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VISTO:
Las presentes actuaciones relacionadas con el dictado del Curso de Posgrado,

titulado “GENESIS DE YACIMIENTOS DE LITIO: PEGMATITAS Y SALMUERAS
CONTINENTALES”, en el marco de los cursos programados para el Doctorado en
Ciencias Geologicas; y

CONSIDERANDO:

Que. el dictado de este Curso estard a cargo de la Dra. Vanina L. LOPEZ de
AZAREVICH (UNSa - CONICET), como Directora responsable;

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

Que tiene por objetivos:

0 Conocer el contexto del mercado del Litio, sus usos, recursos y reservas, y
expectativas del mercado a futuro.

o Reconocer los procesos geolégicos endégenos responsables de la génesis de
pegmatitas enriquecidas en Li, edades de formacién en la Argentina y el mundo.

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

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

0 Conocer los proyectos mineros de pegmatitas litiferas en Argentina y el mundo.

0 Reconocer los procesos geologicos exégenos responsables de la acumulacion de
salmueras enriquecidas en Li, edades de formaci6n en la Argentina y el mundo.

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

0 Efectuar un analisis geotecténico vinculado a la génesis y la evolucién de cuencas
endorreicas y salares, diferenciando facies y provincias metalogénicas;,

Que la fecha de dictado se fija entre los dias 27 de junio al 1 de julio de 2022;

Que la metodologia del curso consistird en el dictado de clases tedrico- practicas,

presenciales.
Los participantes deberan cumplir con un minimo de asistencia del 85 % de las clases
tedricas-practicas, examen escrito al finalizar el curso (aprobacién con 7 puntos sobre 10
puntos), y desarrollo de una monografia sobre un tema de interés directo para el alumno
con referencia a alguno de los puntos del curso;

Que este curso estd dirigido a estudiantes de posgrado e investigadores y
docentes de las carreras de Geologia, Ingenieria en Minas, Ingenieria en Perforaciones
y afines (Alumnos avanzados: requerimiento: Geologia Histérica (aprobada), Geologia
de los Recursos Mineros (aprobada). El cupo es 20 participantes como maximo;

Que se fijan los siguientes aranceles:

- Graduados y Alumnos de Posgrado: $3.750 (pesos tres mil setecientos cincuenta)
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- Profesionales docentes de Universidades Nacionales: $4.500 (pesos cuatro mil
quinientos) _

- Profesionales pertenecientes a Organismos Nacionales: $6.000 (pesos seis mil)

. Profesionales de otras empresas o entidades: $ 8500 (pesos ocho mil

quinientos); i

Que a fs. 33 vta. y 38 de estas actuaciones obran Dictamenes de la Comision
Académica del Doctorado en Ciencias Geolégicas que recomiendan autorizar el dictado
de este Curso de posgrado, programa, aranceles, fechay modalidad,

Que a fs. 39 obra Dictamen de la Comisién de Docencia y Disciplina, en igual
sentido;

Que a fs. 40 obra Despacho N° 0137/22 de Consejo y Comisiones que transcribe
lo aconsejado por la Comisién de Docencia y Disciplina (fs. 39), y que, solicita emision
de la presente "Ad- Referéndum del Consejo Directivo”, debido a la urgencia que reviste
el presente tramite;

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 dictado del Curso de Posgrado N° 03 -22 titulado:
“GENESIS DE YACIMIENTOS DE LITIO: PEGMATITAS Y SALMUERAS
CONTINENTALES”, a cargo de la Dra. Vanina L. LOPEZ de AZAREVICH (UNSa -
CONICET), como Directora responsable, en el marco de los cursos programados para el
Doctorado en Ciencias Geoldgicas.

ARTICULO 2°.- APROBAR los objetivos, modalidad, programa, bibliografia y demas

aspectos particulares de este Curso de Posgrado, que obran en fs. 1 a 14 y que como
Anexo | forman parte de la presente.

