: Difractograma, fases minerales existentes son las siguientes: ulexita y halita.
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Calcinada
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e. Pozo 351: Difractograma, minerales de arcilla no determinados. Ulexita

Figura 8 a, b,c,d, e. Diagramas de muestras analizadas por difracciéon de DFX

7.2.3 Muestras de agua y salmuera

El cuadro 11 detalla la informacion de las muestras de agsadmueras, que se

tomaron en el sector norte, centro de la Salina y una muestra en laguna ubicada al
Noroeste.

Cuadroll:Resltados de los analisis de las muestras de agua y salmueras

Mues Ubica ) Litio Potasio
., Observaciones
tra cion (mg/l) (mg/l)

Tomada de un Pozo
P173 Agnia '
gn de 48 cm de Profundidad.

Tomada en una
P17 L < 4
8 aguna laguna al NO de la Salina. 0.5 °

Tomada de un Ojo

401 5707

P240 Xilon 16 235
de agua.
T dad Oj
P303 | Ojo de agua omada de tn jo 17 383
de agua.
Tomada de un Ojo
P361 Mucar == 104 1833
de agua.
. T dad Oj
P389 Ojo de agua omada de tn Ljo 24 593
de agua.
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CAPITULO EXPLOTACION Y PROCESAMIENTO

8.1 Caracteristicas generales de la explotacion

Los depositos de boratos de Argentina se explotan a cielo abierto por diferentes
meétodos segun sean terciarios 0 cuaternarios.

Los yacimientos terciarios se explotan por métodos de canteras, operaitqueo
debido a la gran dimensién y forma de los cuerpos. (Fig. 39).

Los yacimientos cuaternarios se explotan por métodos manuales (pala y pico) y/o
mecanicos al ser depdsitos superficiales, de poco espesor y con encape menor al metro.
Ademas, tienen un rgn desarrollo areal pero con concentraciones econdémicas de
boratos en forma erratica.

Figura40: Mina TincalayuExplotacion a cielo abierto

V Ejemplo MinaCilén/Xilon

Actualmente laMina Cilén/ Xilon de ulexita oboronatrocalcita (borato de playdnalizo
las tareas prospectivas y de exploracion por cuenta de su propietario, se ubica en proximidades al
paraje Laguna de Mucar (camino al Paso de Jama) en el departamento de Susques.

En el prgecto de reactivacién mineréa extraccion del mineral Gtil (ulexita) en el orden de
600 t/mes, se realizara a cielo abierto utilizandétodosmanuales ynecanizadosConsiste en
abordarel frente mineralizado seleccionado en base a potencia y ley utit@nBevia limpieza
de la superficie para eliminar la capa estéril.

El manto de mineral esta cubierto por una costra estéril de 5 a 15 centimetros de potencia.
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Bésicamente se cumpin las siguientes tareas:

a) Extraccion manual de la capa de estéril con técnicas manuales y uso de carretillas;

b) Arranque del manto util de ulexita, a pala y pico.

c) El mineral cuidadosamente arrancado sera transportado en carretillas a las playas
internas de secado y preparacién, ubicadas cerca de las cicatrices de arranque.

d) El resto del mineral con la humedad natural sera cargado en acoplados bajos, en forma
manual, los cuales seran arrastrados por tractores hasta las playas de secado.

e) El nineral se acordonara en forma de parvas de 3 a5 m de largo por 1 m de anchoy 30 o
40 cm de alto y se fragmentara con herramientas de mano a tamafios no mayores de 10 cm con el
fin de conseguir una mayor superficie expuesta al secado, que debido al weatdas
temperaturas del dia contribuyen a acelerar la velocidad de evaporacion, siendo factible obtener
una humedad final del mineral de un 4 a 5 % facilitando el desprendimiento de las arcillas y otros
insolubles detriticos.

5dz2N} yGS St LinROSaSe NS faqISIONY bSf K2 NJjdzAaf f | R2
se lanza al aire para activar el mecanismo convencional del desprendimiento de detritos secos
gue quedaron adheridas durante la extraccion mangabroducto final en la playa de secado, se
cd FaAFAOF NI Sy OFftARIR OflFas | & . DI BdR RSY Rz (&
bolsas de 50 kg o granel

f) La ulexita, limpia y seca en casos muy puntuales (ley mayor al 28 Y0sjles&a
embolsadoen sacos de polipropileno de 40 Kg dmacidad promedio y luego se realizara la
costura de la bolsa.

g) El material embolsadesa cargado en forma manual a equipos; camién con chasis y
acoplado de 30 toneladas de capacidad, para su transporte desde el yacimiento a la Planta
ubicada en el Amal (San Salvador de Jujuy).

En proximidades al yacimiento se ejecutan inversiones en infraestructura minima (accesos
internos y montaje de campamento minero) y necesaria para el normal desarrollo de las
actividades.

a) El campamento a construir dispondié habitaciones fijas y modulares, equipadas con
cocina- comedor, y una pieza con bafio.

b) El taller para mantenimiento y reparaciones sera en el propio campamento para lo cual
se dispondra en forma minima de herramientas sencillas.

La zona no sencuentra conectada a redes de energia, por lo que se debe generar la
energia necesaria, para lo cual se prevé incorporar un grupo generador.

Los combustibles (cisternas de 2.000 litros), lubricantes, repuestos, envases para productos,

viveres secos y frescos, medicamentos y otros insumos deberan ser transportados desde la ciudad
de San Salvador de Jujuy.
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8.2. Métodos de tratamiento

Desde el punto de vista tecnoldgico, el borax y el acido bérico son los principales
productos refinados del boro, tanto por su aplicaciéon (usos) como por su empleo como
materia prima para la obtencibn de otros productos: anhidrido bdrico, tetra y
pentaborao de amonio, perborato, pentaborato y octoborato de sodio, boratos de cinc y
otros (Marcus, 1997).

El &cido bdrico tradicionalmente se obtiene por la reaccién de un acido mineral con
un mineral de borato, siendo la mas difundida la reaccion del &cidarisol con un
mineral de ulexita, debido a su abundancia en la Puna Saltefia (Alonso, 1998), segun se
indica en la reaccion (1):

N&:0.2Ca0.58s.16H0 + 3HSQ <=> 2Ca S@HO (s) + NsBQ (ac) + OBG (1)

Esta reaccidn se realiza a utemperatura entre 70 y 80°C, a los efectos de
solubilizar el (B producido, debido a que su solubilidad disminuye fuertemente con la
temperatura. En el proceso tradicional, por enfriamiento, se logra la cristalizacién del
mismo. En ldigura 38se muesta el proceso tradicional para la obtencion de acido baérico
que utilizan las plantas actuales que operan en Argentina (Fig.40).

