UNIVERSIDAD DE CONCEPCION
FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS
DEPARTAMENTO CIENCIASDE LA TIERRA

D

CARACTERIZACION HIDROGEOQUIMICA DE LA
CUENCA DEL SALAR DE ATACAMA Y LAGUNAS
SALI NAS DE LA CORDILLERA QGCCI
2 4 U0 @BGEON,DE ANTOFAGASTA, CHILE.

Memoria para optar al Titulo de Gedlogo

Ernesto Andrés Cofré Arzola

Profesor Patrocinante:Dra. Fernanda Carolina Alvarez Amado
Profesores Comision: Dra. Verdnica Laur®liveros Clavijo
Dr. Alexey Novoselov

Concepciodn, 208



A mi madre Viviana y mi padre Eduardo

fiLo mas incomprensible acerca de este mundo es que es comptensible

Albert Einstein



INDICE

1. INTRODUCCION

1.1, OBJIETIVOS... .ttt eees bttt et e e e s ettt et e e e e e e e e e e e e e e e e e s s ammme e e e e e e e e e e aaanns 3
1.1.1. ODJetiVOS GENETAIES........cce et 3
1.1.2. ODbjetiVoS ESPECITICAS .....cvvviiiiiiiiiii ettt sreer s e e e e e e e e e eees 3

1.2. UBICACION Y ACCESOS... ..ot iiiiiiiiieiieseamemes ettt seetese s amnse s seese e seesesenenns 3

1.3. TRABAJOS ANTERIORES........ccoiiiiiiiiiiiiiireesiiitbeee e s senssse e eeeeeaaaaaaeaeeas 6

1.4, AGRADECIMIENTOS. ... .tttitiiiiiiiiiiiiti e ceeetieet ettt e e e e e e e e e s e rmmme e e e e e e e e e e e s e s s asessnnanees 8

2. MARCO GEOLOGICO ....oooooeeeoooeeeeeoeeeeeseeeeeeeeeeeeeseeeseeoessesseessesseesee 10

2.1. GEOMORFOLOGIA. ..ottt sttt e 13

2.2. PRINCIPALES UNIDADES GEOLOGICAS.....c.covceeteeteeeeeeeeeeeeeeee e, 15
2.2. 1. CISL (OrdoVviciCO INTEIION)......uuiiiieeiiiiiiiiie e 16
2.2. 2.  Formacién Quebrada Grande (Ordovicico MediQ)........cccoeeeeeeeiiiieeeiieennnn. 16
2.2. 3. Formaciéon Quebrada Ancha (Silarico inferion)..........cccccceeeiiiinnniiiiieeeeen, 16
2.2. 4. Formacion Lila (Devonico INferion)...........ccceevviviiiiiieeee e 16
2.2. 5. Formacion Agua Dulce (Carbonifero superior a Pérmico inferiar)............. 17
2.2. 6. Formaciéon Peine (Pérmico superior a Tridsico Inferiar)...............vvvvnuneeee. 17
2.2. 7. Formacion Tuina (Pérmicsuperior a Triasico Medio)..........cccceevvvveeereeacenn. 17
2.2. 8. Formacidon Cas (TriasiCo INFEriOr).......uueeeieeie e eeeeeeeeee 18
2.2.9. Estratos El Bordo (Triasico Medio a TriasiCo SUPEerion..........cccuueveeeeiieen. 18
2.2.10. Grupo Caracoles (Jurasico Medio a Jurasico SUpPEeriorn)..........cccceeevvveeeenn. 18
2.2.11.  Grupo Purilactis (Cretacico Inferior a Cretacico Superion)............ccccceeee..c. 19
2.2.12. Formacion Naranja (PaleoCenQ)................ouuvvuuuimmmeerieeeeiiiiiiieeee e s eenennns 19
2.2.13. Formacion Loma Amarilla (Eocersuperior a Oligoceno inferior)................ 20
2.2.14. Formacién Tambores (Oligoceno superior a Mioceno media).................. 20
2.2.15. Formacion San Pedro (Oligoceno superior a Mioceno superior).............. 20
2.2.16. Ignimbritas del Mioceno superior al Pleistoceno.............cccccevvvvieeeeeeeeeenee. 21
2.2.17. Formacion Vilama (Mioceno superior a PlioCena)............ooeeeeiceeeeeeeennnn 22
2.2.18. Depositos de Estratovolcanes (Mioceno superior a Holoceno)................ 23
2.2.19. Gravas del Llano de Raciencia (Plioceno inferior)...........ccccccvvvvvvvieemnnnnne 24
2.2.20. Formacién El Tambo (PleistocenQ)............ccoovviiiiviieeeee e 24

2.3. GEOLOGIA ESTRUCTURAL .....cceitiiieeieeete et eemeee e eee ettt enseae s eae e 25

3. METODOLOGIA .o 27

3.1. ETAPADEGABINETE L.....coi oo iiiceeee ettt seesas e e e e e e e e as 27

3.2. ETAPA DE LABORATORIOL.....cuitiiiiiiiiiiiiiiiee ettt ssrmmme e e e e 27

3.3. ETAPA DE TERRENOQL.......ouitiiiiiiiiiiiieiee ettt emmmr e e e e e e e e s e nans 28

3.4. ETAPA DE GABINETE 2.....cciiiiiiiiiiiiiii i amnn e e e e e 30



4. RESULTADOS ...t ees s 33

4.1. CONDUCTIVIDAD ......cooiiiieieeeeiimmme ettt e e e eb e s s e e e e e e e e e e e e s snnen s 35
4.2, TEMPERATUR A ..ot e e b st e e b e eb s s ea e ens 36
O T = o SRR 36
4.4, ELEMENTOS MAYORES... ... e 37
4.5. ELEMENTOS MENORES........ootttiiiiie ettt annninn s e ana e e e e e e e e e e e eeens 42
4.6. I1SOTOPOS DE OXIGENO E HIDROGENO...........cooeveeeeitrseemieeteeeeeeeeee e 47
5. DISCUSION. .....oooiiooeeeeeeeeeeeceeeeeeeeeee e seese e eeeee e 48
5.1. REDISOLUCION DE EVAPORITAS ANTIGUAS. .....oo oo, 50
5.2. ANALISIS DE LAS AGUAS SODICOCLORURADAS.......coeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeaee e, 51
5.2.1. MPC CalCiCOSUIfatadas..........ccuvuiiieeeieiicce e e s 52
5.2.2. MPC SddiceBicarbonatadas..............cuvviiiieiiiieemeiiiiiie e eeene e 56
5.2.3. MPC SOAICOCIOTUIATAS. .......ccevvviieeeeeeetcee e e e e e e e e e e e e eeaaand 61
5.2.31. MPC SddiceCloruradas Division Norte dedalar.............cccoeeeeeevevvvimemennnnn. 62
5.2.32. MPC SdadiceClorurada Division Sureste del salar............ccccooevvvvvvemmnnn. 64
5.2.33. MPC SddiceCloruradas Division CLCO hacia el Sureste...................... 65
5.2.34. MPC SadiceCloruradas Division CLCO hacia el Noreste...................... 67

5.3. ANALISIS DE LOS PRINCIPALES ELEMENTOS MENORES.........cccovvevevenn... 69
5.3.1. o 69
5.3.2. 0 T PPt 73
5.3.3. S 10 11 [0 T RUSRRURRRRRRRY & 4

5.4. ANALISIS DE ISOTOPOS DE OXIGENO E HIDROGENQ...........ccceveverrirrieemn. 81
6. CONCLUSIONES ... .o 85
7. REFERENCIAS .....ooooooooeeoeeeeeeeeeeeeoes et 87
8. ANEXOS (la7pcececececececéececécéceé. é.6.66.FT

*FT = Fuera del Texto

Figura Pagina
1. Mapa de ubicacion del a&reade estudié €é é € € é é € é é @eeeé 4
2. Vias de acceso al area de estudio y principales puntos de méestée@ € 5
1. Mapa Geoldgico para las principales unidades en el arestuldi@ € é é é 15
1. Tomademuestrasdeagua € € € éééececeeceeéeééééeee. .28
2. Herramientas utilizadasenterrégné e é é e e ééeéeéeeééeeé 29
3. Sistemadefiltraddbée é e ééééééééeééeéeééeéeéceé 30

Wwwh e



o

S -l i i i el ol e

aoaoaoaaoaon

agooaoaaoaoaan

©oOoNO~WDRE

P
P WwbdhPkF o

©NOORWDN

10.

11.

12.

13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.

