Resena Sobre la Exploracion de
Salmueras y Estimacion de Recursos y
Reservas

Camilo de los Hoyos

Doctor en Ciencias Geoldgicas lII|I|||

Consultor Senior (Geoquimica & Hidrogeologia)

INSTITUTE OF
GEOSCIENTISTS

I AUSTRALIAN
I

cdeloshoyos@srk.com.ar ) o )
One Day Seminar on Lithium & Graphite

SRK Consulting Argentina

15 August 2016 Burswood on Swan, Perth

== srk consulting


mailto:cdeloshoyos@srk.com.ar

Colaboradores

J. Aiken, R-SME (Tucson USA)
R. Bowell, Ph.D. (Cardiff UK)

T. Braun, M.S. (Denver USA)

P. Cortegoso, M.S. (Denver USA)
|. Ezama, B. Sc. (Perth AU)

R. Howell, M.S. (Denver USA)

B. Labarca (Santiago CL)

B. Luinstra. Ph.D (Perth AU)

D. Sanchez (Salta AR)

V. Ugorets, Ph.D. (Denver USA)

== srk consulting



Yacimientos de Litio en Salmuera
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Geologia de Salares: Maduros e Inmaduros
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Recurso en Salmuera: Desafios

Recurso dinamico: se mueve naturalmente o por
bombeo

Clima: las lluvias pueden afectar las concentraciones
Volumen del recurso

1. ¢Como definir los limites laterales?

2. ¢Como vincular litologia con contenido de litio?

3. ¢Porosidad efectiva, Sy 0 Ss?

o

Dilucion: ingreso de agua “fresca” (recarga)
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Recurso en Salmuera: Clasificacion

Inferido
Quimica de superficie (calicatas)
Permeabilidad y conectividad
hidraulica: bajo grado de

i i

i ; confianza

: Aumento del

; nivel de E Indicado

: conocimiento Quimica en profundidad (pozos)
! eoldaico E Permeabilidad y conectividad

i g dg d ! hidraulica: nivel de confianza

; y grado ae ' estadistico

: confianza ;

g i Medido

i : Modelo conceptual consistente:
E . definicidén de “hidrolitologia”

[ E y contenidos quimicos en 3D
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Recurso en Salmuera

Volumen / distribucién de
concentraciones

« Mapeo geologico

Muestreo superficial:
calicatas

Geofisica (e.g.
geoeléctrica, CSAMT)

Diamantina: muestreo de
testigos y salmuera

Registro litologico /
perfilaje geofisico




Recurso en Salmuera

Caracterizacion del acuifero de salmuera

« Sy: pruebas ex-situ (laboratorio) en testigos (e.g. Relative Brine Release Capacity, RBRC)

» Conductividad hidraulica, Ss, anisotropia: ensayos hidraulicos en terreno

» Dispersividad: ensayos con trazadores en terreno

* Potencial de dilucion: balance hidrico

Houston et al.,
2011

Porosity (%)

gravel sand silt

Tp>Ep;Ep=Sy +Sr_— .«

Mean grain diameter (mm)

Stormont et al.,
2011
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Recurso en Salmuera

Quimica/ calidad de la salmuera
Distribucion de contenidos en 3D: Li, K, Mg, B; SO4, CO3 etc.
Programa QA/QC: representatividad, comparabilidad, reproducibilidad, precision
Relaciones idnicas: Mg/Li (<10), SO4/Li (<30), B/Li (<3)

inflatable
packer

| [
gravel pack.,_ |

: | pump
INflow st || E

filter sereen
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Recurso en Salmuera: Modelo Geologico

Modelo de recurso drenable in-situ:
» Geologia + geofisica

» Litologia de testigos + perfilajes

* Sy, Ss en laboratorio y terreno

» Unidades hidroestratigraficas

* Quimica de la salmuera

* Geoestadistica

Tenemos recurso. ¢ Tenemos reserva?
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Reserva en Salmuera: Desafios

» Disponibilidad de agua: demanda de agua limitada a condiciones de extrema aridez
« Recuperacion de salmuera: ¢ Qué porcion del recurso es econémicamente extraible?
* Manejo de la salmuera procesada y “estéril”

* Propiedades dentro del mismo salar, pero con distintos propietarios

« Variabilidad espacial y temporal de las concentraciones durante el bombeo

« Dilucion: ingreso lateral de agua fresca durante bombeo prolongado

== srk consulting




Reserva en Salmuera: Clasificacion

Recurso Reserva

Indicado Probable

Quimica en profundidad (pozos) Modelo predictivo a larao plazo
Permeabilidad y conectividad D a— (més dep5 ar":oé): fivel (gje gonz-

hidraulica: nivel de confianza fianza relativamente bajo en la

estadistico .y recuperacion de salmuera
&«
Medido Probada
Modelo conceptual consistente: < > Simulaciones predictivas a me-
definicion de “hidrolitologia” nor plazo (menos de 5 afos):
y contenidos quimicos en 3D nivel de confianza alto en la

recuperacion de salmuera

i Factores de conversion: consideraciones acerca de la extractabilidad y procesado, !
+ asi como factores de mercado, legales, ambientales, sociales y politicos :
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Reserva en Salmuera: Extractabilidad

¢, Qué porcion del recurso drenable puede ser realmente
extraida por bombeo?

Nivel inicial de salmuera
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Reserva en Salmuera: Extractibilidad

Pozo de produccion Nivel inicial de salmuera
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Base de reserva sujeta a un Factor de explotacion
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Herramienta de Planificacion Minera: Modelado
Numérico de Flujo y Transporte de Solutos

Prediccion de la distribucién de contenidos durante bombeo prolongado

Condiciones
iniciales (afo
0)
100 anos
de
produccién
20 afios de
produccion
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Herramienta de Planificacion Minera: Modelado
Numeérico de Flujo y Transporte de Solutos

Vista en planta

Vista en perfil

Prediccion de:

Cantidad

Calidad

a] PREDICTED TOTAL PUMPING RATE AND AVERAGE DRAW DOWN IN BRINE EXTRASTION WELLS
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Recuperacion de Salmuera: Ejemplo

Proyecto: Cauchari-Olaroz (Jujuy, Argentina)

Recurso Medido + Indicado: ~ 1 millon de toneladas de Li

Salmuera bombeada: 976 millones de m3

Concentracion de Li en el acuifero: 650 mg/l

Li “bombeado”: ~ 643 kt

Li recuperado en la planta: 232,7 kt

Li recuperado luego del proceso: ~ 36%

Fraccion del Recurso: ~ 23% ;‘(r)a:lLr;& uone
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Mineria de Salmueras: Puntos Clave

« Exploracién con diamantina: el experto es el gedlogo

« Hidrogeologia clasica adaptada a soluciones hipersalinas

« Evaluacion del reservorio basada en propiedades petrofisicas e hidraulicas

« Evaluacion permanente de la quimica de la salmuera

» Principal ingeniero de minas “extractivista”: el hidrogedlogo

« Principal ingeniero de minas “procesista”: el ingeniero quimico

« Principal herramienta de planificacion minera: Modelo numérico de flujo y
transporte de solutos

« Modelado dinamico: actualizacion y calibracion permanente durante la explotacion
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Gracias por su atencion
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