
GENESIS-DE LOS LAGOS SALADOS

François Risacher

Todos han escuchado hablar de esos lugares mas 0 menos mfticos como el mar

Muerto. el Gran Lago Saldo. el Valle de la Muerte. y de manera mas prosaica. de esos
desiertos de saI donde se batieron los records de valocidad en el suelo. ESlOS son s6lo
aIgunos de los cincuenta mil lagos salados y costras de sal repartidos en todos los
continentes incluyendo la Antartica. Su importancia econ6mica y cientffica no tiene
ninguna proporci6n con ellugar tan modesto que ocupan en los manuales de geologfa.
Se sabe. por ejemplo. que estos sistemas contienen las mayores reservas de litio en el
f!lundo y que son explotados para extraer diferentes sales coma los boralOs. el potasio 0

los carbonatos y sulfatos de sodio.

Para los cientfficos. los lagos salados son también registradores de las
fluctuaciones climiiticas. verdaderos laboratorios qufmicos naturales. e incluso reservas
de seres vivientes capaces de adaptarse a condiciones extremas

Los dep6sitos formados por evaporaci6n (evaporitas) en media continental son
explotados por ciertas sales desde la Antigüedad: el doruro de sodio para la
alimentaci6n y los carbonatos de sodio coma detergentes. Los Egipcios utilizaban el
natron. un carbonato de sodio hidratado. para conservar las momias.

Algunos lagos son reservorios potenciales de energfa térmica. Son los lagos

estratificados donde una capa de salmuera de densidad elevada es recubierta por una
capa menos densa. La interfase entre los dos deja penetrar la radiaci6n solar en la capa
inferior. pero no la deja salir. 10 que ocasiona un recalentamiento de la salmuera
profunda. Un ejemplo espectacular es ellago salado Vanda en Antârtica. Helado en su
superficie. su temperatura alcanza los 25 oC en profundidad. Este tipo de lago podoa
ser utilizado en un futuro lejano coma fuente de energfa.

Se encuentran lagos salados y costras de saI en todas las zonas :iridas deI globo
donde la evaporaci6n potencial (la altura de agua anual que puede evaporar la

atm6sfera) es superior a la pluviosidad. Esta condici6n clim:itica fundamental reina en
cuatro cinturones aproximadamente paralelos al ecuador: a 10 largo de los tr6picos de
Cancer y de Capricornio asf coma en las zonas polares. artica y antartica. Asi.
contrariamente a una idea bastante expandida. la formaci6n de las evaporitas no esta
relacionada con los climas calientes.

Debido al aislamiento de las evaporitas continentales en los desiertos. su ana1isis
cientifico es bastante reciente. Los primeros estudios se remontan a la segunda mitad

deI siglo XIX. Se refieren a las cuencas americanas descubiertas durante la conquista

deI oeste. y ~obre el mar Muerto. La atenci6n de los primeros observadores se centr6
sobre todo en la presencia. alrededor de las cuencas y muy por debajo deI nivel actual
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de los lagos. de tcrrazas y de sedimentos lacustres que prueban la existencia de antiguos
lagos mucho mas extendidos que los lagos actuales. Por ejemplo. el Gran Lago Salado.
en Utah. hoy en dfa una superficie de 2600 km2y una profundiad de 8 m. Pcro

durante el Cuaternario. hace algunas decenas de miles de aI10S. su cuenca estaba
ocupada por un lago de 50000 km 2 de superficie y de 300 m de profundidad.

· Asimismo. un lago tres veces mas extendido que el mar Muerto recubrfa en atros
tiempos todo el valle de Jordania. Mas tarde. parece que una gran parte de los lagos
salados y costras de saI en el mundo cran las reliquias de vastos paleolagos deI

Cuaternario.

El récord de superficie pertenece ta~ vez al predecesor deI actual lago Eyre en
Australia. que se exten~jfa sobre 100000 km2. El salar de Uyuni. en el Alt!plano
boliviano, proviene deI .desecamiento de un lago de 45000 km2 de superficie. Allf
donde hoy ·en dfa s610 se ve desierto, se encontraban, no hace mucho tiempo

extensiones de agua de superficie aproximada a las de los mas grandes lagos actuales
· deI mundo. el Baikal 0 los Grandes Lagos americanos.