"""""

,,,,,,

//////

,,,,,,

""""""""

///////

,,,,,,,,,,

,,,,,,,,

"""""

"""""

,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,

///////////

rrrrrrrrrr

rrrrrrrrrrr

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

/////////////

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

////////////////////////////

rrrrrrrrr

rrrrrrrrrrrrrrrrrr

/////////

""""""""""

"""""

rrrrrrrrrrrrrrrrrr

rrrrrrrrrrrrr

,,,,,,

,,,,,,

34
38

.39

40
41
42
43
43
44
45
46

.47

49

. 49

54
55
56
57
58

. 60

61

63

. 66

68
70
71

.74

75
77
78
80
82
84



INDICE DE FOTOGRAFIAS

Fotografia Pagina
1. 1. Costrasalinaenelsalarde Atacémnaé é e e ééeéééeeééeeé. 1
1. 2. Laguna Lejia con el cer@orona y volcanes Lascar y Aguas Calieétésé ¢ . 2

Tabla Pagina
2. 1. Ignimbritas del Mioceno superior a Pleistocenoysusedades ¢ é é é é . . 21
2. 2. Vias de acceso al &rea de estudio y principales puntos de méestée@ ¢ é . 23
3. 1. Parametros y elementos analizatlésé ¢ é e € é é e ééééeééeéeée. .3l
4. 1. Distribucién de muestras por sector en el area de eétédi®@ € € € é € é é . 33
5. 1. Proporcibnde Cl/Brmoléré é é é e e e e e e éééééééeeeeée. b1



RESUMEN

La cuencadel salarde Atacama (CSA) corresponde a una cuenca de sedimengaeigrosee uneostra salina de

1.100 knt, rodeadade una zona marginal de limealinos de unos 2.000 EnRecibe la mayor parte de sus aportes
sedimentarios desde formaciones volcanicas dertiilleraOccidental ycordilleraDomeyka El relieve escarpado de

la cordilleraOccidental al este genera pequefias cuencas cerradas inggrangue poseen lagunas, salares y lagunas
saladas duencas de lagunas dedardilleraOccidental, ocCLCO). Tanto la CSA como las CLCEbn reservorios

naturales de diferentes elementos quimicos con potencial econdmico, como el dig&o (dél. El objefvo del

presente estudio es comprender los procesos que controlan la composicion de las aguas tanto en las CSA como en las
CLCO vy relacionarlos al contexto geoldgico en que se desarrBita contexto geoldgico es compleja CSA ha

sido una regién de subsidencia desde el Paleozoico por lo que se encuentran relfieasdeoB km de rocas
sedimentarias.

Serealizéunacampafia deerrenoentre los dias 15 y 28 de enero de 2@bnde se recolectaron 25 muestras de,agua
a las que se le realizaron diferenteglisisquimicos e isotopicosales comelementos mayes elementos enores

e isétoposde oxigeno y deuteritAdemas,se midieronin situ algunosparametros fisicoquimicogonductividad,
temperatura, phly Eh.

A partir dediagramas de Pipse detectanquepracticamente toddas muestrasubterraneas y superficialgg)seen
composiciénsédicaclorurada excepto por la muestra subterrdnea siglar de AguasCalientes 2 que posee
composicién calcicaulfatada Existen tres subgrupos con composiciones distinguibles dentro de las aguas sodico
cloruradas; un grupo de muestras mas préximas a la composicion de las aguasuédtamtas (MPC calcieo
sulfatadas), un grupo mas préximo a la composicion de las agues-sibdrbonatadas (MPC soditicarbonatadas)

y un grupointermedioque no esta ostensiblemente mas cercano a ninguno de estosagiteposeg MPC sédice
cloruradas).

Los elementomenoreson mayor concentracion promedio en el area de estudio corresponden a Lgdh ptenes

de magnitud de *Qug/l, seguidos de Rb, Se, As y Cs con concentraciones de orden de magnitddugk. 18s
mayores concentraciones de Li se obseerdas muestra dela lagunal ebinquinchey dosmuestrasubterraneadel
sureste dedalarde Atacamal.as mayores concentracionesBlge observan das muestras da lagunalebinquinche,

la lagunaTuyajto y una muestra subterranea del surestirde Atacama. Las mayores concentraciones de Sr se
observan en las muestrasldéagunaBaltinache y desalarde Aguas Calientes 1.

La concentracion de Li en el area de estpadiecedependede tres factores en ard de importancia decrecien(é)
interaccién de aguasrgcas volcanicade lacordilleraOccidental (2) redisoluciénde evaporitas antiguag (3) el
grado de evaporacioRor su parte laoncentracion de B Sren el area de estudiarecedependedelosfactoreq(1)

y (2).

Del andlisis de is6topos de deuterio y oxigeno se desprende que las CLCO experimentan una evaporacion mayor que
la CSAy que la redisolucion de evaporitas antiguas es una fuente muchgoawdanie de aporte de is6topos pesados

a las aguas que la evaporacién. Las muestras en que la acumulacion de isétopos pesados es producto de la evaporaciol
presentan una concentracion ligeramente mayor de Li.

A partir de la relacion de las concentraciotiesos principales elementos mayores y menores de cada cuenca estudiada

a la geologia a su alrededor, se concluy6 que los principales procesos fisicoquimicos que controlan la composicion de
las aguas superficiales y subterrdneas al interior de la CS& @UEO corresponderian en orden de importancia
decreciente a: (1) la interaccién de aguas y rocas volcénicas awdiflera Occidentaly/o Domeykqg (2) la
redisolucion de evaporitas antiguas y en mucha menor medida (3) el grado de evaporacién dg tespgudiendo

asi el objetivo principal de este estudio.



1. INTRODUCCION

La cuencadel salarde AtacamgCSA) es la anomalia topogréafica negativa mas grateléos
AndesCentrales en el norte de Chi@orresponde ana cuenca de sedimentacion cuya depresion
central esta ocupada por una costra constituida p&imsente de halita, de 1.100 kde superficie

y haga 900 m de profundidad, rodeada de una zona marginal de limos s#gino®s 2.000 ki

de superficigue se ha formado en un clitmigerarido(Alonso y Risacher, 199¢fotografial.l).

La CSA recibe la mayor parte de sus aportes sedimentarios defmenasones volcanicas de la
cordilleraOccidental al este y en menor medida de las formacionesctedidleraDomeykoal

oeste Al este lacordillerade los Andes aumenta drasticamente su altura alcanzando maximos de
alrededor de 600 m y posee un relieve escarpado que genera fiEg|u@iencas cerradas
intermonta@ que poseen igualmente lagunas, salares y lagunas saladas que fueron formadas
contemporaeamente con las erupciones Miocehimdocenas del arco magmatico presente
(Rissmann y otros, 2015Fotografial.2). Los rios delos sectores altos de la zona estan
influenciados fuertemente por la recarga de aguas subterraneas tpredwmuna interacén agua

roca significativa, evidenciado por altas concentraciones de solutos disueltos en lagos y rios que

desembocan en las cuencas y formoesrsalares.

Fotografial.l: Costra salina en el salar de Atacama con el volcan Lascar ydardillera Occidental en el fondo.



Fotografial.l: Laguna Lejia con el cerro Corona y volcanes Lascar y Aguas Calientes en el for(de izquierda a
derecha)Ejemplo de CLCO.

Debido a lo anterior, tanto la CSA como las cuencas de las lagunasatdilera Occidental
(CLCO) poseen reservas de elenos Gtiles para la industria en sus salares y lagunas salobres, en
especial etalarde Atacama, donde se encuentran cerca del 40% de las reservas muntiiaes de

y se extrae cerca del 80% digb a nivel mundial debido a su alta concentracion, f&dilaccion

y procesamientoL@gos Miranda, 2009Por otro lado, se proyecta que la demanda global de litio
vaya en aumento debido a la irrupcién de las baterias di6donsu uso en la industria automotriz
(Lagos Miranda, 2009)

La CSA ha sido objetde varios estudios que han buscado determinar la naturaleza de sus aguas,
sin embargo, estos generalmente presentan un enfoque muwpl@rahndsectores restringidos

de la cuenca. Debido a tmmplejahistoria geoldgica de la CSA lgs CLCO, ademéagde sus
sustanciales reservas ligo, esde gran importancia realizar un estudio a mayor escalasde |
diferentes tipos degua, con el proposito de determinar criterios geoquimicos que permitan
caracterizarlas y diferenciarlas entre si. Parafaste pueden tomar como precedente estudios
similares realizados en otras cuencas donde se han clasificado reservorios de aguas de acuerdo co
las concentraciones de ciertos elememtgzecificogRisacher y otros, 199%ervetto, 2012y



realizar una clsificacion homologa en las cuencas de la zona de estudio. El presente estudio se
centra en realizar esta caracterizacion geoquimica utilizando datos inéditos de lagunas de agua
dulce, lagunas salinas, aguas subterrdneas y superficiales en las distintas cie¢ area de

estudio, con especial énfasis en la CSA.