Mineral de
ulexita

|

Clasificaciéon [, Colas

manual
| ineral de
* ulexita
Molienda
H.SO, —1 l [ Agua
. Solucién reciclada
Vapor  |< Lixiviacion Agua de ]
Solucion caliente de H:BO; lavado
+ solidos residuales
Sedimentacion Mezc|§ Filtracién | Lavado
v Solucién Mezcla
Cristalizacion | caliente reeidiial
Solucién
Agua —»| Centrifugacion Fesidual
Cristales Cristales de H;BOs
| de H,BO, + solucion residual
Secado
l Purgas
H:BOs

Figura40. Diagrama del proceso tradicional de produccién de acido borico.
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CAPITUL®: ASPECTOS LEGALES

La Republica Argentina cuenta con larga tradicién en el sector minero. El Articulo
MHN RS fF [/ 2yaGAGdzOAsy bl OA2Yy I3 ljdzS Sail o
dominio originario de los recursos naturales existentes en SNIN& G 2 NA 2 £ & t 2 NJ
recursos naturales poseen caracter publico y pertenecen a la soberania del Estado, de
acuerdo al lugar donde se encuentren ubicados. Por ende, son las provincias las que
cuentan con la capacidad para regular su uso y su disposisibeneficio de la sociedad,
contando con la potestad para otorgar concesiones sobre las pertenencias mineras de sus
territorios. Parcialmente adaptadanforme_litio - octubre 2021.pdf

Por otro lado, el Cddigo de Mineria (Ley 24.585) regula los derechos, obligaciones
y procedimientos referentes a la adquisicion, explotacién y aprovechamiento de las
sustancias minerales, aludiendo a las minas como una institucion juridica de
individualidal propia. Asimismo, el Codigo de Mineria clasifica las minas conforme las
sustancias minerales que contienen, y en el caso de los minerales metalicos, solo podran
explotarse en virtud de concesion legal.

Los boratos fueron incorporados a la primera catéggor la ley 1&25.225.Se
incluyen en la primera categoria segun el Codigo de Mingualkas minas en las que el
suelo es un accesorio, que pertenecen exclusivamente al Estado y que solo pueden
explotarse en virtud de concesion legal otorgada por edéml competente H Estadoes
el duefio originario de las minas, reconoce en virtud de una disposicién imperativa de la
ley un derecho de explotacién sobre una zona de su patrimonio minero a favor de los
particulares mediante el cumplimiento por parte detos de las condiciones que le son
inherentes

La ley 24.585, incorporé en la Seccién Segunda del Titulo Xlll al Cédigo de Mineria
para regular la proteccién ambiental para la actividad.

En el caso de Jujuy, la Ley 5063/1998 (Ley general del medio aenbeedujuy)
introduce la evaluacion de impacto ambiental. Sin embargo, esta ley recién se reglamenta
en 2010 mediante el decreto 5772. Segun este decreto, la Unidad de Gestion Ambiental
Minera Provincial (UGAMP) deber& asesorar a la Autoridad de Aptiddai@ra sobre la
aprobacion, rechazo o ampliacion del Informe de Impacto Ambiental que deben
presentar los titulares de derechos mineros.

A partir de este decreto, uno de los quince miembros de esta comision sera un
Delegado de las Comunidades Indigedasla zona del Proyecto Minero. Ademas, la
reglamentacion prevé que, en todos los casos, el tramite del Informe de Impacto
Ambiental contemple una instancia de participacién ciudadana y, en el caso de existir
propietarios superficiarios individuales o conitarios, debe acreditarse la notificacion
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formal y la realizacion de reuniones informativas participativas efectuadas en forma
previa a la presentacion del informe

En Jujuy esta en vigencia la Ley Nacional N° 24.585 de Proteccion Ambiental para la
Actividad Minera y la Ley Nacional N° 24.051 sobre Residuos peligrosos, que en su
decreto reglamentario N° 831/93 considera al boro un residuo peligroso sefialando un
valor limite de 2 pg/g peso seco para suelos de uso agricola. No existe ningun valor limite
para las categorias de suelos de uso residencial y uso industrial. El mismo decreto
establece como niveles guia de calidad de agua para consumo humano de 1000 pg/l, para
irrigacion de 500 pg/l y para bebida de ganado 5000 pg/l. Estos datos son sorprendentes,
ya que podria pensarse que el nivel maximo permisible para consumo humano deberia
ser menor que el permitido para irrigacion. Seria interesante conocer los criterios que se
han empleado para establecer estos valores guia (Albarracin Franco, 2008).

A la actividad minera le son aplicables las mismas disposiciones del Régimen
Tributario General, con las modificaciones que establece la Ley de Inversiones Mineras
(Ley 24.196), que otorga determinados beneficios tributarios para su promocion y cuya
Autoridad @ Aplicacion es la Secretaria de Mineria de la Nacién. Dicha ley se
complementa con su decreto reglamentario N° 2686/93 y la normativa reglamentaria que
dicta en su consecuencia la Autoridad de Aplicaciaforne litio - octubre 2021.pdf

Entre los beneficios, se mencionan el otorgamiento de estabilidad fiscal sujeto a la
expedicion del certificado respectivo y cuyo efecto operara a partirntahento de
presentacion de la factibilidad técni@rondmica del proyecto (o ampliacibn de uno
existente) por 30 afios. La mencionada estabilidad abarca impuestos directos, tasas y
contribuciones impositivas, derechos, aranceles u otros gravamenes a latacipo o
exportacién del ambito nacional, provincial o municipal. Es dable mencionar que el
beneficio de estabilidad fiscal no abarca a los procesos industriales.

La ley N° 24.196 beneficia a los sujetos mencionados en su articulo 2, con la
posibilidad de deducir del impuesto a las Ganancias los gastos de inversion en
prospeccion y exploracion, sin perjuicio del tratamiento que como gasto o inversion tenga
el régimen general del tributo. También cuenta con la posibilidad de solicitar la
devolucion del impasto al valor agregado originado por la compra de bienes y/o
servicios destinados a la exploracién; posee un régimen optativo de amortizacion
acelerada, exencion de tributos, tasas y aranceles para la importacion de bienes de capital
e insumos; previsiénspecial para cuidado del ambiente, deducible hasta el 5% de los
costos operativos y de beneficio, entre los incentivos tributarios mas importantes. .
Tomado deififorme_litio - _octubre 2021.pdt
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CAPITULO 10: ASPECTOS AMBIENTALES

10.1 Introduccion

El medio fisico y medio bidtico son los mas afectados poratdisidades
mineras. El objetivo principal es minimizar los impactos ambientales negativos y potenciar
los positivos que pudieran generarse durante la realizacion de las actividades de
exploracion, explotacion y cierre de la mina.

En cada proyecto se debgmantear las medidas para disminuir y/o mitigar el
impacto ambiental que tendran las diferentes acciones sobre los elementos- socio
ambientales del area de la mina: el aire, agua, el suelo, la flora, la fauna, la geomorfologia
y el @mbito socio cultural.

10.2. Impacto ambientay presentacion del informe de impacto ambiental

El compromiso debe ser minimizar los impactos ambientales negativos y potenciar
los positivos que pudieran generarse en el area de la mina durante todas las actividades
del proyecto.Para ello, todas las medidas de proteccion ambiental deberan ser conocidas
y respetadas por el personal interviniente, como asi también por todos los empleados de
empresas contratistas que estén incorporados al proyecto.

Para ejemplicar se utilizara lpautas que aplicara en la Mina Cilén o X{(@alero,
2008) y recomedaciones adicionales propatas en este TFI.

Para la prospeccion deilexita oboronatrocalcita (borato de playa) smpleaa
herramientas manuales (pala, pico), aptas para ejecutar pdeogrofundidad somera.
Las muestras sembolsaan e identificadan. Para las muestras de salmuera, se
colectadn con botellas plasticas con capacidad de un litro.

