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EXPEDIENTE N° 10.653/2024

VISTO:

Las presentes actuaciones relacionadas con el re-dictado del Curso de Posgrado,
lilulado “GENESIS DE YACIMIENTOS DE LITIO: PEGMATITAS Y SALMUERAS
CONTINENTALES”, en el marco de los cursos programados para el Doctorado en Ciencias
Geoldgicas; y

CONSIDERANDO:

Que, el dictado de este Curso estara a cargo de la Dra. Vanina L. LOPEZ (UNSa — CEGA-
INSUGEO- CONICET),

Que el presente Curso es de Posgrado, tiene una carga horaria de 40 (cuarenta) horas
tedrico-praclicas;

Que la fecha de dictado esta prevista para los dias 25 al 29 de noviembre de 2024;

Que la metodologia de dictado consistira en clases tedrico-practicas (de modalidad virtual
sincronico);

Que se fijan los siguientes aranceles:
-Estudiantes de Posgrado de la FCN- UNSa: $50.000 (pesos cincuenta mil)
-Estudiantes de Posgrado de otras Facultades/ Universidades: $60.000 (pesos sesenta mil)
-Docentes y Profesionales de organismos estatales: $70.000 (pesos setenta mil)
-Personal de empresas y profesionales independientes: $ 80.000 (pesos ochenta mil)
Cupo minimo: 22 (veintidos) participantes;

Que a fs. 29 de estas actuaciones obra Dictamen de la Comision Académica del Doctorado
en Ciencias Geologicas que recomienda autorizar el dictado del presente Curso de Posgrado;

Que a fs. 30 obra Dictamen de la Comision de Docencia y Disciplina, en igual sentido;
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Que a fs. 31 obra Despacho N° 0642/24 de Consejo y Comisiones que transcribe lo
aconsejado por la Comision de Docencia y Disciplina (fs. 30), y que, solicita emision de la
presente “Ad- Referéndum del Consejo Directivo™;

POR ELLO y en uso de las atribuciones que le son propias,
EL DECANO DE LA FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES
(Ad Referéndum del Consejo Directivo)
RESUELVE:

ARTICULO 1°.- AUTORIZAR el re-dictado del Curso de Posgrado N° 7 -24 titulado:
“GENESIS DE YACIMIENTOS DE LITIO: PEGMATITAS Y SALMUERAS CONTINENTALES",
a cargo de la Dra. Vanina L. LOPEZ (UNSa — CEGA-INSUGEQ- CONICET), en el marco de los
cursos programados para el Doctorado en Ciencias Geologicas.

ARTICULO 2°.- APROBAR los objetivos, modalidad, programa, bibliografia y demas aspectos
particulares de este Curso de Posgrado, que obran en fs. 1 a 15 y que como Anexo | forman
parte de la presente.

ARTICULO 3°.- INDICAR que este curso tiene una carga horaria de 40 (cuarenta) horas
teorico-practicas.

La fecha de dictado se fija entre los dias 25 al 29 de noviembre de 2024;

ARTICULO 4°.- FIJAR los siguientes aranceles:

-Estudiantes de Posgrado de la FCN- UNSa: $50.000 (pesos cincuenta mil)

-Estudiantes de Posgrado de otras Facultades/ Universidades: $60.000 (pesos sesenta mil)
-Docentes y Profesionales de organismos estatales: $70.000 (pesos setenta mil)

_Personal de empresas y profesionales independientes: $ 80.000 (pesos ochenta mil)

Cupo Minimo: 22 (veintidos) participantes.

El pago del arancel debe realizarse ante la Direccion General Administrativa Economica de la
Facultad de Ciencias Naturales, Universidad Nacional de Salta.

ARTiCULO 5° . DESIGNAR como Coordinadora Académica de este Curso a la Dra. Vanina L.
LOPEZ, por las razones mencionadas en el exordio. —
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ARTICULO 6°.- ESTABLECER la distribucion de los fondos generados por aranceles de este
Curso de Posgrado, de acuerdo a lo dispuesto en la R-CDNAT-2015-539, de la siguiente
manera;

- 5% a la Cuenta “Ingresos No Tributarios” de la Facultad de Ciencias Naturales.

- 95% para el desarrollo del presente Curso de Posgrado: Se deberan atender los siguientes
rubros:

1.- 70%: Gastos en concepto de Pasajes, Viaticos, Traslados en taxi o similares, honorarios,
gaslos de cafeteria, gastos de libreria.