1.1. Objetivos
1.1.1. Obijetivos Generales

El objetivo general del presente estudio es comprender los procesogtisitoos que controlan
la composicion de las aguas superficiales y subterraneas al idtdrsalarde Atacama y de las
lagunas salinas de leordillera Occidental y relacionarlos al contexto geoldgico en el que se

desarrollan.

1.1.2. Objetivos Especificos
Caracterizar geoquimicamente los distintos tipos de aguas de la zona de estudio.

Determinar los tipos de aguas presentes en la CEAGO y analizar la distribucion de los

pardmetros quimicos estudiados.

Comparar las caracteristicas geoquimicas entre las sgot@sraneas y superficialds la CSA y
lasCLCO.

Determinar la concentracion de elementos econdémicamente Utiles disueltos en gl agua

relacionarlo a la geologia de cada sector.

1.2. Ubicacién y Accesos

El area de estudio comprende la QpvariasCLCO, dondeespecificamentse visitarondiversos
puntosdentro de la CSAaslagunas salinag/o salare§ ebinquinche, Baltinach&alar, Tuwjto,
Lejia, AguasCalientes 1, Aguas CalientesP1jjsa Quisquiro, I& laguna de agua dulc®jos del
Salary Mifiquesy el rio Toconao.Las coordenadas geograficas del poligono que delahiteea
deestudicm on 2-2430® 6 S-6y8 Usa70Uiivitdd (Bigura 11). El areade estudise



4

encuentra en el sector este dedgion de Antofagasta, dentro depl@vincia deEl Loa y en la
comuna de Sandeiro de AtacamalLa superfiee de la comuna es de 23%Bn? y posee una
poblacion aproximada de 5.000 habitantes, distribuidos principalmente en los pueblos de San Pedro

de Atacama, Tocona8ocaire y Peine.
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Figura 1.1:  Mapa de ubicacion del area de estudio

Se puede acceder al area de estudio desde Calama a través de la Ruta Intern&igrgai@8ne
dicha ciudad con el paso internacional Sico en el limiteAcgantina(Figura 1.2. Estaruta esta
asfaltada desde Calama hasta el km e&@a de las lagunas Miscanti y Mifiiques y luego prosigue



con ripio hasta gbaso Sico. Permite el acceso al sector nprierestedel salarde Atacama y la
aproximacion ad lagunaTuyajtoy a lossalares de Capur, Talar y El Laco.
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Figura 1.2:
Vial, Direccion de Vialidad 2010.

Vias de acceso al area de estudio y principales puntos de muestidodificado de Red e Infraestructura

También se puede accedesalarde Atacama desde Antofagasta tomando la ruta 5 Norte y luego

la ruta 385B a la altura de la localidad de Baquedano, ruta asfaltada que va hacia el este hasta el

sectorsumeste desalardonde empalma con caminos de rigige van hasta el sector de Tilopozo



A la altura de San Pedde Atacama desde el kildmetro 80 de la ruta@8l se puede acceder a
la ruta 55B, ruta de ripio que recorre Bano de la Paciencia y luego el borde sur occidental del
salarde Atacama y panite acceder a lagunaBaltinache. Esta ruta tambiértercetacon la ruta

385-B, siendo posible acceder desde esta ultima.

DesdeSan Pedro de Atacama se puede tomautia 27CH, que une esta ciudad conpalso
internacional Jama hacia Argentinaaesio la ruta asfaltada toébtrayecto. Esta ruta permite el

acceso a los salares de Aguas Calientes 1, Pujsa y Quisquiro.

Desde la Ruta 28H, en el sector de uebradaguas Blancas al sur de Toconao o desde Socaire
se accede a la ruta 387 camino @ ripio que discurre hacia el este hasta el paso de Huatiquina

hacia Argentina y permite la aproximacion dalgunalLejia y alsalarde Aguas Calientes 2.

Igualmente, desde la ruta-£3 a la altura de Toconao, se puede acceder a la rutB,3fte
recorre el borde oriental dehlarde Atacamg que conecta con las localidades de Peine, Tilomonte
y con la planta de explotacion lit&o, Rockwood Lithium.

1.3. Trabajos Anteriores

Desde comienzos del siglo XX el area de estudio ha despertado el interés de la comunidad cientifica
debido a su buen registro estratigrafico, recursos econémicos y la necesidad de encontrar fuentes
de aguapara su extraccignesto ha reultado en una gran cantidad de trabajeslogicosde

variadas teméaticas que se concentran sobre todo en laBDS$AuUchos casos esta informacién es

de libre circulacion, en la forma de papers, mempirdermes de universidades o entidades
gubernamentak como la Direccion General de Aguas (DGA) o el Servicio Nacional de Geologia

y Mineria (SERNAGEOMIN) pero en otros casos pertenece a empresas de mineria privada, lo que
restringe mucho su acceEOQUIMICH, Rockwood Lithium)

Debido a la gran cantidatk trabajos erl area a continuaciéon se mencionan solo algunos de los
principales, poniend@nfasisen aquellos relacionados a la geoquimica de agl@suya

informacion seaprovech@ara el desarrollo de esta memoria

Garciay otros (19605 ocumentaron el primer reconocimiento geolégico ensalatde Incahuasi

y el cerro Zapaleri y definieron tres secciones estratigraficas: una marina y continental de edad



paleozoica, otra continental y probablemente terciaria, y lavadlticas y andesiticas Ide

Cuaternanm i Reciente.

Marinovic y otros (1976)ealizaron un reconocimiento de la alta cordillera deelgén de

Antofagasta dividiendo los volcanes en tres series, de acuerdo con el grado de erosion de los conos.

Dingman (197), Diaz y otros (1972) Dalannais (199) y Mardones (1986) estudian la
hidrogeologia de la CSA en forma temprat@dos incluyen mediciones hidroguimicas de
elementos mayores, sin embargo, el primer estudio extensivo fue realizadorpga y otros

(1974), que incluyeron mas de 200 analisis quimicos de aguas y salmueras del salar.

Bevacqua (199intetiz6 informacién geoldgica y estratigrafisecluyendo perfiles de pozos de
hasta 500 m de profundidad.

Alonso y Risacher (1996alizaron analisis hidroquimicos de elementos mayores y balance salino
de distintos sectores del salar, basandose en las mues&s geotros (1972)deduciendo que

los aportes salinos antiguos debieron ser mucho mayores a los actuales.

Risacher y otros (1999alizaron un estudio de aguas en cuencas cerradas para las actuales
regiones de Arica y Parinacota, Tarapaca, Antofagasta y AtaEateaontiene hidroquimica de
elementos mayorgsmenoresle las lagunas saladas, incluyendsadarde Aguas Calientes 2 y

la lagunaTuygto.

La empresa Minera Escondida Limitg@807)present6 un estudio de impacto ambiental para un
proyecto que consistia en la extraccion de aguas subterraneas a partir de ciertas cuencas de la Pun
de la region de Antofagast®entro del estudio recopilaron varios antecedentes geoldgicos,

hidrogeoldgios e hidroquimicos.

Cervetto (2012¥%e centra en caracterizar el funcionamiento hidraulico de las cuencas endorreicas
del salarde Aguas Calientes 2, Puntas NegtasagunaTuyajto, pampa Coloradgpampalas

Tecas ysalarEl Laco. Deduce la existencia dentinuidad hidraulica y flujo de aguas subterraneas
profundas entre las distintas cuencas mediante hidroquimica de elementos mayores e is6topos de

oxigeno e hidigeno.

La DGA reali z- un estudio titul ado nAAm8dei si s

Recursos Hidricos dshlard e At a[RGAn28l1d)que se enfoca principalmente en estudiar la



evaporacion que se produce esahbrde AtacamaAdemas de numerosas medicigrsesrealizo
una recopilacion bibliografica de datos hidroquimicies dementos mayorese seis fuentes

bibliograficasdistintas alli citadas.