ARTICULO 3°.- INDICAR que este curso tiene una carga horaria de 40 (cuarenta) horas
tedricas -practicas. La fecha de dictado se fija entre los dias 27 de junio al 1 de julio de
2022.

Se requerira el 85 % de asistencia como minimo de clases teéricas-practicas;

Esta dirigido a estudiantes de posgrado e investigadores y docentes de las carreras de
Geologia, Ingenieria en Minas, Ingenieria en Perforaciones y afines. -

ARTICULO 4°.- FIJAR los siguientes aranceles:

$3.750 (pesos tres mil setecientos cincuenta): Graduados y Alumnos de Posgrado
$4.500 (pesos cuatro mil quinientos): Profesionales docentes de Universidades
Nacionales
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$6.000 (pesos seis mil): Profesionales pertenecientes a Organismos Nacionales

$ 8.500 (pesos ocho mil quinientos): Profesionales de otras empresas 0 entidades
Cupo:

Méximo: 20 participantes.

Minimo: 8 participantes.
El pago del arancel debe realizarse en la Direccién General Administrativa Econémica 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 de AZAREVICH, por las razones mencionadas en el exordio. -

ARTICULO 6°.- ESTABLECER la distribucién 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, segun

Res. C.S. N° 128/99 y C.S. N° 122/03.

- 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, gastos de cafeteria, gastos de libreria.

2.- 20% para la Escuela de Posgrado para atender contratos del personal de apoyo
universitario.

3.- 5% para la carrera que organiza la actividad.

ARTICULO 7°.- HAGASE SABER a los mencionados en la presente, remitanse copias a
la _Escu_ela de Posgrado, Direccién Administrativa Econémica, Tesoreria General de Ia
Unwerildad, y ELEVESE al Consejo Directivo solicitando la convalidacién de la
presente.

;RI:;‘ICULO 8°.. PUBLIQUESE en la pagina de Internet de la Universidad Nacional de
alia.
ifa/cng.

Esp.ANA P. CHAVEZ

SECRETARIA ACADEMICA
Facultad de Ciencias Naturales
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ANEXO |

CURSO DE POSGRADO: “GENESIS DE YACIMIENTOS DE LITIO: PEGMATITAS Y
SALMUERAS CONTINENTALES”

Objetivos del Curso
Los objetivos del curso de posgrado ‘GENESIS DE YACIMIENTOS DE LITIO:

PEGMATITAS Y SALMUERAS CONTINENTALES', para cada parte de este son:

l. INTRODUCCION
o} Conocer el contexto del mercado del Litio, sus usos, recursos y reservas, y

expectativas del mercado a futuro.

Il. PEGMATITAS

) Reconocer los procesos geol6gicos endégenos responsables de la génesis de
pegmatitas enriquecidas en Li, edades de formacion en la Argentina y el mundo.

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

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

o) Conocer los proyectos mineros de pegmatitas litiferas en Argentina y el mundo.

1. SALMUERAS CONTINENTALES

0 Reconocer los procesos geologicos exégenos responsables de la acumulacion de
salmueras enriquecidas en Li, edades de formacién en la Argentina y el mundo.

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

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

Fundamentacioén

La progresiva incorporacién y utilizacién del Litio (Li) en las diferentes industrias
(industria de baterias, aluminio y sus aleaciones, vidrio y cerdmica, 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 utilizacién en
baterias de ion Li esta vinculada a la generacién de “energias limpias” (edlica, solar),
que necesita de estas baterias para su acumulacién. 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 recursos porcentuales de Li por pais indican
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localizacién del 26% en Bolivia y de un 24% en Argentina (MINEM 2017, 2020).