2.- 20% para la Escuela de Posgrado.
3.- 5% para la carrera que organiza la actividad.

ARTICULO 7°.- HAGASE SABER a los mencionados en la presente, remitanse copias a la
Escuela de Posgrado, Direccion Administrativa Economica, Tesoreria General de la
Universidad, y siga a la Escuela de Posgrado para su toma de razon y demas efectos.

ARTICULO 8°.- PUBLIQUESE en la pagina de Internet de la Universidad Nacional de Salta.
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Dra. NORMA REBECA ACOSTA Dr. JUl;IO NASSER

IRUB

SECRETARIA ACADEMICA

Facultad de Ciencias Naturales Facultad de Ciencias Naturales
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ANEXO |

Objetivos

Los objetivos del curso de posgrado '‘GENESIS DE YACIMIENTOS DE LITIO: PEGMATITAS Y
SALMUERAS CONTINENTALES’, para cada parte del mismo son:

1. INTRODUCCION

o Conocer el contexto del mercado del Litio, sus usos, recursos y reservas, y expectativas del
mercado a futuro. Identificar los diferentes yacimientos de Li segun el ambiente de formacion, y
sus expectativas economicas actuales.

|. PEGMATITAS

o Reconocer los procesos geoldgicos endogenos responsables de la génesis de pegmatitas
enriquecidas en Li, edades de formacion en la Argentina y el mundo.

o Reconocer las dimensiones y morfologia de las pegmatitas, su mineralogia de menay
ganga, zonaciones, leyes, productos y subproductos.

o Efectuar un analisis geotectonico vinculado a la génesis de pegmatitas litiferas, reconociendo
asociaciones petrogenéticas y provincias metalogénicas.

o Conocer los proyectos mineros de pegmatitas litiferas en Argentina y el mundo.
lll. SALMUERAS CONTINENTALES

o Reconocer los procesos geoldgicos exogenos responsables de la acumulacion de salmueras
enriquecidas en Li, edades de formacion en la Argentina y el mundo.

o Reconocer la magnitud de espesor y extension de los acuiferos que alojan salmueras, las
signaturas geoquimicas de salmueras, leyes, productos y subproductos.

|

o Efectuar un analisis geotectonico vinculado a la genesis y la evolucion de cuencas
endorreicas y salares, diferenciando facies y provincias metalogénicas.

| EXPLORACION DE YACIMIENTOS DE LI EN PEGMATITAS Y SALMUERAS

o Reconocer las metodologias de exploracion de pegmatitas litiferas, equipos, analisis, manejo
de datos. Alcances y limitaciones.
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o Reconocer las metodologias de exploracion de salmueras de Li, equipos, analisis, manejo de
datos. Alcances y limitaciones.

FUNDAMENTACION

La progresiva incorporacion y utilizacion del Litio (Li) en las diferentes industrias (industria de
baterias, aluminio y sus aleaciones, vidrio y ceramica, grasas y lubricantes, aire acondicionado,
medicina y farmacéutica, polimeros, energia nuclear), ha generado un incremento en la
demanda mundial de sus compuestos Li2CO3, LiCl e LiOH, que son informados en general
como carbonato de litio equivalente (LCE). Su utilizacion en baterias de ion Li esta vinculada a
la generacion de “energias limpias” (edlica, solar), que necesita de estas baterias para su
acumulacion. Si consideramos los recursos de Li segun la tipologia de yacimiento, el 58%
corresponde a Li en salmueras continentales y el 26% a Li en pegmatitas, mientras que los
;{acursos porcentuales de Li por pais indican localizacion del 26% en Bolivia y de un 24% en
rgentina.

La situacion de demanda de LCE produjo que, en los tltimos 20 afios, en nuestro pais se
hayan incrementado los proyectos mineros cuyo objetivo es la exploracion de yacimientos de
Li, tanto en rocas (pegmatitas de San Luis, Cordoba, La Rioja, Catamarca, Salta) como en
salmueras continentales (alojadas en salinas y salares del noroeste argentino-NOA). En el
NOA. se encuentran en exploracion las pegmatitas del Distrito El Quemado en la provincia de
Salta y los salares de la Puna en las provincias de Jujuy, Salta y Catamarca. Estos ultimos
incluyen proyectos en etapas de exploracion, pre- y factibilidad, construccion y produccion
(Hombre Muerto y Olaroz).