Ortiz y otros (2014%e enfoca en determinar el origen de las aguas del ecosistema Soncor y en su
manejo ambientaDentro de los andlisis que realizan utilizan hidroquimica de elementos mayores

e isotopos de oxigeno, hidrogeaaufrey estroncio

Finalmente, diversos autores realizan descripciones detalladas de litologia, definicion de unidades,
dataciones, reconocianto de estructuras y estudios geoquimicos regionalessauesumen y
actualizan en lasactasgeologicasHojaToconaoRamirez y Gardeweg, 198Hoja Rio Zapaleri
(Ramirez y Gardeweg, 1985Cerro Quimal (Basso y Mpodozis, 2012)Cerro LilaPeine
(Niemeyer, 2013y San Pedro de Atacantblenriquez y otros, 2014)el Servicio Nacional de
Geologia y Mineria (SERNAGIOMIN)Estas cartasubren la mayor parte del area de estudio a

distintas escalas y son la base del mgmmmdgicode este trabajo.
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2. MARCO GEOLOGICO

La zona de estudio se ubica en la partedst©Oroclino Boliviang(lsacks, 1988)lugaren el que

la orientacion de laordillerade los Andes cambia séeNW-SE al norte a P hacia el sur a
travésde una flexiérde primer ordemlondela cordillerade los Andeslcanza su ancho maximo
cercano a 800 kyry uno de los mayores espesores corticales dekfalasuperando los 60 km
(Isacks, 1988)Los rasgos morfolégicos mas importante que caracterizan a este segmeato son
plateauvAltiplanico, lacordilleraDomeykoo Precordillera y lauencadel salarde Atacama@SA),

siendo esta ultima el objeto dste estudio.

La CSA es lacuencamés grande a lo largo del flanco occidetdatordillerade los Andes en el

norte de Qile. Ha sido una region de subsidencia de larga vida desde el Paleaaoigo relleno
sedimentario denas de 8 km(Mpodozis y otros2005) Su evolucidén geoldgica y la de sus
alrededores puede sintetizarse agrupando los eventos mayores en 3 etapas principales
simplificadas; un Prerift Proterozoig®aleozoico, un Sinrift Permbriasico a Cretacico temprano

y un Sinorogénicael Cretacio tardio hasta ekciente(Henriquez, 2012)

La etapa déPrerift Proterozoico-Paleozoic@ (Henriquez, 20123e caracteriza por una serie de

fases orogénicas asociadas a colision y acrecion de tefRarmoss, 1999Charrier y otros, 2007)

Los registros estratigraficos de esta etapa comienzan con sedimentitas metamorfizadas de la Fm.
PuncoviscangProterozoicca Cambrico inferiory pequefios cuerpos intrusivos que afloran a lo
largo de lacordillera Oriental. Sobre estas unidades disponende manera discordante
formaciones del Paleozoico inferiekpuestaampliamente en laordilleraOriental, la Puna y
locaimente en laordilleraOccidental, lo que esta representaéotro del area de estudior el
Complejo igneo y Sedimentario del Cordén de Lila (Cllgs Fms. Quebrada Grande, Quebrada
Ancha y Lila.El registro del Paleozoico superiesta representadm el area por la Fm. Agua

Dulce(Basso y Mpodozis, 2012)

El ASinrift Permo-Triasico a Cretacico Tempran® (Henriquez, 20123e desarroll6 en varios
episodios extensivos o de rift a lo largo del margen occidental de Suda(dvacder y otros,

2007) El primero de estos episodios que posee un registro dentro de la zona de estudio corresponde
al Rift PermeTriasico, caracterizado por extensas cuencas extensionales a lo largo de Chile y parte

de Argentina, donde se depositaron secuencias vekmdimentaas provenientes de un arco
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volcanico ubicado al oeste, representadas por los Estratos El Bordoryriasiones Peine, Tuina
y Cas(Ramirez y Gardeweg, 1982harrier y otros, 2007 ddenriquez2012)

El segundo episodio extensivo que afectd el area corresponde a una Extensién Jurdsica de tipo
trasarco, la que genera una cuenca al este de un arco magmatico ubicado erclarditieralde

la Coda (mas occidental que el arcermao Triasico)(Charriery otros, 2007)En el area de estudio

el registro de este evento se expone principalmente en el borde occidentatatdillara
Domeykq donde el extremo oriental de esta cuenca esté representado por los sedimentos calcareos
del Grupo Caracoles.

Hacia fines del Cretacicbemprance iniciosdel Cretacicarardiocambia el angulo de subduccion
en el margen occidental de Sudamé¢iCharrier y otros, 2007Jo que marca el inicio de la etapa
fiSinorogénico Cretacico Superior a Reciente(Henriquez, 2012)caraterizadgpor numerosas
fases compresivdsienriquez, 2012En este context@proximadamentbacia los 90 Ma, ocurre
la Fase Peruan@milibia y otros, 200&nHenriquez, 2012)ue genera la inversion tecténica y
cierre de la cuenca de trasarco Jurésica y el alzamiento paulatireoddillaraDomeykq evento
que delimité un flaco y formé la CSA propiamente (@harrier y otros, 2007)El relleno
sinorogénico de la cuenca ca@anka con sedimentos BeFm. Tonelsobre los cuales se depositan
discordantemente ldsrmaciones$urilactis y Barros Arana en un ambiente contindMabdozis

y otros, 2005)

Cabe destacar que durante el Cretacico Superi@Bhfase encontraba conectada hacia el este con

la cuenca marina asociada al cierre del Rift de Salta ubicada en la actual Pwadjileaa
Oriental. Evidencia de esta conexion es la presencia denlaLomas Negras conformada por
sedimentos marino@uiioz y otros, 2002; Mpodozis y otros, 2005; Charrier y otros, 2007 en
Henriquez2012) Simultdneamente en el borde occidental de la CSA se deposita discordantemente
una secuencia volcanica sobre uasdades cretacicas inferioreepresentada por la Fm. Totola,

guemuestrantercalaciones con calizas.

Durante el limite CretaciePaleégeno el area de estudio se ve afectada por la Fase KT. Esta fase
se registra como fuertes discordancias dentro d&éSka (Arriagaday otros, 2006) Durante el

Paleoceno se depositan los sedimentos continentales de la Fm. Naranja.
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Durante elEocenomediq la Fase Incaica genera una importante compresion eordilera
Domeykq la CSA, la Puna y laordilleraOriental (Coutand y otros, 2001Arriagaday otros,
2006) LacordilleraDomeykoconcentr6 amplias rotaciones horai@emoza y Tomlinson, 2002;
Arriagaday otros, 2003y experiment6 un rapido periodo de exhumacion entre los 50 y 30 Ma, lo
que genera una marcadacordancigprogresiva en la CS la acumulacion denasde 2000 m

de conglomerados de la Fm. Loma Amair(Aariagaday otros, 2006)

Desde el Oligoceno tardioREcientese establecgpmaulatinament& Puna y laordilleraOriental
como taks separando definitivamente @GSA del antepais principah partir del Mioceno radio

el arco volcanico alcanza su posicion presentéQBlasu configuracion actuéHenriquez, 2012)

Sobre el Grupo Purilactis y en algunos casos ecitel de engrane lateral se depositan las
formacionessan Pedro y Tambores, agrupaaen elcrupo PaciencigEl techo de la secuendia
sido constrefiido al Miocenaferior ya que es sobreyacida por la Ignimbrita Artola del Mioceno

medio osuperior(Henriquez, 2012)

Durante el Mioceno superior el area se ve afectada por una fuerte actividad volcanica con la
presencia de extensos flujos de ignimbritas sucesivas incluidas dentro del Grupo San Bartolo, que
corresponden de mas antigua a mas joven @ma®britas Artola, Sifon, Yerba Buena y Peldn
(Henriquez y otros, 2014Estas se encuentran intercaladas con otras formaciones volcano

sedimentarias de la zona y subyacen los depésitos de la Fm. Vilama.

Durante el Plioceno y Pleistoceno continla acdidad volcanica en el area de estudio,
depositandose nuevos flujos ignimbriticos qeardis antiguo a mas joven corresponden a las
ignimbritas: La Pacana, Toconao, Puripicar, Atana, Tucucaro, Patao, Chaxa, Cajén, Tuyajto y
Tatio, sobre todo en los sectemorte, este y seste de la cuencdl occidente de la CSA se
depositan las Gravas del Llano de la Paciencia y hacia el sureste sedimentos calcareos de la Fm. E
Tambo(Ramirez y Gardeweg, 198%jemeyer, 2013)
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2.1. Geomorfologia

Las principales morfoestrturas de la region de Antofagasta son, de oeste a estediderade

Costa, ladepresiorCentral, lacordilleraDomeykq elllano de la Paciencia, leordillerade la Sal,

la cuencadel salarde Atacama, lacordilleraOccidental yla Puna.Todas estan presentes dentro

del &rea de estudio con la excepcion de: la cordillera de la Costa y la depresion Central. La Puna
solo esta expresada en una delgada franja en el limite oriental del area de estudio.