._. Muy pronto. se comprendi6 que el nivel de los lagos salados era un buen
. , ';J' ~.,,' .. ' ',.,;.'. registrador de las t1uctuaciones climaticas. Un lago salado permanente se caracteriza por

su superficie de equilibrio y no por su volumen. Resulta que cualquier variaci6n. por
mas mfnima. de los panimetros climaticos, acarrea nipidamenteuna variaci6n de la
superficie deI lago y por 10 tanto de su nivel. El estudio de los antiguos lagos

, .'
(paleolimnologfa) y la paleoclimatologfa fueron los primeros polos de interes en el
estudio de las cuencas evaporiticas continentales. Los cambios climaticos actuales.
como el posible recalentamiento de la Tierra y la desertificaéi6n de Sahel. han
reactivado el interés de los lagos salados para estudiar}os climas deI Cuaternario.

Hacia fmes de los afios 1960, un nuevo dominio de investigaciones se abri6 a los
· geoqufmicos. Estos observaron primera que las evaporitas continentales eran mucho

mas variadas que las evaporitas marinas. Por una parte, todas las sales marinas se
encuentran también en las cuencas continentales. Por otra parte, existe una familia de

· sales ausentes de sedimentos marinos: son los carbonatos de sodio. como el natr6n.
que precipitan, a partir de salmueras muy basicas, pH superior a 10. Asimismo, los
sulfatos de sodio, los boratos y los silicatos de sodio son casi exclusivamente sales de
evaporitas continentales. El cati6n mayor de las salmueras continentales es casi siempre
el sodio (Na+). Hay pocas saImueras de magnesio (Mg++) 0 calcio (Ca++) dominante y
no se conocen salmueras naturales donde el potasio (K+) sea el cati6n principal. Los
aniones mayores son el cloruro (CI-), el sulfato (S042-) 0 el carbonato (C032-). Asf,

hay numerosas combinaciones posibles en constituyentes mayores.

Por qué taI diversidad de composici6n qufmica de las salmueras y de las sales que
se derivan? Es sorprendente encontrar lagos carbonatados s6dicos en cuencas casi
enteramente constituidas de rocas cristalinas (granitos 0 basaltos) y desprovisto de
rocas carbonatadas. Robert Garrells y Fred Mackenzie, de la Northwestem University,

.- 85 -



establecieronen 1967 el balance geoqufmico de un lago carbonatado s6dico de Nevada
-punto de partida dei estudio geoqufmico de los lagos salados- mostrando asf que el

origen de esta especic de lago era la trampa dei gus carb6nico dei aire. En efecto. el

agua de lluvia contiene acido carb6nico proveniente de la disoluci6n dei gas carb6nico
de la atm6sfera. Esta ataca los silicatos de las rocus cristalinas de la cuenca de drenaje
transforrnandolas en arcillas y liberando los cationes Na-t-. K-t-. CaH. MgH y dei acido

silfcico no disociado H4Si04 en las aguas de las fuentcs y de los rfos. El ani6n
dominante que neutraliza las cargas eléctricas de los cationes no puede ser sine el

bicarbonato HC03- que proviene de la asociaci6n dei acido carb6nico dei agua de
lluvia. Cuando el agua diluida inicial se concentra por evaporaci6n. s610 se precipitan

, minerales, carbonatados: desde la calcita (CaC03, el menos soluble) hasta el natr6n

(Na2C03: 10 H20, el mas soluble). La salmuera se vuelve alcalina y su pH se eleva

durante la evaporaci6n.

Pero aun no no se encontraba explicaci6n clara respecto a la gran diversidad
qu{mica de las evaporitas continentales. El mérito fue para Laurence Hardie y Hans
Eugster de la Johns Hopkins University en Baltimore. quienes presentaron. en 1970,

un modela de evoluci6n de las aguas por evaporaci6n que da cuenta de las principales

variedades' de salm ueras y de sales encontradas en los lagos salados. Segun este
modelo. la composici6n de la saimuera final y la naturaleza de las silles (sales neutras 0

sales alcalinas) que resultan. dependen fundamentalmente de la composici6n inical dei

agua dulce de partida, la cual depende en gran parte de la naturaleza de las rocas de la
cuenca"de drenaje (rocus euptivas, sedimentarias, etc.). Una modificaci6n muy baja de
esta composici6n puede conducir a una salmuera final totalmente diferente. La
evaporaci6n puede asf ampliar muy bajas variaciones de la composici6n de las
soluciones durante interacciones con los sedimentos, 10 que a cambio perrnite detectar

tales reacciones.