La génesis de los yacimientos de Li responde a: i) Procesos del ciclo endogeno, relacionados a
la diferenciacion magmatica:; ii) Procesos del ciclo exdgeno, relacionados a la concentracion de
iones en solucion durante el relleno de cuencas endorreicas. A su vez, la erosion y lixiviacion
de las pegmatitas litiferas puede aportar a la concentracion de Li en las cuencas aguas abajo.
La comprension de la dinamica geoldgica y el resultado de los procesos actuantes (tanto
endogenos como exogenos) contribuyen al 3 conocimiento de cada yacimiento y de las
condiciones de formacion y concentracion en ambiente endégeno y exogeno de Li.

Por lo tanto, este curso de posgrado es de importancia para el desarrollo cientifico a futuro,
para la formacion de cientificos pertenecientes a diferentes grupos de trabajo, y sus contenidos
pueden extrapolarse como guia de exploracion en l0s proyeclos en Curso y nuevos proyectos
mineros.

La vinculacion con diferentes grupos y la experiencia de la disertante aseguran un adecuado
conocimiento de la tematica y un fludo intercambio interdisciplinario gue contribuira al
fortalecimiento de los estudios de posgrado en esta Universidad. A su vez, la aplicacion de
conocimientos en el campo de la exploracion minera, podra contribuir a mejorar las estrategias
y guias de exploracion vigentes
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Contenidos

1. INTRODUCCION
[.1. Litio: caracteristicas, isotopos, minerales, compuestos
| 2. Yacimientos de Li, generalidades, ambientes endogenos y exogenos de formacion.
1.3. Usos, recursos y reservas, produccion y comercializacion, oferta y demanda a futuro.
|.4, Historia de exploracion de Li en Argentina.
I.5. Aplicaciones practicas

. PEGMATITAS

II.1. Procesos geologicos enddgenos: magmatismo y metamorfismo, relacion con la génesis de
pegmatitas. Analisis de campos P-T para definir procesos metamoérficos y magmaticos,
consideracion de diversos protolitos y magmas parentales, y las caracteristicas de los
procesos y sus productos. Analisis satelital de zonas cratonicas y de macizos igneo-
metamorficos, identificando relaciones entre pegmatitas y metamorfitas. Aplicaciones practicas.

I1.2. Pegmatitas: Definicion, texturas y estrucluras, mineralogia, zonaciones, clasificacion,
dimensiones y morfologia, relaciones de emplazamiento. Analisis de zonas cratonicas y de
macizos igneo-metamorficos, identificando dimensiones y morfologia de las pegmatitas.
Analisis de composicion mineral de diversas pegmatitas, zonacion interna, y su clasificacion en
Tipos y Subtipos. Analisis de paragénesis y sucesion paragenética. Aplicaciones practicas

1.3. Ambiente geotectonico: Ambientes tectonicos de formacion de pegmatitas litiferas,
magmas parentales, diferenciacion, enriquecimiento, geoguimica. Analisis de procesos de
fusion, contaminacion, asimilacion, mezcla, residencia y enriquecimiento en zonas de arco
magmatico y colisionales, y potenciales productos pegmatiticos enriquecidos en Li. Analisis de
ambientes lectonicos 5

de generacion de magmas |, S y Ay su afinidad geoquimica, y relacion con la formacion de
pegmatitas litiferas. Aplicaciones practicas.

II.4. Metalogénesis: Petrogénesis y asociaciones petrogenéticas, condiciones de P-T y fO2,
geoquimica, definicion de provincialismo, edades de formacion en la Argentina y el mundo.
Proyeccion de las especies minerales a formarse en funcion de diferente composicion del
magma fraccionado, la fO2, fS2, P-T del sistema, estados criticos e hipercriticos. Analisis de
zonaciones pegmatiticas dentro de la Provincia Pegmatitica Pampeana. Aplicaciones
practicas.

II.5. Yacimientos de pegmatitas litiferas: Minerales de mena y ganga, leyes, espesores
mineralizados, productos y subproductos. Proyectos mineros de pegmatitas litiferas en
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Argentina y el mundo. Analisis de leyes de Lia partir de la mineralogia de mena. Calculo de
recursos brutos y finos considerando distribucion y zonacion de una pegmatita y la
composiciéon mineral de cada zona. Aplicaciones practicas.