La cordillerade la Costa consiste en usr@ddn montafiosde 3000 km de largodeorientacion N

S, con alturas entre 106000 a 2000 m s.n.my que pose&n acantilado costero de alto angulo.
Formado por secuencia volcanica y plutdnicasdel arcodel Jurasico a Cretacictnferior
(Mpodozis y taros, 2005)

La depresiénCentral corresponde a la cuenca de ante@@ibenada por D00 m de sedimentos

aluviales, fluviales, lacustres y evaporiticos de edad mesozmceeate

La cordilleraDomeykoes un cordon montafioso de 500 km de lacgm orientacion N5, de
basamento profundo que fue levantada como consecuencia de eveditisaedisde elCretacico
Superiora Eoceno(Bascuian y otros, 201,6ompuesta principalmente por ignimbritas y domos
rioliticos del Carboniferasuperior al Pérmico, estratos fosiliferos lacustres del Triasico y
sedimentos continentales del CretacicMaceno (Mpodozis y otros, 2005Posee una altura
promedio de 00 m s.n.m. que localmente alcanza alturas@®04n s.n.mEsta flanqueada por
sets de fallas de alto angutorrespondiendo shorde orientala un escarpe téénico que se
extiende por mg@de 120 kmcon una altura maxima de 900 m denominadoarpeEl Bordo
(Mpodozis y otros, 2005Esta es la morfoestructura regiogale se encuentra hacia el extremo
occidental del area de estudio.

El llano de la Paciencia es una subcuenca rellenada por abanicos aluviales del Cuaternario,

separados dalalarde Atacama por laordillerade la Sa[Mpodozis y otros, 2005)

La cordillerade la Sal es un cordon montafioso de 80 km de leogoorientacién N5, aun
tectonicamente activa, compuesta de ignimbritas y sedimentos continentales ricos en evaporitas y
complejamente deformada durante el Oligoceno a Plioffdpodozis y otros, 2005)Alcanza
alturasde unos 200 npromediosobre la superficie dshlarde Atacama
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La CSA es unauencade 120 km de largo y de @0 km de anchale orientacion NS, conuna
altura promedio de.200 m s.n.m.limitada por lacordillerade la Sal al oeste y por tardillera
Occidental al esteecibiendda mayoria de sus aportes sedimentat@sstailtima. Sudepresion
central esta ocupada por una costhnaconstituida pringgalmente de halita, de 1.100 ke
superficie y 900 nde profundidad, rodeada de una zona marginéhdes salinos de unos 2.000
km? de superficie que se ha formado en un clima hipergfittmso y Risacher, 1996Posee un

registro estratigrafico continuo desde el Cretaniedio hasta la actualidad.

La cordilleraOccidental corresponde al frente del arco magmatico actual que se extiende paralelo
al margen oestde Sudamérica unos 200 a 250 km de la fosa de CRié( presentando alturas

que llegan a l0os.800 m s.n.m(Isacks, 1988)Esta constituidarincipalmente de rocas volcanicas
cenozoicas y caracterizada por una franja de estratovolcanes que sobreyacen capas de ignimbritas
mas antiguafAlimendinger y otros, 1997purelieve escarpadgenera pequefas cuencas cerradas
intermontaas en el area destudioque poseen lagunas, salares y lagunas saladas formadas
contemporaneamente con las erupciones MioeEioézcenas del arco magmatico presente
(Rissmann y otros, 2015 sta es la morfoestructura regionale se encuentra hacia el extremo
oriental déérea de estudio junto con la Puna.

La Puna es parte del plateau altiplanico, el segundo plateau mas alto a nivel (taaudtis| 1988)

gue corresponde a una meseta de alturas que oscilan entre0@sa34200 m, y se extiende
paralela al margen d&udaméricaon un ancho entre los 350 y 400 kmpEteaurecibe el nombre

de Altiplano bajo los 22° de latitud suy de Punasobreesta latitugd siendo estalistincion
establecida en base a diferencias en sus caracteristicas morfologicas, estrucedaldsdy
alzamiento. Las mayores alturas se registran en el sector de la Puna, ademas de tener una elevacio
promedio mayor y una topografteasrugosaEsta es la morfoestructura regiogakse encuentra

hacia el extremo oriental del area de estudicojaoh lacordilleraOccidental,su extensién se

limita practicamente ana delgada franja en léhite territorial con Argentina
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2.2. Principales Unidades Geologicas

Debido a la alta cantidad de unidades y gran extension del area de ssftudmhan condérado
las unidadesnasimportantes,ya sea por su representatividad en la evolucidon de la cuenca,

extension o proximidad a las zonas de mueskstas se han resumido erHgura 2.1
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Figura 2.1: Mapa Geoldgico para las principales unidades en el area de estudio.
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2.2.1. Complejo igneo y Sedimentario de Cordon de Lila (CISL) (Ordovicico

Inferior)

Fue definido poNiemeyer yotros (1985) y esta constituido litoldgicame por mas de.200 m

de lavas basalticas a daciticas con estructuras almohadillas, con intercalaciones de areniscas,
calizas, lutitas y areniscas turbiditicas que afloran eardibnde Lila. Su base no esta expuesta y

se encuentra cubierto hacia te@mdiscordancia angular por la Fm. Quebrada Grande. Mediante
dataciones tPb en circones se le ha atribuido una edad Ordovicico Inféliemgeyer, 2013)Su

ambiente debid ser subacuatico, muy posiblemente matiaméyer, 2013).

2.2.2. Formacion Quebrada Graa (Ordovicico Medio)

Definida porNiemeyer (1989romo Estratos de Quebrada Grande y elevada a la categoria de
formacién por Gonzalez y otros, 200,/¢orresponde a.a00 m de conglomerados polimicticos,
areniscas, limolitas y delgados estratos calcageesafloran en etordénde Lila. Se apoyan
mediante discordancia angular sobre tobas daciticas pertenecientes al miembro superior del CISL
y su techo no esté expuesto. Su edad ha sido establecida mediante correlaciones bioestratigraficas
como Ordovicico Medio. Su ambiente hacsidterpretado como la parte proximal de un abanico

aluvial que desemboca en el midigmeyer, 2013)

2.2.3. Formacion Quebrada Ancha (Silurico inferior)

Definida porNiemeyer y otros (2010¢orresponde a aproximadamente 550 m de conglomerados
cuarciferos y cuaoarenitas calcareas coquinoideas con restos de braquidpodos y conularidos que
afloran en ekordonde Lila. Se apoya mediante discordancia angular sobre andesitas del CISL
(Ramirez y Gardeweg, 1982Ylediante la identificacion de fosiles se le ha atribuitia edad

Silurico inferior y se le atribuye un ambiente de depositacién maxiieongyer, 2013)

2.2.4. Formacion Lila (Devonico Inferior)

Definida porMoraga y otros (1974)orresponde a una secuencia de cuarzoarenitas, limolitas y
conglomerados, predominantds areniscas, que afloran en la quebrada Tucucaracerdénde

Lila, con un espesor que llegaria a Ioc80D m. Se apoya mediante discordancia angular sobre el
CISL y esta cubierta, también mediante discordancia angular, por los Estratos de Cerr&iNegr

edad ha sido determinada mediante fésiles como Devonico Infdrgmnéyer, 2013)Suambiente
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de depositacion se ha interpretado como la parte inferior de un ambiente marino litoral de caracter
intermareal en la base, que grada a techo hacia depdsitdelta progradante, finalizando en un

ambiente fluvialNiemeyer yotros, 1985).

2.2.5. Formacién Agua Dulce (Carbonifero superior a Pérmico inferior)

La Fm.Agua Dulce es definida inicialmente g@arcia (1967Yy redefinida por Basso y Mpodozis

(2012) comauna secuencia volcanica compuesta de tobas de cristales, lavas andesiticas, brechas
volcanicas y porfidos rioliticos que afloran enslarrade Agua Dulcegcerro Caracolescerro
JaspeadoserroQuimal ycerroNegro. Su base no esta expuesta y esta ¢apear discordancia
angular, por andesitas pertenecientes a los Estratos El Bordo. Su edad ha sido determinada por el
método UPb en circones como Carbonifero superior a Pérmico inferior (Basso y Mpodozis, 2012).

Se interpreta un ambiente de depositacamtinental(Ramirez y Gardeweg, 1982).

2.2.6. Formacion Peine (Pérmico superior a Triasico Inferior)

Definida inicialmente poMoraga y otros (1974y redefinida pofRamirez y Gardeweg, 1982)
corresponde principalmente a capas de conglomerados, areniscas, toti@s y brechas
piroclasticas de al menos 520 m de espesor que afloran en los cerros ubicados entre Toconao y
Tilomonte, al oriente de Peine. Su base es desconocida y se encuentra cubierto, en discordancia
angular, por rocas andesiticas de los Estid@oSerros Negros y por la Fm. Cas. Su edad ha sido
acotada entre Pérmico superior a Tridsico Inferior, mediante paleomagnetismo y relaciones
estratigraficasNiemeyer, 2013)Su ambiente de depositacién se ha interpretado como volcanico
continental interdado con facies aluvialedliemeyer, 2013).