La situacién de demanda de LCE produjo que, en los dltimos 15 afios, en nuestro pais
se hayan incrementado los proyectos mineros cuyo objetivo es la exploracién de
yacimientos de Li, tanto en rocas (pegmatitas de San Luis, CQrdoba. La Rioja,
Catamarca, Salta) como en salmueras continentales (alojadas en salinas y salares del
noroeste argentino-NOA). En el NOA, se encuentran en exploracién 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 Gltimos 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 endbgeno,
relacionados a la diferenciacién magmatica; i) Procesos del ciclo exégeno, relacionados
a la concentracién de iones en solucion durante el relleno de cuencas endorreicas. A su
vez, la erosidn y lixiviacion de las pegmatitas litiferas puede aportar a la concentracion
de Li en las cuencas aguas abajo. La comprensién de la dindmica geolégica y el
resultado de los procesos actuantes (tanto endégenos como ex6genos) contribuyen al
conocimiento de cada yacimiento y de las condiciones de formacion y concentracién en
ambiente end6geno y exdgeno de Li.

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

La vinculacion con diferentes grupos y la experiencia de la disertante aseguran un
adecyaqo conocimientc_) de la tematica y un fluido intercambio interdisciplinario que
contrupuura_’a al fortalecimiento de los estudios de posgrado en esta Universidad. A su vez,
la aplicacion de conocimientos en el campo de {a exploracion minera podra contribuir a
mejorar las estrategias y guias de exploracién vigentes.

Contenidos
l. INTRODUCCION

:; LL"itic): caracteristicas, isétopos, minerales, compuestos

.£. UsQOs, recursos y reservas, produccion y comercializaci

I.3. Historia de exploracion de L‘? en Argenti}r:a. sreializacion, oferta y demanda a futuro.
I.4. Ejercicios practicos:

l.4.1. Confeccion de diagramas de Pareto, acumulativos y de torta

|.4.2. Andlisis estadistico de datos oficiales, comparacion de diversas fuentes

I.4.3. Proyeccién de consumo futuro considerando diversas situaciones poten-ciales.

il PEGMATITAS

I1.1. Rrocesos geqlégicos endogenos: magmatismo y metamorfismo, relacién con la
genesis de pagmatitas. Ejercicios practicos:

I.1.1. Analisis de campos P-T para definir procesos metamorfi '
_ . _ . icos y magmaticos,
consideracion de diversos protolitos y magmas parentales, y las caracteristicas ?:Ie tos
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procesos y sus productos.

I.1.2. Andlisis satelital de zonas craténicas y de macizos igneo-metamorficos,
identificando relaciones entre pegmatitas y metamorfitas.

I.2. Pegmatitas: Definicion, texturas Yy estructuras, mineralogia, zonaciones,
clasificacién. dimensiones y morfologia, relaciones de emplazamiento. Ejercicios
practicos:

I.2.1. Andlisis de zonas craténicas y de macizos Igneo-metamorficos, identificando
dimensiones y morfologia de las pegmatitas.

I1.2.2. Analisis de composicién mineral de diversas pegmatitas, zonacion interna, y su
clasificacion en Tipos y Subtipos.

11.2.3. Andlisis de paragénesis y sucesion paragenética.

II.3. Ambiente geotecténico: Ambientes tectonicos de formacion de pegmatitas litiferas,
magmas parentales, diferenciacién, enriquecimiento, geoquimica. Ejercicios practicos:
1.3.1. Anélisis de procesos de fusién, contaminacién, asimilacién, mezcla, residencia y
enriquecimiento en zonas de arco magmatico y colisionales, y potenciales productos
pegmatiticos enriquecidos en Li.

I1.3.2. Andlisis de ambientes tecténicos de generacién de magmas |, S y Ay su afinidad
geoquimica, y relacion con la formacién de pegmatitas Iitiferas.

Il.4. Metalogénesis: Petrogénesis y asociaciones petrogenéticas, condiciones de P-Ty
fO2, geoquimica, definicién de provincialismo, edades de formacion en la Argentina y el
mundo. Ejercicios practicos:

II.4.1. Proyeccién de las especies minerales a formarse en funcién de diferente
composicion del magma fraccionado, la fO2, fS2, P-T del sistema, estados criticos e
hipercriticos.