No se tiene previsto instalar ningin campamento en la zona de trabajo, por cuanto
la baseoperativa estara en la localidad de Susques. Para los traslados seasanpiea
camioneta tipo 4 x 4, la cual cubids movimientos y logistica del equipo de campo.

En general, las actividades prospectivas, cuando son llevadas a cabo en forma
adecuada, an relativamente inocuas o poco significativas para el ambiente.

Por lo tanto,no se esperan impactos ambientales apreciables por los trabajos
programados para esta etapa.

Los relevamientos geoldgicos, mapeos preliminares, muestreos geoquimicos de
superfige, no implicaran dafios apreciables al medio fisico. Ademas, en todos los casos en
gue se efectle algin pozo manual, sea para el muestreo correspondiente u obtencion de
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datos geologicanineros, se tomara la precaucion de remover el menor volumen posible
de materiales. Una vez cumplida su funcién, seran convenientemente tapados o
rellenados a los efectos de su mitigacion

De todos modos, los potenciales impactos que podrian producirse sobre el medio
fisico, biologico y socicultural, se describen a contincién:

V Impacto sobremedio fisico

Para el movimiento operativo dentro de la superficie del pedimento minero, se
aprovecharan huellas y/o sendas preexistentesevitara remover en forma innecesaria
la escasa vegetacion existente.

En la zona, en genekalos suelos son mayormente esqueléticos, por lo que la
aptitud para su posible aprovechamiento econdmico es escasa a nula. Las tareas previstas
a llevar a cabo no produciran impactos apreciables teniendo en cuenta sus caracteristicas
edafologicas.

Los impatos por la ejecucion de pozos manuales suelen revestir generalmente un
caracter puntual o muy localizado. De todos modos, seran convenientemente tapados o
rellenados a los efectos de su mitigacion. Cabe aclarar que el muestreo es necesario a lo
fines deobtener datos de contenidos minerales que pudieran justificar mayores estudios
y, por ende, mas inversiones como para determinar la potencialidad de la manifestacion
minera.

Con respecto al uso del agua, el personal dispondrd de agua envasadaupara
consuno personal. Ademas, las diferentes tareas (recorridos de reconocimiento,
relevamiento de informacion, muestreos), son todas acciones en las queamdearan
sustancias quimicas. Ademas, las muestras que pudieran obtenersasagaran en
laboratorios epecificos y lejos del pedimento minero

V Impacto sobre la atmdsfera

Se debe disminuir la velocidad de transito en los caminos de tierra. Adsenas,
recomienda rociatos caminos con agua periédicamente.

La maquinaria y los vehiculos deberan estar en buen estado mecanico y de
carburacion, de manera que se queme el minimo necesario de combustible,
reduciendo asi las emisiones atmosfeéricas.

Se debe evitar la sobrecarga de los camiones de carga paralawuitiapersion
y caida del material.
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V Impacto sobre la flora y fauna

Los muestreos por lo general se realizan en sectores salinos, donde por lo general no
crece vegetacion. De alli que no se esperan impactos en ese sentido.

Con respecto a la faundgs trabajos en la zona podran alejar temporalmente
algunos representantes de la fauna local, por la simple presencia humanay los ruidos que
podria generar emovimiento. El responsable del proyecto tiene que ser consciente del
valor ecoldgico de la biodivedad. De alli que se lo debera concientizar a él y a su
personal sobre la necesidad de proteger las especies autéctonas

Para proteger los recursos naturalesdsben considerar:

a) La prohibicion la toma de cualquier elemento faunistico (huevos, criass)nido
como asi también la introduccién de animales domésticos (perros, gatos, etc.) o animales
exoticos.

b) La recomedacidn de ro remover la vegetacion innecesariamente

c) La prohibicion de la utilizacion de la vegetacion natural del lugar como material
combustble.

d) La disminudn de la velocidad ante presencia de comunidades de animales en
los caminos.

V Impacto sobre el medio antrépico

Se debe buscar obtener una convivencia equilibrada, transparente, respetuosa y
proactiva con los pobladores aledafios al &lebproyecto

Se debe priorizar la capacitacion y contratacion de mano de obra local, para las
actividades operativas de campo y de la planta de tratamiento.

Se debe maximizar la compra de productos y la contratacion de servicios, necesarios
para el desaollo del proyecto, a proveedores ubicados en el area de influencia.

V Impacto sobre el ambiente cultural (hallazgo arqueol6gico)

Ante el descubrimiento de un resto presumiblemente arqueoldgico, paleontolégico
y/o histérico se deberan suspenderlos trabajos en dicho sitio, enmarcarlo y dar aviso a la
Autoridad deaplicacion o lugar que ésta disponga.
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V Impacto sobreel ambito sociacultural

La zona donde se emplaza@byecb es de una gran depresion social y poblacional por
las caracteristicas rigurosas propias de la altura y clima extremo de la Puna.

Ademas, el area cubierta por los cateo se encuentran alejada de centros ugbedonde
no existen mayores asentamientos humanos que pudieran ser afectados por los trabajos previstos
en esta etapa operativa.

El impacto en el &mbito sociultural de la comarca podria tener connotaciones méas bien
favorables, ya que en el entorno regardonde se emplaza la propiedad minera escasean las
posibilidades de trabajo. De alli que la posibilidad de que se instale un nuevo emprendimiento en
la zona podria posibilitar a la gente local el acercamiento de otras potenciales fuentes laborales.
Por tal motivo, se considera que dicho impacto puede llegar a ser positivo.

Por otra parte, si bien las tareas de prospeccién geolégioera a llevar a cabo no
produciran residuos apreciables, el responsable del proyecto capacitard a su personal para el
tratamiento adecuado de los mismos y la practica de buenos habitos. En ese sentido, y a los fines
de mantener la higiene, los residuos domésticos se acondicionaran en bolsas plasticas para evitar
la dispersién de basuray, al final de cada jornada se har&positiion final en Susques.

En general, se estima que las actividades previstas a llevar a cabo no causaran impactos
negativos en el &mbito socitultural de la escasa poblacién del entorno regional. No obstante
ello, se tomaran los recaudos necesariosapavitar la generacion de impactos. Ademas, con las
precauciones comentadas se propendera al cuidado del medio ambiente en sus condiciones
naturales.

10.2.1. Presentacion deldel informe de impacto ambiental para la reactivacion de la
actividad extractiva de ulexa o borato comun de la Mina @ih/Xilon

El informe de impacto ambiental presentado consta de los siguientes,idesgibiendo

cada uno de ellos e indicando si seran afectddesdistintos indicadoresomo se detalla en el
Cuadro 11 de acuerdd imforme deValero(2008)
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Cuadro 11: Items que se consideran en los informes de impactos

Impactos sobre la
Geomorfologia

Impacto sobre las aguas

Impacto sobre el suelo

- Impacto sobre las
condiciones atmosféricas.

Impacto sobre la flora y la
fauna.