2.2.7. Formacién Tuina (Pérmicauperior a Tridsico Medio)

Definida porRaczynsky (1963tomo una secuencia de al menos 2.500 m de lavas andesiticas,
brechas volcanicas y tobas de composicion dacitica que aflora en el semcglde Tuina al
noroeste de San Pedro. Su base es desconocida y se encuentra cubierta en discordancia angular p:
la Fm. Tonel. Su edad ha sido acotada entre el Pérmico superior a Triasico Medio mediante el

método UPb en circones de tobas (Henriquez y otros, 2014).
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2.2.8. Formacion Cas (Triasico Inferior)

Fue definida poMoraga y otros (1974) redefinida por(Ramirez y @Grdeweg, 1982)omo dacitas
fluidales y esferuliticas, tobas y brechas daciticas expuestas en estratos no bien defirbdms de 2
de potencia que afloran en loarres de Cas, Cuyugas, de Allana y Mullay, al norte de Camary en
la franja de cerros ubicadestre el cerro Questulvan ydaebradaChuglla, al oriente de Peine.
Se sobrepone mediante discordancia angulafal®eine y su techo lo constituye la discordancia
que la separa de la Ignimbrita Patao. Se ha determinado mediante el méteBb éadifcones

gue pertenece al Tridsico Inferidtiémeyer, 2013)Se interpreta que los productos volcanicos de
esta formacion estarian asociados a una caldera volcanica del denominado Comptgjlnideala

Lanquir Niemeyer, 2013)
2.2.9. Estratos El Bordo (TridsicMedio a Triasico Superior)

Definida porFortt (1981) corresponde a una potente (por lo men86Gtm) secuencieolcanica

y sedimentarigontinental, formada principalmente por lavas andesiticas, daciticas, tobas rioliticas
y riodaciticas con intercalaciones de aresss calizas y lutitas que afloran en las cercanias del
escarpeEl Bordo. Cubre en discordancia angular a la Fm. Agua Dulestd cubierta en
discordancia angular erosiva por fan. Tonel. Su edad ha sido acotada mediante datos
paleontoldgicos y datacién-Bb en circones de tobas a Tridsico Medio a Tridsico Superior (Basso
y Mpodozis, 2012). Su ambiente de depositacion seribaidb a un sistema lacustre desarrollado

bajo la influencia de un sistema volcanico (Basso y Mpodozis, 2012).

2.2.10.Grupo Caracoles (Jurasico Medio a Jurasico Superior)

Fue definido por Harrington (1961) y redefinido pdarinovic y Garcia (1999)Corresponda

una sucesion sedimentaria marina, principalmente calcarea y fosilifera, muy bien estratificada de
600 m de espesor minimo. Forma una franja de direccion aproximadeé&SN8Een la zona de
Caracoles y afloramientos aislados mas al esteppnAgatas ycero Alacran. Se encuentra en
discordancia de erosion sobre los Estratos Las Lomas y esta cubierto discordantemente por tobas
de la Fm. Cinchado. Su edad ha sido acotada a través de su abundante contenido fosilifero como

Bajociano a Kimmeridgiano (Basso y blozis, 2012).
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2.2.11.Grupo Purilactis (Cretacico Inferior a Cretacico Superior)

Corresponde a una secuencia de c&8ibm de espesor que aflora a lo largoedebrpdel Bordo
(Mpodozis y otros, 2005EI grupo comprende de base a techo; mas@ROIn de ardscas y
evaporitas rojas continentales de la Fm. Tonel las cuales comenzaron a acumularse como estratos
de crecimiento sintecténico durante las etapas iniciales de levantamientowtleraDomeyka

Siguen casi B00 m de areniscas y conglomeradosodépdos en ambiente de abanico aluvial,
fluvial, configuraciones edlicas y en menor medida lacustres representados por la Fm. Purilactis.
La Fm. Purilactis esta cubierta a su vez tanto por 500 m de gruesos conglomerados de abanicos
aluviales proximales da Fm. Barros Arana como por lavas alcalinas, tobas soldadas y capas rojas
con intercalaciones de calizas de la Fm. Cerro Totola depositadas en un contexto marino, cuando
el paleomar El MolineYacoraite del Cretacico Superior cubrié grandes extensiohekihénio
altiplancpuna Mpodozis y otros, 2005).a base del grupo (Fm. Tonel) se apoya en discordancia
angular y de erosion sobre los Estratos El Bordo y el techo del grupo (Fm. Cerro Totola) subyace
en discordancia de erosion a la Fm. Naranja y lalema Amarilla. Su edad ha sido acotada entre

el Cretécico Inferior alto a Maastrichtiamniano mediante estudios paleomagnéticos, los
métodos KAr, Ar-Ar y correlaciones estratigraficas (Basso y Mpodozis, 2012). Cabe mencionar
gue debido a la ausenciafdsiles y niveles volcanicos o tobaceos ekra Tonel, su edad se ha

acotado principalmente mediante métodos estratigraficos.

2.2.12.Formacion Naranja (Paleoceno)

Fue definida porMpodozis y otros (2005pomo una secuencia sedimentaria continedéal
aproximaamente 900 m de espesor, principalmente areniscas, formada por una asociacién de
facies granodecrecierstque aflora al sur deerroTotola y alrededor deerroNegro. Se apoya en
discordancia angular sobre la Fm. Cerro Totola y esta cubierta en distamdamrosion por la

Fm. Loma Amarilla (Basso y Mpodozis, 2012). Se han datado niveles de tobas y de lavas mediante
los métodos AWAr y K-Ar permitiendo atribuirle una edad Paleocena (Basso y Mpodozis, 2012).
Su ambiente de depositacion se ha interpretamno una evolucién de abanicos aluviales

proximales a distales con facies de lago salino hacia t&ihadpzis y otros, 2005)
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2.2.13.Formacion Loma Amarilla (Eoceno superior a Oligoceno inferior)

Definida porMpodozis y otros (2005)corresponde a una secuendm& conglomerados poco
consolidados, de hasta?R0 m de potencia, que afloran a lo largoesgarpeEl Bordo desde la
cuestaBarros Arana hastzerroNegro. Estan dispuestos en forma discordante sobre una superficie
irregular labrada, de rocas tanto dé-fa. Naranja como unidades mas antiguas y cubierta por la
Fm. El Yeso. Mediante la combinacion de diversas dataciorfes Kr-Ar y perfiles sismicos se

ha acotado su edad a Eoceno superior a Oligoceno inferior (Henriquez y otros, 2014). Su ambiente
de depsitacion se ha asociado a facies de abanicos aluviales proximales sintectonicos a la

depositacion de la Fase Incaica (Basso y Mpodozis, 2012).

2.2.14.Formacion Tambores (Oligoceno superior a Mioceno medio)

Definida porDingman (1967)corresponde a paraconglom@os, con intercalaciones de areniscas

de grano grueso, de estratificacion mala o ausente y ocasionalmente vetillas de yeso que afloran en
los sectores de; elscarpeel Bordo,quebradade TamboreszerroNegro y Tilocalar. Se dispone

en discordancia angaid sobre lagormacionesTuina, Purilactis y Barros Arana y esta cubierta en
discordanciaangular por las Gravas de Hollingworth y por las ignimbritas Sifén y Tucucaro.
Presenta ademas una relacion de engrane lateral con la Fm. San Pedro. Mediciotes
estratigraficas su edad ha sido acotada al rango Oligoceno superior a Mioceno medio (Henriquez
y otros, 2014). Su ambiente se interpreta como un abanico aluvial en un ambiente continental con
esporadicas corrientes fluviales, y si se analizac@munto con la Fm. San Pedro, ambas
representan una progradacion de sistema fluvial sobre un ambiente de playa evaporitico (Henriquez
y otros, 2014).

2.2.15.Formacion San Pedro (Oligoceno superior a Mioceno superior)

Definida porBruggen (1942)esta compuestaipcipalmente por depdésitos de arcillas, limolitas,
areniscas y potentes mantos de sal y yeso. Sus afloramientos se extienden por unos 100 km en
direccion NNESSW a lo largo de laordillerade la Sal y en los valles de los rios San Pedro,
Grande y Saladg, su maximo espesor observado es.08@m en elalle de la Luna, poseyendo
grandes variaciones laterales de espesor. Su base no esta expuesta y subyace discordantemente
las ignimbritas Artola, Yerbas Buenas, Sifon y Pelén y a las formaciones Vildeha gnel,

ademas presenta una relacion de engrane lateral dem.[@amboresMediante relaciones de
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contacto ymediciones radiométricas-Kr en niveles de tobas y biotitas se ha acotado su edad a

Oligoceno superior a Mioceno superior (Henriquez y o20%4).