El problema es calcular exactamente la evoluci6n te6rica de la composici6n
qufmièa de un agua que se evapora, asf coma la secuencia y las masas de los minerales
que se precipitan. Esto s610 puede hacerse por medio de programas inforrnaticos

, bastante complejos. Harold Helgeson y sus colegas de la universidad Northwestern y

luego de Berkeley, fueron los primeros en poner a punto tales programas al final de los
âfios 1960. El desarrollo de la micro-informatica al principio de los aiios 1980 perrniti6

la gran difusi6n de los programas inforrnaticos de hidroqufmica.

Gracias a estos programas, se compara la evoluci6n real de las soluciones que se
concentran en la cuenca y las sales que se precipitan a partir de estas soluciones, con su

evoluci6n calculada por ~edio de la computadora. Las divergencias entre las dos
evoluciones traducen reacciones no previstas por el modela y muy a menudo diffciles

de evidenciar a través de la observaci6n directa. Es aSI como hemos podido detectar

recienteménte una contaminaci6n por el azufre atmosférico en la inayorfa de las
pequefias cuencas evaporiticas deI sur de Bolivia .
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El estudio de lus evaporilaS continentales nos ha llevado, entre otros, a estudiar en
detalle la mayor costra de saI deI mundo (l0 000 km 2): el salar de Uyuni en el

Altiplano de ,B'olivia. Su superticie de 10 000 km2., Su estudio econ6mico y cientffico

fue realizado en el marco de un convenio entre el ORSTOM, la universidad de La paz y
el Ministerio de Minas de Bolivia. Aun protegido por el hombre -no ha sido explotado
ni polucionado-, este salar representa un modela de estudio ideal para comprender los

mecanismos de formaci6n de los dep6sitos evaporiticos continentales. Por otro lado,
los resultados de orden econ6mico estan disponibles para la investigaci6n cientffica,

pero no sucede 10 mismo con los estudios efectuados por las companfus mineras.

El salar de Uyuni ocupa, a 3 653m de altura. la depresi6n centrai dei Altiplano

entre las cordilleras occidental y oriental de los Andes. Es una zona desértica l'ria donde

las temperaturas descienden hasta, - 20 oC en invierno. El salar es una costra de halita (la
saI de cocina, NaCI) muy plana y muy blanca impregnada, a partir de una quincena de

1. • •

centfmetros de profundidad, de una salmuera intersticial muy rica en litio (en forma de
cati6n Li+), potasio, magnesio y boro. Estos son elementos de gran interés econ6mico

que han motivado el estudio deI ~alar de Uyuni. Se realizaron cuarenta sondeos, uno a
121 metros de profundidad, gracias a una pequena sondeadora-saca muestras

proporçionada por el ORS!OM~ El espesor maximo de la costra de saI es de once
metros. Se encuentra sobre sedimentos lacustres.

...~.,

Las concentraciones de boro y de litio en las salmueras son his mas elevadas deI
mundo -la concentraci6n media en litio de la salmuera intersticial es de 550 mg/l con un
maximo de 4700 mg/l (el agua de mar s610 contine 0,1 mg/l y ellitio explotado en el
lago salado de Searles Lake en los Estados Unidos tiene tenores deI ôrden de 80 mg/l).

El bora deI salar de Uyuni tiene una concentraci6n media de 460 m.&!l con un maximo
de 4300 mg/l (el agua de marcontiene 4,7 mg/l). El mayor yacimiento de ulexita
(borato de sodio y de calcio) de Bolivia se encuentra en el borde sur deI salar. El

potasio tiene tenores comprendidos entre 5 y 30 g/l. Las salmueras mas concentradas

deI salar de Uyuni son, segun nuestro conocimiento, las unicas cuyos dos cationes
mayores son el magnesio y ellitio.

El Iitio y el bora provienen de la alteraci6n de rocas volcanicas deI Altiplano.
Estas tienen tenores relativamente elevados en estos dos elementos, pero no
excepcionales: 40 ppm (parte por mill6n) en litio y 60 ppm en boro, en promedio. Su

concentraci6n se explica p<?r ~a fuerte aridez y las bajas temperaturas que limitaron el
desarrolla de arcillas y suelos cuyo complejo absorbente, muy rapidamente absorbido,
no pudo fijar suficientemente el bora y ellitio. De esta manera, estos elementos se

concentraron libremente en las aguas superficiales, luego en las cuencas sedimentarias.
Por otro lado, no se conocen minerales de litio que puedan atrapar este elemento, y en

cuanto al boro, los boratos que se cristalizan en estas cuencas s6lo consumen una
pequena cantidad. Por los demas, la concentraci6n de estos elementos prosigue aun hoy
en dia pues el salar de Uyuni es en parte f6sil.
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El estudio de las antiguas formaciones lacustres alrededor de la cuem.:a ha
mostrado que el salar de Uyuni provenfa deI desccarniento, hace dos mil anos, de un

inmenso lago salado de 45 000 km2 de superficie y de 80 m de profundidad, bautizado
como cllago Tauca. i,Entonces de d6ndc viene la sai que se cncontraba disuelta en este
'paieolago? Se conoce la musa de todos los componenles de las sales y salmueras dei

salar de Uyuni. Por otro lado, se conoce el volumen dei paleolago Tauca (1200 km3).