Impacto sobre proceso
ecoldgicos

Alba Ramirez, 2023

(Alteraciones de la topografia, escombreras, diques
de cola, hundimientos, colapsos y subsidencia
fuera y dentro de la planta

adncremento o modificacion de los procesos
erosivos.

wIncremento o modificacion del riesgo de
inundacion

oModificacion paisajista general

uModificacion del caudal y calidad de aguas
superficiales y subterraneas

wimpactos sobre la calidad del agua en funcion de
Su uso actual y potencial

wAteracion de la escorrentia o de la red de drenaje,
depresion del acuifero

wGrado de afectacion del uso actual y potencial
«Contaminacion.

«Modificacién de la calidad del suelo
wimpactos irreversibles de la actividad
wimpacto visual

wContaminacion con gases y particulas en
suspension

w/ehiculos en operacién continua se produciran
emisiones gaseosas producto de la combustién
del gasoil en el motor.

wContaminacion sénica propia del uso de
maquinarias viales y traccién de vehiculos livianos
y pesados al igual que la generacién de corriente
eléctrica.

uGrado de la afectacion de la flora
uGrado de la afectacién de la fauna

«Modificaciones estructurales y dinamicas
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udmpacto sobre la poblacion.

wImpacto sobre la infraestructura vial, edilicia y de
bienes comunitarios.

Impacto sobre el &mbito wlimpacto sobre la salud y la educacion de la
sociocultural. poblacion

udmpactos sobre el patrimonio histérico, cultural,
arqueoldgico y paleontoldgico

wimpacto sobre la economia local y regional.

El proyecto en lineas generales contribuira al crecimiento y bienestar de las comunidades
lugarefias ya que el proyecto en marcha, en general es fuente generadora de mano de obra y de
ingreso de divisas en concepto de regalias al municipio ldcalsto sde agrega la capacitacion
laboral.

10.3. Plan de manejo ambiental

Las medidas y acciones de prevencién y mitigacion del impadbeeatal, rehabilitaciony
restauracion del medio alterado segun correspondiere estan relacionadas con

a) Geomorfologia

b) Programasde monitoreo yariables controladascalidad del airecalidad de las aguas
superficialessuterraneas, potable)

¢) Manejo de desmontes

d) Manejo de efluentes liquidos

e) Manejo de desechos solidos

f) Manejo de aguas servidas

g) Manejo de reactivos

h) Higiene y salud ocupacional

i) Seguridad y prevencién de riesgos

i) Medidasde Abandono

k) Instalaciones

[) Desechos

La provincia define medidas de mitigacion enfocadas en prevenir los impactos, pero
no contempla medidas de compensacion o reparacion.

La extracciérde boratos tiene impactos ambientales mas leves respecto de la
extraccién de minerales convencionales, pero no se tiene certeza del impacto general de
todo el proceso. Especialmente hay dudas respecto al equilibrio hidrolégico y a la
generacion de residuo Las actividades que generan mayores impactos, son el bombeo
de salmuera, la extraccion de agua frescay la reinyeccion.
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En Salta existen estudios de la presencia perjudicial del B en el agua debido a las
explotaciones mineras, pero en Jujuy no se hicieeste tipo de estudios y analisis.

El tratamiento actual que se realiza para disminuir la contaminacion ambiental
producida por el beneficio y la industrializacion de productos de boro, se orienta a la
disposicion de residuos in situ, reciclado de @més de procesoreutilizacion de
desechos y reingenieria de operaciones y procesos.

Asi, se emplean diferentes métodos por un lado para disminuir la contaminacion
con polvo y por otro, para el tratamiento de los efluentes (intercambio i6nico, extraccion
con solventes organicos, adsorcion sobre hidréxidos metalicos, precipitacion alcalina,
procesos con membranas y otros) con el objeto de evitar los efectos nocivos de presentes
y futuras explotaciones (Flores, 2004).

Una técnica para descontaminar suelos es la fitorremediacion que se basa en la
capacidad de algunas especies de absorbansfiormar, secuestrar o degradar directa o
indirectamente algunos contaminantes que se encuentran en la zona radicular (EPA,
2000; Cunningham y Ow, 1996; Raskin, 1996). Una ventaja de la fitorremediacion
comparada con otras técnicas es que restituye lapiedades funcionales y estructurales
del suelo, promueve la actividad de los microorganismos de la rizésfera y es de menor
costo comparativo (Trapp y Karlson, 200Akarracin Franco et al. (2007); Albarracin
Franco (2008), evalu6é el potencial de espgcmativas en la remediacion de suelos
contaminados con boro.

Sin embargo, es necesario destacar que esto implica un proceso a largo plazo y que
los sitios, si se encuentran en el radio urbano, no pueden ser utilizados en otras
actividades relacionadas mscialmente con la urbanizacion, que es el mas redituable.

10.4. Restauracion

La restauracion consiste en dar un uso mas favorable al espacio minero teniendo en
cuenta los aspectos sociales, econdomicos y ambientales. Es fundamental el didlogo con
los pobhdores del lugar, con los entes locales, y con todas las instituciones que estén
dispuestas a aportar contribuciones de interés

La remediacién se aplica a dar estabilidad fisica quimica del area a largo plazo. Para
eso se realizan monitoreos posierre. Una manera de restaurar el lugar seria como lo
muestra la Cuadro 12, segun Mola et al. (2018).
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Cuadro 11: Practicas para la restauracion de un area minera.

sManejo y proteccion del suelo,

Précticas Edaficas recuperacion de dreas dafadas

sRestablecer condiciones
Practicas Geomorfoldgicas geomorfoldgicas similares a las
que tenia antes de la extraccion
de minerales

Practicas Geotécnicas #Lograr la estabilidad fisica de

las laderas

» Conservar en estado
Pricticas Hidricas optimo las aguas
superficiales y
subterraneas

* Reestablecer alafaunay

Practicas Ecoldgicas flora del lugar

Cuando finalice el cierre de la mina, se prevé la pérdida de los puestos de trabajo de
la comunidad local. Para mitigar dicho pasivo socioecondémico, se establece como medida
de mitigacion la capacitacion de personas para insertarlas en nuevas fuentes de trabajo,
para lo cual se realizard un cronograma de encuentros para llevar a cabo dicha
cgpacitacion.
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CAPITULO 11: LICENCIA SOCIAL Y LA RELACION
CON LAS COMUNIDADES

La comunidad del area de estudio es el Pueblo de Jama. Aqui se ubica el Paso de
Jama prmite una vinculacion carretera fluida en la regién norte de ambos paises
(Argentina yChile) y se constituye en un sector estratégico del Corredor Bioceanico que
une a puertos del Atlantico con los del Pacifico (Fig. 41). La aduana entre ambos paises, se
tramita en altura, a 4200 msnm, lo que dificulta la respiracion por falta de oxigeno.

e

Figura4l Paso de Jama

Las comunidades rechazaron uegiente licitaciorde la empresa estatal JEMSE
para proyectos mineras en Salinas Grandes, Laguna de Guayatayoc y Salar de Jama. El
gobierno provincial inicialmente suspendio la convocatoria popfatestas, pero luego
la prorrogé para los primeros dias de marzo.

La autora cuando hizios trabajos de campo mositel proyecto a la comunidagl se
los presend hablando de que seria enriquecedor para la comunidad conocer el potencial
minero de esas lag@s. Lo que mas rechazan es la explotacion de litio, sin embargo
estuvieron de acuerdo con que hiciera el trabajo.