IIl. SALMUERAS CONTINENTALES

IIl.1. Procesos geologicos exdgenos: meteorizacion, erosion, lixiviacion, transporte y
acumulacion, evaporacion, balance hidrico; relacion con la concentracion de Li en salmueras
continentales. Analisis de datos climaticos y graficas relacionadas. Analisis comparativos de
EVT balance hidrico y leyes de Li en salmueras. Aplicaciones practicas.

I11.2. Salares y salmueras: Definicion, facies y evapofacies, geoquimica, parametros fisicos (T,
TSD, pH. salinidad, conductividad) clasificacion hidroguimica, alojamiento de salmueras en
niveles porosos, edades. Diagramas de correlacion de facies y leyes de Li correspondientes.
Calculo de leyes medias y relaciones Li/Mg, Li/K, Li/B, Li/Cond, etc. Analisis de hidroquimica
de una salmuera, clasificacion, evolucion. Aplicaciones practicas.

I11.3. Ambiente geotectonico: Ambientes tectonicos de formacién de salares, evolucion de las
cuencas, zonacion regional. Analisis de distribucion actual de cuencas salinas en el NOA y su
relacion a cuencas continentales cretacicas y terciarias previas. Analisis de evolucion tectonica
de la Puna y los cambios en las condiciones climaticas en relacion a la formacion de salares.
Aplicaciones practicas.

1.4, Metalogénesis: Fuentes de Li, asociaciones geoquimicas, condiciones climaticas y de
régimen hidrico, concentracion en salmueras, permanencia en solucion, edades de formacion
en la Argentina y el mundo. Proyeccion de las especies minerales a formarse en funcion de
diferente composicion de las rocas circundantes. Analisis ionico de salmueras de la Puna, en
relacion a las zonas de aporte (rocas expueslas, fuentes termales, disolucion de evaporitas,

etc.). Analisis de la evolucion y balance 6

hidrodinamico en una cuenca salina debido a: i) aporte de agua dulce, ii) evaporacion, lii)
bombeo. Aplicaciones practicas.

1115, Yacimientos de salmueras enriquecidas en Li: Leyes, espesores, porosidad total y
efectiva, productos y subproductos. Proyectos mineros de salmueras litiferas en Argentina y el
mundo. Analisis de variacion de leyes segun la profundidad de muestreo en salares de la
Puna. e identificacion de niveles con mayor potencial productivo. Analisis de variacion de leyes
en salares de la Puna Norte y Sur. Estimacion de volumenes de salmueras. Aplicaciones
praclicas.

| EXPLORACION DE YACIMIENTOS DE LI EN PEGMATITAS Y SALMUERAS

IV.1. Metodologias de exploracion de pegmatitas litiferas: equipos, andlisis, manejo de datos.
Alcances y limitaciones. Disefio de exploracion de pegmatitas: geolégica, geoguimica,
geofisica, Interpretacion de datos de exploracion, proyeccion hacia exploracion avanzada.

~ Aplicaciones practlicas.
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IV.3. Metodologias de exploracion de salmueras de Li: equipos, analisis, manejo de datos.
Alcances y limitaciones. Disefo de exploracion de salmueras continentales: geologica,
geoquimica, geofisica. Interpretacion de datos de exploracion, proyeccion hacia exploracion
avanzada. Aplicaciones practicas.

Metodologia de ensenanza

Las estrategias de dictado virtual sincrénico y sus aspectos particulares se enmarcan en la
Res. CONAT-2023-092.

Las clases teoricas — practicas se desarrollaran iniciando con un marco general de indole
tedrica. avanzando con los cuatro ejes establecidos de forma progresiva, desde aspectos
econdmicos, quimicos, geoquimicos, litologicos, procesos genéticos, exploracion. Cada unidad
teorico/practica conlleva aplicaciones practicas especificas para complementar los aspectos
tedricos y abordar la resolucion de situaciones problematicas particulares mediante diferentes
procedimientos y considerando las metodologias introducidas.

Desde el punto de vista del desarrollo profesional, el alumno podra hacer uso de sus
habilidades, conocimientos y experiencias previas, y de las adquiridas durante el cursado, en
los campos de estudio especificados para la materia. Se promueve el desarrollo de un espiritu
critico y la utilizacion de herramientas para la toma de decisiones en lo referente al desarrollo
de proyectos mineros y lareas de investigacion vinculadas.