Por 10 tante se pudo reconslruir la composici6n qufmica de este antiguo lago. Era

un lago clorurado-s6dico de 80 gli de salinidad loml, es decir un poco mas de dos veccs

la dei agua de mar. Ahora bien, esta composici6n es inhabilual. Las salmueras de lodos
los lagos salados dei Altiplano contienen aproximadarnente un 75% de doruro de sodio

y 25% de otros soluciones. El lago Tauca lenfa 95% de sai ordinaria (halila) y

solamente 5% de otras soluciones. Era muy pobre en constituyenes secundarios, 0

enonnemenle lico en doruro de sodio.

El problema tiene una importancia econ6mica. En efecto, en el casa en que esta

anomalfa se debiera a una pérdida de constituyentes secundarios, coma ellitio, habrfa

que buscarlos en profundid~d. Un sondee de 121 m fue realizado en la zona central dei
salar. Se han descubierto otras once costras de sai separadas por sedimentos lacustres:

una especie de enonne milhojas.

La conclusi6n es que una decena de lagos salados, por 10 menos, han ocupado

sucesivamenle el Altiplano central durante el Cualernario, ret1ejando tantas oscilaciones
climaticas y episodios sedirnentarios que han fosilizado los niveles de salo Al desecarse,
cada une de eslos lagos depositaba una nueva costra de salo Cada vez que un nuevo
lago se establecfa en la cuenca, redisolvfa una parte de la costra depositada por ellago

anterior.

Eso significa que cada lago era enriquecido con cloruro de sodio y que esta
anomalfa se transmitfa de lago en lago por media de costras de salo Imaginemos que un

nuevo lago viniera a ocupar actualmente el Altiplano. Este redisolverfa una parte deI

salar de Uyuni y su composici6n qufmica presemarfa un fuerte exceso de sal ordinaria
en relaci6n con las soluciones secundarias.

Por otro lado, las salmueras que impregnaban todo el perfil no muestran ningun
aumento de sus tenores de litio, potasio, magnesio y boro, con la profundidad, 10 que
confinna que estos elementos no se infJ.1traron bajo la costra deI salar de Uyuni .

La sal deI salar de Uyuni proviene de disoluciones sucesivas de antiguas costras

de salo Pero esta s6lo aplaza el problema en el tiempo. i,De d6nde proviene la sal de las
costras mas antiguas en la base deI perfi!? Se constata que numerosas subidas de yeso

(diapiros) de edad terciaria afloran en todo el Altiplano. Son los restos de antiguos

salares. La existencia de fuentes de salmueras cloruradas-s6dicas en uno de estos
diapirs sugiere que la sal de las costras profundas proviene deI deslave de la sal de estas
antiguas fonnaciones evaporfticas al comienzo de la historia lacustre deI Altiplano, hace

algunas centenas de miles de afios. Hoy en dfa s6lo queda yeso, mineral poco soluble.
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Pero aquf también se ha diferido el prablema en el tiempo. iDe d6nde viene la saI
de los salares deI Terciario? Para responder esta pregunta lan importante nuestros
conocimientos sobre las evaporitas dei Altiplano boliviano no bastan. Existen miles de

kil6metros cubicos de saI continental terciaria. en Chile y en Argentina. Algunos
autores se inclinan por un origen vo1canico deI cloro y deI sodio. 0 bien hubo en una

época anterior aI Terciario dep6sitos de evaporitas marinas que habrian sido recobradas

mas tarde en medio ambientes continentales? Se conocen efectivamente en Bolivia

fonnaciones evaporfticas en el Cretaceo. en el Pénnico e incluso en el Cambrico. Son

éstas el origen primera de la saI?

Futuros estudios conjuntos de la geo~inamica de las cuencas y de la geoqufmica

de las antiguas evaporitas proporcionaran tal vez una respuesta a esta pregunta.

;- ....:

,~."•..
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