La comprension de las diferentes respuestas frente a los proyectos de explotaciéon
de litio y boratos requiere reconstruir el contexto de neigaion que se establece entre
las empresas y las comunidades, identificando los roles asumidos por el Estado, ONG y
otros actores. Es en este contexto en el que las comunidades construyen distintos
encuadres y activan diferentes demandas que resultarespuestas divergentes.
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Sales de Jujuy en su Proyecto de Olaroz ha conseguido la aceptacion de las
comunidades, han trabajado equipo de socidlogos y antropologos y la empresa ha
facilitado que dichas comunidades sumen su trabajo al proyecto, generandmejoa
economia para esas comunidades.

Por ello es importante trabajar con la comunidad haciéndola participar en las
distintas etapas de la mineria hasta la explotacion.

En la actualidad hay pedidos de las minas por la empresa Patdgbna (Fig.42
a, by c).Esta Empresa ha presentado Informes de Impacto Ambiental para realizar las

tareas de prospeccion y exploracion.
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Figuras 2a, b y c Pedidos de cateos
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CAPITULO2L ASPECTOS ECONOMICOS

12.1. Introduccién

El consumo de productos de boro mundial fue de 3,1 millones de toneladas en
2000, aumenté a 4,3 Mt en 2014, 3,8 Mt en 2015 y 3,77 Mt de toneladas en 2016, 3,20
Mt en 2022

12.1.1. Estructura de la demanda

Aunque los boratos se utilizaron emas de 300 aplicaciones, mas de las tres cuartas
partes del consumo mundial se utiliz6 en ceramica, detergentes, fertilizantes y vidrio
como fundente (Fig. 43).

Estructura de la demanda

Otros
26%

Jabones y
detergente
ot
Retardador d
fuego Agricultura 56%
6% 7%

Figura 8. Estructura de la demanda

11.1.2. Las distintas industrias y sus usos.

Los principales usos se sintetizan de acuerdo a la pagindINE USA INC. -
ETIMINE USA INC.

Industria del vidrio

Los materiales de vidrio enriquecidos con boro se transforman en productos que
sonresistentes, tanto al calor como a los productos quimicos. Se prevé que el uso de
boro en productos de vidrio aumentd=l vidrio borosilicatdo se produce mediante
materiales de boro y es ampliamente usado en diversos campos en productos de
cristaleria. Bss productos comprenden desde herramientas simples de cocina, como
bandejas de vidrio, recipientes de almacenamiento, teteras y cafeteras hasta vidrios
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técnicamente complicados, como pantallas de dispositivos electronicos, sistemas de
energia solar y lees de camaras.

El vidrioborosilicatadotambién se utiliza en la industria médica para el envasado
de antibidticos y pildoras vitaminicas, como también en envases de vidrio utilizados en
los laboratorios de investigacion cientifica.

La lana de vidrio, quse produce a partir de fibras de vidrio licuadas por calor y se
transforman en estructuras ergondémicas, es un material solido y duradero cuando es
enriquecido con oxido de boro durante su fase de produccion. La lana de vidrio es
efectivamente usada comaislamiento térmico y acustico y se produce en diversas
formas, tales como mantas, sabanas, tubos y piezas de fundicion. Comunmente se usa en
las superficies internas de paredes y el hormigon; en madera, metal y accesorios a
presion; en aires acondicionasloy mantas de techo; y en los sistemas de calefaccidon
central. La lana de vidrio es antifingica, aatirrosiva y evita el deterioro y ademas, es
resistente a la temperatura y a la humedad. Tampoco puede ser deformada por plagas y
microorganismos.

Lafibra de vidrio reforzada, otro producto de vidrio formado con la adicion de boro,
es un material industrial producido a bajo costo, es altamente extensible y resistente a las
reacciones quimicas y los impactos.

En particular, los materiales y compuestaesorzados se usan en embarcaciones
maritimas, equipos de esqui, tanques de combustible, buques, vagones de trenes,
materiales para techo, paneles de circuitos electronicos, parachoques, guardabarros y
asientos y paneles frontales de automoéviles. Tambiésedthpefian un rol activo en la
LINE RdzOOAsy RS LI yStSa Sstad2a LI NI St asSonz

V Agromineral

La incorporacion de boro commicronutrientes ayuda a las plantas a crecer y
aumenta claramente la calidad del rendimiento. Por su desempefio ecolégico y eficaz en
el crecimiento de las plantas. Las dosis incorrectas de boro y su aplicacion errénea
pueden derivar en consecuencias amhaes no deseables y en dafo a las plantas. En la
aplicacién y la dosificacion adecuadas, el boro ayuda a producir la mejor calidad posible
de productos agricolas. También puede usarse como pesticida para insectos, ya que
protege los materiales de mader& @rganismos nocivos, como los hongos.
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V Detergentes

Los materiales mas utilizados en la composicion de los detergentes como fuentes
de oxigeno activo son el perborato de sodio y el percarbonato de sadiofuente
principal de cloro es el hipoclorito de sodio.

Los compuestos de bérax han sido utilizadomo agentes de limpieza natural a
partir del 1800. Los minerales no tienen que someterse a ningin cambio quimico. Los
boratos tienen un papel importante en el sector de limpieza debido a sus propiedades
que ayudan a facilitar la remocion de manchas Ylahqueamiento, a estabilizar las
enzimas, con la amortiguacion alcalina, el ablandamiento de agua y a mejorar el
desempeiio de los surfactantes. El bérax constituye un sustituto natural de los derivados
del petréleo, que son perjudiciales para la salud homy la salud ambiental. Los boratos
se usan en muchas formas diferentes de detergentes para ropa, limpiadores domeésticos o
tipo industrial y productos de cuidado personal. Las ventajas que los boratos y perboratos
tienen en los detergentes incluyen:

amottiguacioén alcalina y control de pH,

ablandamiento de agua (produccion de un compuesto de calcio soluble complejo),
mejoramiento del desempefio de los agentes tensoactivos,

prevencién de la adherencia de suciedad a la superficie de las telas,

propiedades délanqueamiento,

estabilizacion de enzima,

prevencion de la reproduccion de bacterias y hongos en productos de cuidado personal.

< <K<K <K<K LK KL

V Metalurgia

La escoria es un material que deriva de la fusion de sustancias pulverizadas de las
minas de hierro y de materialatesechados para su uso en la industria del acero y del
hierro. Se permite el uso de escoria, pero existen problemas con el transporte y el
almacenamiento, debido a su gran voluméns boratos son especialmente importantes
en el desarrollo de acero. Se umael proceso déoronizadoa través de la aplicacion de
un recubrimiento electrolitico, lo quetorgasuperficiegesistentes a la abrasion.

La combinacién de hierro con boratos durante el proceso de soldadura mejora los
resultados de la producciomsiderargica. Los aceites industriales desarrollados con
boratos a través de varios procesos fisicos y quimicos reducen la friccién y el desgaste en
maquinas industriales y vehiculos. Estos aceites de boro resistentes a las elevadas
temperaturas ayudan a éander la vida util de las maquinas y reducen la generacion de
ruido y contaminacion mediante la mejora de abrasiones existentes.