I.4.2. Andlisis de zonaciones pegmatiticas dentro de la Provincia Pegmatitica
Pampeana.

II.5. Yacimientos de pegmatitas litiferas: Minerales de mena y ganga, leyes, espesores
mineralizados, productos y subproductos. Proyectos mineros de pegmatitas litiferas en
Argentina y el mundo. Ejercicios practicos:

II.5.1. Andlicie de leyee deo Li a partir de |a mineralogia de mena

I1.5.2. Célculo de recursos brutos y finos considerando distribucién y zonacién de una
pegmatita y la composicién mineral de cada zona.

11.5.3. Consideraciones sobre el avance de la exploracién a partir de un yacimiento dado.

. SALMUERAS CONTINENTALES

Il1. Procesos geolégicos exégenos: meteorizacion. erosion, lixiviacion, transporte y
acumulacién, evaporacién, balance hidrico; relacién con la concentracién de Li en
salmueras continentales. Ejercicios practicos:

I11.1.1. Andlisis de datos climaticos y confeccién de gréficas relacionadas.

11.1.2. Andlisis comparativos de EVT, balance hidrico y leyes de Li en salmueras.

IIl.2. Salares y salmueras: Definicién, facies y evapofacies, geoquimica, parametros
fisicos (T, TSD, pH, salinidad, conductividad) clasificacién hidroquimica, alojamiento de
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salmueras en niveles porosos, edades. Ejercicios practicos:

112.1. Confeccién de un diagrama de correlacion de facies y leyes de Li
correspondientes.

I11.2.2. Célculo de leyes medias y reiaciones Li/Mg, Li/K, Li/B, Li/Cond, etc.

11.2.3. Analisis de hidroquimica de una salmuera, clasificacién, evolucién.

Il.3. Ambiente geotecténico. Ambientes tectonicos de formacion de salares, evolucion
de las cuencas, zonacion regional. Ejercicios practicos.

1.3.1. Andlisis de distribucién actual de cuencas salinas en el NOA y su relacién a
cuencas continentales cretacicas y terciarias previas.

I1.3.2. Analisis de evolucion tecténica de la Puna y los cambios en las condiciones
climéaticas en relacién a la formacion de salares.

lIl.4. Metalogénesis: Fuentes de Li, asociaciones geoquimicas, condiciones climaticas y
de régimen hidrico, concentracion en salmueras, permanencia en solucion, edades de
formacién en la Argentina y el mundo. Ejercicios practicos:

I1.4.1. Proyeccién de las especies minerales a formarse en funcién de diferente
composicion de las rocas circundantes.

I1.4.2. Andlisis de los iones que acompanan al Li en diversas salmueras de salares de la
Puna, en relacién a las zonas de aporte (rocas expuestas, fuentes termales, disolucion
de evaporitas, etc).

IIl.4.3. Andlisis de 1a evolucién y balance hidrodin&mico en una cuenca salina debido a: i)
aporte de agua dulce, ii) evaporacién, iii) bombeo.

IIl.5. 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. Ejercicios practicos:

II.5.1. Andlisis de variacién de leyes segun ia profundidad de muestreo en salares de la
Puna, e identificacion de niveles con mayor potencial productivo.

l1.5.2. Andlisis de variacién de leyes en salares de la Puna Norte y Sur.

111.5.3. Célculo de volumenes de salmueras, regimenes de explotacion y afos de vida (Gtil
de un proyecto minero.

Metodologia de ensefianza

E[ curso se desarrollara de manera presencial.
Dictado: Tedrico / Practico
Asistencia minima: 85%

Instancias de evaluaciéon

Examen escrito al finalizar el curso (aprobacion con 7 puntos sobre 10 puntos), y
desarrolio de una monografia sobre un tema de interés directo para el alumno con
referencia a alguno de los puntos del curso.