2.2.16.Ignimbritas del Mioceno superior al Pleistoceno

Durante eMioceno superior a Plioceno, y en menor medida desde el Pleistoceno, el area de estudio
se vio afectada por una importante actividad volcanica. Esto quedo registrado por la presencia de
numerosos depdsitos ignimbriticos intercalados con sedimentos aupi@eenientes de la

erosion de laordilleraDomeykq cordillerade la Sal y areas de volcanismo activo (Henriquez y
otros, 2014). Estos se disponen recubriendo en discordancia angular al resto de las formaciones e

ignimbritas mas antiguas y se muestesumidas de mas antigua a mas reciente en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Ignimbritas del Mioceno superior a Pleistoceno y sus edadds contenidos registrados de Li y B han si
obtenidos de Rosalesr( preparacidry los de Sr de Rosalesn preparacidyy Henriquez y otros, 2014.

Ignimbrita  Edad Método de Referenciade la Contenidos registrados en ppm de:
iy Datacion Pipizeen i B Sr
Artola (13,871 9,4) | U-PbyK-Ar | Henriquezy otros, 2014 - - 321
Sifén 8,4+ 0,27 U-Pb y K-Ar T—lenriqu;y otros, 2014 20 50 270, 277, 282, 287, 29(
| 331, 341, 350
Yerba Buena 8,2+ 0,7 K-Ar 77‘7Henr|’que; y otrosz)i; - - 310, 314
Pelén (6,27 5,8) Ar-Ary K-Ariii Hienriquez y otrosr, 2@1 - - 246, 301, 350, 355
La Pacana (5,871 4,2) K-Ar Ramirez;Gardeweg, 1987 30 18 330
Toconao Mioceno a Relaciones | Ramirez y Gardeweg, 1982 30 55 59

Plioceno | estratigraficas

Puripicar (4,67 4,0 U-Pb y K-Ar | Henriquez y otros, 2014 40 25 279, 356, 387, 389, 400, 42
Atana 4,0+0,2 K-Ar Henriquez y otros, 2014 50,50 16,41 257,276

Tucucaro 3,2+0,3 K-Ar Henriquez y otros, 2014 40 54 195

Patao 3,1+ 0,7 K-Ar Henriquez y otros, 2014 20,40 28,43 179,249

Chaxas 2,7+ 0,03 U-Pb Henriquez y otros, 2014 20 24 398, 456

Cajon (2,71 0,8 U-Pb y K-Ar | Henriquez y otros, 2014 30 21 280

Tuyajto Pleistoceno| Relaciones | Henriquez y otros, 2014 30 35 351

a Holoceno | estratigraficas

Tatio <1 K-Ar Lahsen y Minuzaga, 1979 | 80 17 292
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Las ignimbritas Artola, Sifén, Yerba Buena, Pel6n y Puripicar pertenecen al Grupo San Bartolo
(Henriquez y otros, 2014) y afloran principalmente en el sector norte y noreste de la Gfa& (aun
algunas se extienden hacia el sector norodatédnimbrita Tatio aflora inicamente en el sector
noreste de la CSA, las ignimbritas La Pacana, Toconao, Atana, Patao y Cajon afloran en el sector
este de la CSA (Figura 2.2), mientras que la Ignimbutaicaro en el sector sureste y la Ignimbrita
Chaxas al noroeste. Esta Ultima presenta una relacion de engrane lateral con la Fm. Vilama y la
parte frontal de la Ignimbrita Cajon coincide con el borde oriental del salar de Atacama, donde

engrana con unidad sedimentarias recientes.

Figura 2.2:  Fotografias deignimbritas en el &rea de estudioa) Ignimbrita Patao. b) Ignimbrita Atana.

2.2.17.Formacion Vilama (Mioceno superior a Plioceno)

Definida porMoraga y otros (1974)corresponde a una secuencia de areniscas y limolitas con
intercalaciones de tobas de cristales, ceniza, kieselgur y conglomerados no consqligados
afloran en la parte norte dedardillerade la Sal, alcanzando 80 m de espesaregro Marmol.

Su base se dispone en discordancia angular sobre las ignimbritas Sifén, Yerba Buena y Pelon y
sobre la Fm. San Pedro, se encuentra cubierta por dep@sitmmsolidados, ademas posee una
posible relacion de engrane lateral con las ignimbritas Chaxas y Cajon hacia el este. Su edad se ha
acotado como Mioceno superior a Plioceno mediante los métodasyKU-Pb en circones
(Henriquez y otros, 2014). Su amftie de depositacion ha sido interpretado como lacustre en aguas

no muy profundas, cercanas a actividad volcanica (Henriquez y otros, 2014).
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2.2.18.Depositos de Estratovolcanes (Mioceno superior a Holoceno)

En el area de estudio sacuentran humerosos centros volcanicos, que han dado origen a
estratovolcanes y secuencias volcanicas estratificadas de composicion andesitica vy,
subordinadamente dacitica y béisa (Ramirez y Gardeweg, 198Famirez y Gardeweg (1982)
agrupan las lavas de estos centros volcanicos en cuatro unidades estratigraficas informales
clasificadas en basé grado de erosion, relaciones estratigraficas y dataciones radiométricas.
PosterormenteRamirez y Gardeweg (1988alizan una clasificacion casi idéntica en la parte

este del area de estudio con la diferencia que combinan las unidades con caracteristicas similares
a los Conjuntos de Estratovolcanes Il y IV en el Conjunto de Volddn&stas unidades se

encuentran resumidas de mas antiguo a mas reciente en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Conjuntos deEstratovolcanes del Mioceno superior a Holoceno.

Unidad Edad Litologia Geomorfologia

Conjunto de Mioceno Andesitas de piroxeno. | Conos intensamente erosionados, de pexfibndeado e
Estratovolcanes | | superior irregular y disectados por quebradas profundas, cuyas

lavas son raramente individualizables.

Conjunto de Plioceno Andesitas de piroxeno, el Conos con formas redondeadaspp®o han perdido su
Estratovolcanes Il menor medida andesitas | perfil original. Perfil abierto, erosionados por quebrada

de hornblenda y/o biotita. Los flujos de lava individuales son rara vez distinguible

Conjunto de Pliocenoa = Andesitas de piroxenoy = Conservan su perfil original, cercano a un cono, con

Estratovolcanes Il | Pleistoceno = andesitas de hornblenda cumbres redondeadas, crateres erosionados, generalr
y/o biotitay en menor incompletos. Coladas con rasgos originales y por lo
medida dacitas. general individualizables.

Conjunto de Pleistoceno | Dacitas y andesitas de | Conservan su perfil original intacto, de forma conica. £

Estratovolcanes IV | a Holoceno | piroxeno. coladas son individualizables. Crateres intactos.

Los depdésitos se disponen recubriendo en discordancia angular alerésédormaciones e

ignimbritas mas antiguas y en algunos casos engranan parcialmente con las ignimbritas. Se
distribuyen cubriendo amplias extensiones en toda la parte este del area de estudio, especialmente
en el sector sureste donde son la unidadgpngthnte que rodea las lagunas Miscanti, Mifiiques

y Tuyajto y los salares de Capur, Talar y El Laco. Sus edades se han determinado mediante
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dataciones KAr y relaciones estratigraficdsobre todo respecto a las ignimbritgBamirez y
Gardewegq, 1982; Ramiz y Gardeweg, 1985)

2.2.19.Gravas del Llano de la Paciencia (Plioceno inferior)

Definidas por (Basso y Mpodozis, 2012), corresponden a una unidad constituida por sedimentos
de gravas, arenas y limos que se exponen adosadas a las faldas de los cerrosalmé&stgoy
delllano de la Paciencia, alcanzando los 5 m de potencia (Henriquez y otros, 2014). Esta unidad
se dispone en discordancia angular sobre la formaciones Tonel, Purilactis y Loma Amarilla. Su
edad se ha determinado mediante el método Kn bidita como Plioceno inferior (Henriquez y

otros, 2014). Representa un ambiente aluvial bajo un clima semiarido a &rido con lluvias

esporadicas (Henriquez y otros, 2014).