El boro se emplea en todas las industrias espaciales yegmaoiales para
aplicaciones en alerones de alta velocidad mediaatedisefio y el desarrollo de
organismos resistentes a altas temperatura.
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V Ceramica

Las ceramicas producidas con adlicde boro ®n mas resistentes a los impactos
fisicos y a los quimicos en comparacion con otras ceramicas desarrolladas sin boratos.

Aproximadamente el 13 % del consumo de boro mundial se usa para aplicaciones
en ceramica, especificamente para esmaltados y vidriados de ceramica. Generalmente, se
prefieren los esmaltados con boratos para revestir productos con aleaciones de metal

Los poductos de ceramica, como la vajilla de las cocinas y los azulejos de los bafios,
tienen una estructura mas delgada y mas vidriada cuando se esmaltan con boratos.

Los boratos también son utiles para los productos de ceramica desarrollados para
superficiesamplias, como los azulejos para pared. El boro es mas econémico y mas
sencillo de procesar que otros productos similares ctasilice y la alimina, que pueden
formar vidriados cuando se calientan a altas temperaturas pero a través de procesos
costosos yécnicamente dificiles. Debido a sus bajas temperaturas de fusién en la fase de
ceramica, los boratos demuestran ser sustitutos importantes para muchos otros
materiales a la hora de modelar vidriados. Mediante la estetizacion de la ceramica, los
boratos ayidan a obtener colores vividos y brillantes al garantizar una mejor adhesion de
la pintura. Las ceramicas enriquecidas con borato, que son resistentes a rayaduras,
roturas y aplastamiento, se fusionan y adhieren a temperaturas mas bajas.

V Proteccion de la mdera

Los productos para la proteccion de la madera con borato han comenzado a
reemplazar muchos productos quimicos utilizados para la preservacion de la madera. Los
compuestos de borato permiten la impregnacion de la madera sin técnicas costosas
mediante sistemas de sumersion, inmersion, cepillado, aspersion, aspiracion o
presurizacion en el interior de la madera. Los compuestos de boro transforman la madera
en un material fuerte y duradero, prolongando su vida y ahorrando costos

V Material aislante

Los materiales aistdes ayudan a proteger contra el lka, el sonido, y los
incendios. Los aislantes formados a partir de mezclas de boratos y celulosa, son
productos resistentes y de larga duracion. Estos materiales ayudan a conservar la energia
y redudr los cosbs energéticosEstosaislantes no son perjudiciales para la salydson
facilmente aplichles en muchas superficies.

Los boratos también son importantes materias primas en el aislamiento
acusticq en areas tales como estudios de musica y centros de rendimiento

Alba Ramirez, 2023 N°e Pag91l



Evapofacies en las Lagunas Mucar, Xilon y Agnia. Puna Jujefia.
Importanciasocio-econémica para la comunidad de Jama

Ademas del aislamiento térmico y acustico, estos materiales también proporcionan
aidamiento contra incendios, ya que retrasan la formacion de llamas y asi evitan que el
espacio entre en contacto con el oxigeno en posibles situaciones de incendios. Reducen la
emision de humo a un nivel minimo y retardan la liberacion de gases que amdaazan
salud de los seres humandSon también aceptadosn la industria textil, se utilizan en
muchos sectores relacionados con productos que tienen riesgo de sufrir quemaduras y
explosiones.

V Boro como la energia renovable del futuro

Latendencia en ladisminucionen el usode combustibles fésiles, como el carbén
y el petréleo, esta causando la busqueda de fuentes de energia alternativas. La
continuidad de los avances tecnolégicos y la poblacién mundial en constante crecimiento
lleva a la necesidad deawmtidades excesivas de energia. Las necesidades de energia
renovables y sostenibleteben incluir al boro

El boro, permite que se utilice con alta eficiencia la energia de hidrégermm es
el desarrollo de células de combustible de borohidruro de sodio. Ademas, el borohidruro
de sodio es ampliamente utilizado en la depuracion de quimicos, el blanqueamiento
celulésico, la limpieza de superficies metalicas, la recuperacion de metales psesinsb
tratamiento de superficies metdlicas y la limpieza de metales pesados de aguas
residuales.

En sintesis,

Los boratos se usan en la industria de la construccion y como aislante para reduc
la transmision de calor. Se usan para fabricar producti@tis y de bajo costo.

Dentro de las aplicaciones nucleares, los reactores atobmicos usan aceros al boro,
carburos de boro y aleaciones de titanio y boro. Se utiliza como un absorbente
neutronico a través del acero enriquecido con boro, el cual es msigteate a la
oxidacion. Los boratos también se usan para el sistema de control de reactores atobmicos
y piletas de refrigeracion y en el cierre de las alarmas de los reactores. La colemanita
también se utiliza para el almacenamiento de los desechos neslear

En la industria automotriz, el boro se usa para producir airbags y anticongelantes.
En los airbags, se usa para garantizar la inflacion inmediata. Al momento del impacto, la
mezcla de boro elemental y nitrato de potasio se activa mediante un setecréonico.
Una vez que el sistema esta activado; el tiempo total que los airbags deben estar en
movimiento es de 40 milisegundos. También se usa como anticongelante y en los
sistemas hidraulicos en automoviles.

Alba Ramirez, 2023 N° Pag92



Evapofacies en las Lagunas Mucar, Xilon y Agnia. Puna Jujefia.
Importanciasocio-econémica para la comunidad de Jama

Los boratos se utilizan ampliamente en tesiy combustibles para aviacion. En
aplicaciones especiales, se utiliza como material aditivo para combustibles.

Con respecto a los combustibles, los estudios en 1&D sobre la produccion de
energia a partir de borohidruro de sodio estan en curso. El heafrogsta presente
en los enlaces quimicos de borohidruro de sodio y el catalizador libera el
hidrogeno. El hidrogeno producido a partir de esta reaccion puede ser introducido
directamente en los motores de combustidn internos o también puede usarse en las
células de combustibles.

Ademas, los productos de boro son elegidos en una serie de campos, tales
como fibra Optica, cosméticos, industrias del hule y el plastico, fotografia, fuegos
artificiales y sustancias explosivas similares, pinturas al 6leo, aserswasivos,
materiales compuestos, dispositivos magnéticos, tecnologia de avanzada,
investigaciones y momificacion.

12.1.3. Sustitutos

La sustitucion del boro por otros materiales es posible en detergentes,
esmaltes, aislantes y jabones. El percarbonde sodio puede reemplazar a los
boratos en los detergentes y requiere temperaturas mas bajas para someterse a
hidrolisis, que es una consideracion ambiental. Algunos esmaltes pueden utilizar
otras sustancias productoras de vidrio, como fosfatos. Lostigios como aislante
incluyen celulosa, espumas y lanas minerales. En jabones, sales de sodio y potasio de
acidos grasos pueden actuar como agentes limpiadores y emulsionantes.

12.2. Mercado
12.2. 1.Mercado mundial

Los compuestos de boro, ipcipalmente los boratos, son comercialmente
importante; por lo tanto, los productos de boro tienen un precio y se venden en
funcién de su contenido de 6xido bérico@), variando por el tipo de mineral y por
la ausencia o presencia de calcio y sodio.

China, India, Paises Bajos, Malasia e Indonesia, en orden decreciente de
tonelaje, son los paises que importan las mayores cantidades de boratos refinados.
Se espera que la inversion continua en nuevas refinerias de borato y el continuo
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aumento de la demaral impulsaran el crecimiento en produccion mundial para los
préximos afos.