Requisitos de aprobacién del curso
Se otorgara certificado de asistencia a los alumnos que alcancen el 85% de asistencia a
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clases. Se otorgaré certificado de Aprobacion a los graduados, previa evaluacion.

Destinatarios del Curso
Estudiantes de posgrado e investigadores y docentes de las carreras de Geologia,
Ingenieria en Minas, Ingenieria en Perforaciones y afines. Podran participar:

0 Alumnos avanzados: requerimiento: Geologia Histérica (aprobada), Geologia de
los Recursos Mineros (aprobada).

0 Graduados y Alumnos de posgrado

0 Profesionales docentes de Universidades Nacionales

0 Profesionales pertenecientes a Organismos Nacionales
(o) Profesionales de otras empresas o entidades

Cupo: El cupo maximo, 20 personas. Cupo minimo, 8 personas.

Carga Horaria Total
Carga horaria total: 40 hs. teérico-practicas

Modalidad de dictado
Presencial

Bibliografia:
Para Introduccion:
COCHILCO, 2017. Guia Minera, www.guiaminera.cl/mercado-internacional-del-litio-y-su-potencial-en-chile/).
COCHILCO, 2020. Oferta y demanda de litio hacia el 2030. Direccion de Estudios y Politicas Publicas. Agosto 2020,
Chile. 46 pp.
de Olivierng.A.C., Bustillos J.O.V., Ferreira J.C., Bergamaschi V., de Moraes R.M., Gimenez M.P_, Miyamoto F.K.,
Senada J.A., 2017. Applications of lithium in nuclear energy. International Nuclear Atlantic Conference - INAC 2017.
Associagio Brasileira De Energia Nuclear — ABEN. Belo Horizonte, MG, Brazil.
Dessemond C., Lajoie-Leroux F., Soucy G., Laroche N., Mgnan J-F., 2019. Spodumene: The Lithium Market.
Resources and Processes. Minerals 9(6): 334. https://doi.org/10.3390/min9060334.
Direccién General de Desarrollo Minero, 2018. Perfil del Litio — 2018, Estados Unidos Mexicanos, Secretaria de
Mineria. México, 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.
Hains D.H. 2012. CIM Best Practice Guidelines for Resource and Reserve Estimation for Lithium Brines. CIM
Estimation Best Practice Committee, 10 pp.
Houston J., Butcher A., Ehren P., Evans K., Godfrey L., 2011. The Evaluation of Brine Prospects and the Requirement
for Modifications to Filing Standards. Economic Geology, 106: 1225-1239.
IEA, International Energy Agency, 2021. The Role of Critical Minerals in Clean Energy Transitions. World Energy

%m« Special Report, Mayo 2021. 287 p.
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Jephcott B., 2016, Lithium Industry Analysis 2016. How long will the Lithium Prices continue to rise for? En: Golden
Dragon Capital, pp. 1-18.

LeBlanc D., 2010. Molten salt reactors: A new beginning for an old idea. Nuclear Engineering and Design, 240(6):
1644-1658,

Lithium Americas 2019. NI 43101 Technical Report. Updated Feasibility Study and Mineral Reserve Estimation to
Support 40,000 tpa Lithium Carbonate Preduction at the Cauchari-Olaroz Salars, Jujuy Province, Argentina, 387 pp.
Lépez de Azarevich, V., Schalamuk, 1., Azarevich, M., 2020. Proyecto: Instalacién de una planta de carbonato de sodio
en el noroeste argentino, para la produccion de carbonato de litio. En: El litic en la Argontina: visionas y aportes
multidisciplinarios desde la UNLP, Diaz, F. {Coord.): 221-231. ISEN: 978-987-8348-83-4.

Ministeric de Energia y Minerfa 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 Reptblica Argentina — MINEM, 2019. Argentina: Advanced Lithium Projects in
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