Se plantea desarrollar la ensefianza dentro de un contexio ético, de respeto mutuo, humildad y
de responsabilidad social, pilares basicos en el desempeno como individuos y futuros
profesionales, y perdurables en el tiempo. Dentro de este contexto social y cultural, el ambiente
armonico adecuado permitira que el proceso de ensenanza-aprendizaje pueda cumplirse como
la extension natural misma de la vocacion docente.

Se dara especial alencion a la participacion de los alumnos durante las clases teorico-
practicas, fomentando el intercambio de opiniones y experiencias en los ambitos académicos
ylo de ejercicio de la profesion, vinculadas a las lematicas del curso.

Las clases se desarrollaran de manera sincronica, por Aulas virtuales de la FCN por plataforma
Z00m.

Los participantes deberan identificarse con su nombre en la plataforma y mantener su camara
encendida, especialmente en las instancias de examenes.

Instancias de evaluacion durante el curso

L a evaluacion sera a través de dos instancias:
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Un examen escrito al finalizar el curso, por formulario google o afin, cuya aprobacion
sera con un minimo de 7 puntos sobre 10 puntos. Este examen tendra una duracion
maxima de 2 hs, y durante el mismo los alumnos deberan permanecer conectados a
la plataforma con camara y audio, sin auriculares.

Desarrollo de un proyecto sobre un tema de interés directo para el alumno con
referencia a alguno de los puntos del curso, entregable hasta 10 dias despueés de
finalizado el curso.

Las notas finales seran comunicadas individualmente durante los siguientes 20 dias
corridos desde el examen escrito, y transmitidos a la Direccion de Posgrado para gue
emita los certificados correspondientes.

Requisitos de aprobacion del curso

IMPORTANTE: Se otorgara certificado de asistencia a los participantes que alcancen el 85%
de asistencia a clases como minimo.

Se otorgara certificado de Aprobacion a los graduadoes, previo cumplimiento del porcentaje de
asistencia y evaluacion satisfactoria.

Cupo
Minimo 22 (veintidos)

Bibliografia:
Para Introduccion:
COCHILCO 2017. Guia Minera, www.guiaminera.cl/mercade-internacional-del-litio-y-su-potencial-en-chile/).

COCHILCO, 2020. Olerta y demanda de litio hacia el 2030. Direccion de Estudios y Politicas Publicas. Agosto 2020, Chile.
46 pp

de Oliviera G.A.C.. Bustillos J.O.V., Ferreira J.C.. Bargamaschi V., de Moraes R.M., Gimenez M.P., Miyamoto F.K., Senada
J.A., 2017, Applicatiens of lithium in nuclear energy. International Nuclear Atlantic Conference - INAC 2017, Associagao
Brasileira De Energia Nuclear — ABEN. Belo Horizonte, MG, Brazil.

Dessemond C., Lajoie-Leroux F., Soucy G., Laroche N., Mgnan J-F,, 2018, Spodumene: The Lithium Market. Resources
and Processes. Minerals 9(6): 334. https://doi.org/10.3390/min9060334.

Direccion General de Desarrollo Minero, 2018, Perfil del Litio — 2018, Estados Unidos Mexicanos, Secretaria de Mineria.
Mx. 43 pp.

Garrett D.E. 2004, Handbook of Lithium and Natural Calcium Chloride: Their Deposits, Processing, Uses and Properties.
1st edition. Elsevier Academic Press. 488 p.
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1656

Uithium Americas 2019, NI 43101 Technical Report. Updated Feasibility Study and Mineral Reserve Estimation lo Support
40,000 tpa Lithium Carbonate Production at the Caucharn-Olaroz Salars, Jujuy Province, Argentina. 387 pp.

Lopez de Azarevich, V., Schalamuk, |., Azarevich, M., 2020. Proyecto: Instalacion de una planta de carbonato de sodio en
el noroeste argentino, para la produccion de carbonalo de litio. En: El litlo en la Argentina: visiones y aportes
multidisciplinarios desde la UNLP, Diaz. F. (Coord.): 221-231. ISBN: 978-987-8348-83-4.

Ministerio de Energia y Mineria de la Republica Argentina — MINEM, 2017. Mercado del Litio. Situacién actual y
perspectivas. Buenos Aires, Mayo 2017. Argentina. 27 p.

Ministerio de Energia y Mineria de la Republica Argentina — MINEM. 2019. Argentina: Advanced Lithium Projects in
Salars. Marzo 2020, Argentina. 52 p,
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