Alrededor del 70% de los depdsitos que principalmente contienen colemanita, se
encuentran en Turquia. Este mineral se utiliza principalmente en la produccion de vidrio
resistente alcalor. A los niveles actuales de consumo, los recursos mundiales son
adecuados para el futuro previsiblgig.44, USGS, 2022).

Produccién de boratos en miles de t

2500
m 2019 m2020 m 2021 m 2022

2000
1500
1000
500
0 '_l - I [ I -__l am” ) e

Turquia Chile China Peru Bolivia | Argentina| Rusia
2019 2400 400 250 111 210 71 80
2020, 2000 400 250 110 200 70 80
2021 1700 290 380 245 210 130 80
2022 1700 300 300 250 210 130 80

Figura 4t Producciénmundial de boro (USGS, 2022).

En 2022, Turquigpresentalas mayores reservas de boro a nivel mundial con
reservas estimadas de 1200 millones de toneladas. Estados Unidos y Rusia compartieron
las segundas mayores reservas de boro solo 40 millones de toneladas No se cuenta
datos sobre reservas de Argenti(@@ig.44) Mineral commodity summaries 2023 | U.S.
Geological Survey (usgs.gov)
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Figura 4. Reservas de Boro

12.2.2 Potencial minero en la Republica Argentina

En laArgentina, se lo extrajo por primera vez a fines del siglo XIX, cuando en Jujuy
se instalé la compafia "La Belga". A principios del siglo dfripaiiia Internacional de
Boraxadquiere los derechos de explotacién de "La Belga". Afios mas tarde adquiere los
derechos de explotacion de otra empresa minera, "Cuevitas Trading", propietaria de
Tincalayu, Diablillos, parte de Sijes y Salinas Grandes, entre otras. En 1956 se inician las
actividades extractivas en mina Tincalaydegde 1958 Borax Argentina, se catste
como empresg BORAX ARGENTINA)S.A.

En la actualidad Salta, Jujuy y Catamarca aparecen como las provincias productoras
(Fig.46).
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Figura 4. Produccion de baatos en la Republica Argentina 202919

Respecto a la produccién de boratos en la provincia de Jujuy, la Procesadora de
Boratos S.A., se abastece de un yacimiento sedimentario ubicado en Loma Blanca
(Departamento de Rinconada), aunque procesa su produccion en la planta que tiene en el
departameno de Palpala. Cuenta con cerca de 100 empleados y la mayor parte de su
produccién se exporta, mientras que localmente solo abastece a una fundicion. Los
productos propios son calcinados de ulexita, boratos de sodio, boratos de calcio
(colemanita) y bor@ranuladolmpacto econémico de la Actividad MinerBcia de Jujuy
Nov19 (argentina.gob.ar)

En la figura 47 se desta@produccion de boratos que en su pico cuadruplic los
volimenes actuales de la producciéon de otros no metaliferos. Esto da cuenta de la
incidencia del costo logistico y la disponibilidad de infraestructura en la competitividad de
los minerales que poseemn menor valor por tonelada que los metales base (plomo o
zinc) o preciosos (plata)
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Figura 4: Produccion deminerales industriales en la provincia de Jujligpacto econémico de la
Actividad Minera Pcia de JujuyNov19 (argentina.gob.ar)

Observando los productos mineros exportados pmovincia (Fig. 48) se
presentan de la siguiente forma: el oro (60,5%) y la plata ¥8ps/2presentan casi la
totalidad de las exportaciones mineras de la provincia de Santa Cruz. El oro (96,5%) es el
principal producto minero exportado por la provincia de San Juan, seguido por las cales
(2,9%). Para las provincias del noroeste argentinta(@aca, Jujuy, y Salta), su canasta
exportadora minera tiene como principales productos el litio (29,5%), la plata (28,6%), el
oro (28,4%) y los boratos (7,4%).

Exportaciones mineras provinciales
En millones de u$s FOB
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Figura 48 Exportaciones 2022022en precios FOB. Tomado di¢icrosoft Power Big
Exportaciones mineas del Ministerio de Desarrollo Productivo Argentina
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En 2021Argentinaexporté $26,6M erbdrax, convirtiéndolo en el exportador
numero 3 deBoraxen el mundo. En el mismo afidyéraxfue el producto nimero 165
mas exportado

Los pincipaks destincs delasexportaciones sorBrasil(U$S21,8M),Estados
Unidos(U$SL,53M),India (U$SL,02M),Pert(U$653k), yEgipto(USSA95K)

Borax en Argentina | OE he Observatory diconomic Complexity

El principal importador de boratos de Jujuy en 2022 Buasil(U$S 8. 565.00) Los
boratos ocupan el segundo lugar de las exportaciones no metaliferas de esa provincia
como de muestra en ldigura 8.

Exportaciones de minerales por provincia y rubro

Catamarca Santa Cruz

555,28 mill.
uss FoB
Oro 19,14% Principales minerales

San Juan

Boratos

8.707.058U$S

Fuente: CEP-XXI con base en Aduana

FOB Top Provincias

Figurad49: Exportacionegsle boratos correspondientes a la provincia de Jujdymado deMicrosoft
Power Bl¢ Exportaciones mineas del Ministerio de Desarrollo Productivo Argentina

En 2021Argentinaimporté $855k erborax convirtiendose en el importador
numero 36 debdraxen el mundo. En el mismo afe, bdraxfue el producto nimero 888
mas importado en Argentina Argentinaimporté boraxde: Estados Unidos 159.000 U$S;
mostrando claramente un balance positivo

La figura 50 a y b muestran los principales destinos de exportacion y origen de
importacion para el 2021 Bgrax en Argentina | OEE The Observatory of Economic

Complexity)
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Destinos de Exportacidn (2021)

Total: $26,6M

Origenes de Importacion (2021)

Total: $855k

Figura50a y b. Principales destinos de exportacién y origen de importaci®aréx en Argentina |
OEC The Observatory of Economic Compleyity

12.2.3. Cadena de valor

Se propone una cadena de valor desdprtaspeccion al mercado (Fig.51).
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Figura51.Propuesta de cadena de valor (tomado de Castro, 2023)
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CAPITULO3LCONCLUSIONES

La Provincia Boratifera Centoandina es una de las cuatro principales
provincias boratiferas del mundo (Andes, Anatolia, California, Tibet). Las yacencias
de boratos se encuentran ya sea en rocas nedgenas o bidapEsitos cuaternarios tales
como salares o fuentes termaleslgnsoy Zappettini(1999) Alonso (2016).

Las lagunas Mucar, Xildbn y Agnia son tres pequefas depresiones que se
desarollan sobre laplanicie aluvial y estdn estrechamente relacionadasrabiente
volcanico del lugar.

El desarrollo del trabajo permitié caracterizar con mayor precision diversos aspectos
geoldgicos de aquellas evaporitas presentes en secuencias del Cenozoico en particular en las
lagunas deMucar, Xilén y Agnjaubicadasen la Subprovincia Geologica de la Puna
Septentrional o Puna Jujefia, donde se describen la presencia de mindealgnesis
evaporitica comaulexita, mirabilita, thenardita, yesohalita.

El vinculo de la estratigrafia con la utilidad constituye un métodatio@ y
expeditivo de prospeccion.

Entre los factores que deben considerarse para la prospeccion se tiene:

V Espacio. La prospeccion de boratos en América del Sur se limita a la Provincia Boratifera
Centroandina cuyos limites han sido establecidos por Alonso y Viramonte (1985). La
distribucion de las rocas nedgenas y la evolucion de las cuencas andinas fueasliatet
por Jordan et al. (1983).

V Edad. Los boratos de la Puna argentina se encuentran estrechamente acotados en un
rango de edad que va entre 7 y 5 millones de afios atrds. Por lo tanto y al menos en la
Puna Argentina, rocas sedimentarias con esa edad guerbnsiderarse de interés
prospectivo.

V Distribucién: bs yacimientos de la Puna Argentina son mas antiguos a medida que se
avanza hacia el norte, exactamente al revés de lo que ocurre en Estados Unidos donde los
yacimientos son mas antiguos en direccisar; al punto que los masantiguos se
encuentran en territorio mexicano (desierto de Sonora, depdésitos del Mioceno inferior de
Magdalena y Tubutama). De confirmarse esta tendencia, cabria esperar boratos nedgenos
mas antiguosse localizaren Bolivia y todvia més antiguos en Pert (Mioceno inferior a
medio). Todo ello esta ligado a la evolucion del volcanismo por un lado y de las cuencas
por otro como ha sido sintetizado por Allmendinger et al. (399@ reflexion sobre este
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punto es que no necesariameneS o6 S (2YIF NBS O2Y2 [ oaz2fdziz2z St
de boratos de la Puna argentina para extrapolarlo al resto del edificio centroandino.

V Facies sedimentarias: deben considerarse varios elementos tales como:

a) Presencia de evaporitas. La experienodica que, en la mayor parte de los
yacimientos y manifestaciones descubiertos en la Puna argentina, los boratos estan
acompafados de otras minerales evaporiticos tales como yeso y halita ya sea en facies
basales, cuspidales o laterales. El yacimientod &tanca constituye una excepcion ya
gue muestra unicamente facies boratiferas. Sin embargo, la presencia de evaporitas
integradas en el contexto mas amplio es un indicio valioso.

b) Episodios lacustres. Los boratos son sales formadas en ambientes acueos y
cerrados del tipo salares o plalakes. La presencia de capas verdes, arcillosas,
volcaniclasticas, es otro de los indicios favorables, mas aun cuando aparecen asociadas
con evaporitas. La presencia de huellas de aves tal el caso de Sijes (Salta), Boron
(California), Anniversary (Nevada), puede ser de interés (Alonso, 2012),

c) Tobas. Practicamente todos los yacimientos de boratos conocidos a escala
planetaria estdn asociados con cenizas volcanicas que indican un volcanismo explosivo
sincronico. En muclsocasos la matriz de los boratos es volcaniclastica tobacea o tufitica;

d) Travertinos. Los boratos se han formado por aguas termales que han surgido en
los planos de fallas asociados a las cuencas y que han depositado mantos de travertinos.
La presencia de facies travertinicas en un contexto mas amplio de capas lacustres,
evgporitas y cenizas volcanicas, es otra guia valiosa a la exploracion de los boratos;

e) Diatomitas. La presencia de capas de diatomitas asociadas a boratos es otra guia
indirecta.

V Zonacion[ 24 02NJ 02a GASYRSY | F2 NNéy&dlsa ORyS Ydzyal
zonacion quimica y mineraldgica que grada desde los bordes hacia el centro de la cuenca
en el siguiente orden quimicqor carbonatos incipientes (mayormente travertinos de
origen termal y eflorescencias de carbonatos de sodio), sulfatos (yasapilita,
thenardita), boratos (ulexita, tincal) y cloruros (halita).

V Anomalias geoquimicas de arsénico, estroncio Yy litio pueden tomarse como guias utiles

positivas en la busqueda de evapofacies boratifeEhsestudio de muestras de agua ha
permitido establecer la presencia de Li en las salmueras.
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V Mineralogia:A través de analisis en campo y laboratorio se ha determinado la presencia
de ulexita en barra o plancha: corresponden a capas mantiformes maciza y de ulexita en
papas o "Cotton Balls": cornpesnden a nddulos crecidos en medios areno§dgnosos
que oscila en tamafio desde 5 a 20 cm, estos nédulos son de gran pureza y blancura
interior.

V Mercado: Se destaca que la produccién de boratos cuadruplicoé los volimenes actuales
de la produccion de otros no metaliferoka provincia de Jujuy ocupa un lugar de
privilegio como productora de boratos y contiene importantes reservas. Ademas, existen
importantes reservorios de cloruro de sodio y otras sales muy poco estudiadas. Cabe
recordar que Argentina se ubica en los primeros lugares en la produccion de boratos
detras de Turquia, Chile, China, Peru y Bolivia

V Aspectos Socialesa comprensiéon de laomunidad local frente a los proyectos de
explotacion de litio y boratos requiere reconstruir el contexto de negociacion que se
establece entre las empresas y las comunidades, identificando los roles asumidos por el
Estado, ONG y otros actores. El trabaerdisciplinario (gedlogos, socidlogos y
antropologos) puede facilitar que las comunidades sumen su trabajo al proyecto,
generando sinergia Empresaomunidad Estado.

La informacién generada podra ser transferida a la comunidad dectanmaparte de
los aspectos socialesmpresas privadas u organismos oficiales relacionados a la actividad
minera, a los fines de su aprovechamiento en programas de exploracion y/o explotacion.
Actualmente, son diversas las empresas interesadéssatteposito evaporit@s.
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CAPITULO4 REELEXIONES FINALES

La importancia de los resultados radica en un conocimiento més profundo de los
aspectos estratigraficos, mineralégicos, genéticos, geoléggoodmicos e inclusive
histéricos de depdsitos evaporiticpgesentes en lgeografia jujeia.

Los proyectos mineros, en particular, requieren de la participacion de una variedad
de actores estatales en distintos niveles jurisdiccionales con competencias concurrentes
en los territorios a explotar.

Si bien la ley marco que reguéactividad es el Codigo de Mineria, la Constitucion
Argentina consagra la propiedad provincial sobre los recursos naturales, estableciendo
que el dominio originario de estos ultimos corresponde a las provincias (Art. 124)
(Gutiérrez y Isuani, 2014)e esta manera, cada provincia tiene una ley minera propia
gue regula la aplicacion del Cédigo Minero, estableciendo los derechos y las obligaciones
en torno de la propiedad, exploracion y explotacion de los recursos mineros.

La comprension de la comunidamtél frente a los proyectos de explotacion de litio
y boratos requiere reconstruir el contexto de negociacion que se establece entre las
empresas Yy las comunidades, identificando los roles asumidos por el Estado, ONG y otros
actores.

El trabajo interdisiplinario (gedlogos, sociélogos y antropologos) puede facilitar
gue las comunidades sumen su trabajo al proyecto, generando sinergia Empresa
comunidad Estado. Es por ello que se debe trabajar con la comunidad e integrarla a los
posibles Proyectos Minesgpara equilibra los tres componentes del desarrollo sostenible.
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