2.2.20.Formacion El Tambo (Pleistoceno)

Fueron definidos pdvloraga y otros (1974)omo depdsos de calizas de color blanco a gris claro

de hasta 5 m de espesor que se distribuyen en el sector sureste de la CSA, restringidamente al est
de Peine y de Tilomonte y al oeste de la Vega Tilocalar. Se dispone en discordancia angular sobre
las ignimbrita Patao y Tucucaro. Su edad fue determinada como pleistocena mediante el método
Th-U en sinter calcareo Niemeyer, 2013) Su depositacion se produjo a partir de aguas
subterraneas templadas ricas en carbonato de calcio, mezcladas en forma esporadices con ag

superficiales que arrastraron material terrigéfierfeyer, 2013)

Finalmente, gran parte del area de estudio se encuentra cubierta por depdsitos del Holoceno, que
estan formados principalmente por coladas de lavas recientes, depdsitos de playa, depdsitos no
consolidados aluviales, fluviales y de remocion en masa. Addéosadepositos expuestos sobre

toda el area dedalarde Atacama propiamente tal estan constituidos principalmente por depdésitos
salinos recientes, que corresponden a costras salinas y evaporiticas y a limos y arcillas con alto

contenido de yeso y/o cloxur
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2.3. Geologia Estructural

La estructura de leordillerade los Andes en el &rea de estudio puede ser explicada a través de la

caracterizacionle algunas de sus principales unidades morfoestructurales.

La cordilleraDomeykoconstituye un cinturén estructural ubicado en el antearco, dominado por
una serie de cordones de basamento Paleozoico elong&l&stés cordones fueron alzados por
fallas inversas de alto angulo que transmitieron la deformacion a la cobéess&enazoica en
estructuras de escargeuesa ydelgada/Amilibia y otros, 2008) Se ha propuesto que el régimen
compresivoE-W en el sector comenzo a los 90 Ma duranieieio del CretacicoSuperiorcomo
consecuenciae la inversién de las cuencagsozoicas dérasarco(Mpodozis y otros, 2005;
Amilibia y otros, 2008) A lo largo delescarpeEl Bordo existen variaciones de estilo estructural
que van desde, un pliegue con nucleo de basamento en la parte norte, a una falla inversa de
vergencia este en el sur, laatcolocael basamento sobre las unidades cenoz¢famgaday

otros, 2006 emlenriquez 2012) El borde occidental de ordilleraDomeykoes bastante menos
evidente, en profundidad parece responder a fallas inversas de alto angulo y verger{diimeste

y otros, 2004)

El relleno mesozoico de la CSA aflora en sinclinales apretados y fallas de alto angulo a lo largo
del escarpeEl Bordo (Mpodozis y otros, 2005; Arriagadaotros, 2006)Gracias a una malla de
lineas sismicase ha interpretado qeérelieve de laordillerade la Sal es el resultado de un flujo
diapirico de rocasligocenas a pleistocenas que habria comenzado duraneéss fileh Mioceno
inferior a Mioceno medio asociado a una falla inversa prof(iMdéoz y otros, 2002; Pananont y
otros, 2004 en Henriquez, 2012)

La cordilleraOccidental hospedparte importante del arco volcanico desde el Mioceno medio al
Reciente alcanzando elevaciones cercanas a I086Gm. La cobertura volcanica reciente oculta
gran parte de la geologia previa, dificultando la caracterizacion geoldgica y estructuralg® lo |
de su borde occidentae registra un acortamiento esencialmeni® [fue afecta la cobertura
ignimbritica, con fallamiento bivergente activo al menos durante el Plioceno. Hacia eh sur,
Gonzalezy otros (2009sugirieron que el fallamiento estuvttiao desde gran parte del Oligoce

y Mioceno hasta d@Reciente Una forma de evidenciadirecta de estas estructuras son la serie de
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cordonesvolcanicos alineados 48 a NESW que sugieren un fuerte control estructural en el

emplazamiento del ard@onzdezy otros, 200®nHenriquez, 2012)

El cordénde Lila, esta afectado por una serie de fallas de orientae®y,én menor medida, por
lineamientos NNWSSE y NNE-SSW. Edades de trazas de fisibn en apatito indican que este
basamento estuvo de 3 a 4 @mprofundidad durante el Eoceltbcordonde Lila cabalga al este
sobre el relleno de la cuenca, y se hunde hacia el norte dergedatt@rriagaday otros, 200&n
Henriquez2012)
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3. METODOLOGIA

La metodologia se divide en cuatro etapas; gabind#ddratoriol, terreng envio a laboratorios
y gabinete 2, estas se detallan a continuacion.

3.1. Etapa de Gabinete 1

En esta etapae realizé una recopilacién bibliografica de estudios geoquiraitesioresen el
area de estudid.os antecedentes se revimalexhaustivamente, para desplh@seruna seleccion
de la informacién de mayor relevancia para el estudio recurriéndose a trabajos de investigacion,

articulos, congresos y memorias afines.

La descripcion de unidades para el Marco Geolégico se sintghadiade la informacion de las
cartas geologicas; Hoja Toconao escala 1:250.B0(8 Rio Zapaleriescala 1:250.0Q0Carta
Cerros LilaPeineescala 1:100.00@arta San Pedescala 1:100.009Carta Cerro Quimadscala
1:100.00Qpublicadas poel SERNAGEOMIN.

3.2. Etapa de Laboratorio 1

Entre el 26 y 29 de diciembre de 2016 se realizé un tratamiento estandar a botellas de polietileno
de alta densidad de 125 ml destinadas a muestreo en las dependencias del Laboratorio de
Geoquimica dd¢a Facultad de Ciencias Fisicas y Mateméticas de la Universidad de Chile con el
objetivo de eliminar cualquier tipo de impureza que pudiesen traer desde la fabrica que afecte la
representatividad de la muestra. El procedimiento consistié en lavar lagleapatella 3 veces

con agua ultrapuréas botellas destinadas a analisis de aniones, alcalinidad e isétdifios loiero

y estronciofueron lavadas 2 veces con agua de osmosis inversa y 3 veces con agua;ufimpura
botellas destinadas a analisisadiones y elementos trazas fueron lavadas 2 veces con agua de
osmosis inversa, luego se llenaron con HCl y dejaron reposar 24 horas antes de lavarlas nuevamente

3 veces con agua de osmosis reversa y 2 veces con agua ultrapura.

Preliminarmente a la campafle muestreo se determinaron areas de interés accesibles donde tomar

muestras de agua mediante imagenes satelitales Landsat 8, imagenes de Google Earth, modelos d
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elevacion digital DEM y andlisis de la bibliografia. Esta informacion se tradujo en kccimf
de mapas y se cargo a dispositivos electronicos (celutabdsts y notebooks) que se llevaron a

terreno.

3.3. Etapa de Terreno

Se llevo a cabo l@ampafa de muestreo entre los diasy1ZB de enero de 2017 donde se
recolectaron 25 muestras de agua para el eqfadigras 3.1a y 3.1 y se midieronn situalgunos
parametros fisicoquimicos (temperatura, conductividald, y Eh) mediante un medidor
multipardmetro portéatil HQ40D de la marelachdebidamente protegido del 4fligura3.2a) y

se registraron sus ubicaciones en coordenadas UTM (datum WGS84) mediante un GPS de la marca
Garmin. De las 25 muestras, 1 corresponde a un duplicado (muésti&2), 10 a aguas

subterraneas, 10 a lagunas salmaslares? a lagunas de agua dulce y 2 a agua de rio.

- - gl v ¢
— , g A . $ A 2
’, e W =5 L - A > v SZ Saia oty .,
- L £ ; P07y E g
W 2 Bt N 5 29 L Jire
P
2 ~ v
Lrs* _ : 3 x e ]

Figura 3.1: = Toma de muestras de agua) Toma de muestra de alcalinidad en el salar de Talar. b) Toma de agua p
muestras en la laguna Baltinache.

En cada sitio de muestreo se recolecianomuestras en las botellas de ptillsmo de alta
densidad de 125 ml, previamente ambientadas. Cada muestra se utiliza para un andlisis diferente,
incluyendo: (1) cationes; (2) aniones; (3) alcalinidad; (4) elementos trazasitdppis de

oxigeno y deuterio, asignandoles a cada una uge@gdomando las precauciones necesarias
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para que la muestra fuera representativa. En el camguds subterraneas se utiliza una bomba

deconstruccion casera, libre de elementos metalicos, para la extrémpinas 3.2b y 32¢).

Figura 3.22  Herramientas utilizadas en terreno.a) Utilizacion del medidor multiparametio situen muestra de agua
subterranea. b) Bomba casera libre de elementos metalicos. ¢) Bomba casera colocada en un pozo lis
extraccion de la muestra.

Para las muestras que necesitan ser acidédiécationes y elementos trazas) se utili2énl de

HCI diluido al 4%. Para filtrar las muestras se utiliza un sistema compuesto por un matraz de
Erlenmeyer de.000 ml, una bomba manual de succién y presion, un porta filtro y filtrdp i

de Q45¢ m, real i z 8 ninsiws(Fegura3Ba). Eliporta filteo @svambientado tres veces

con agua directamente extraida del sitio de muestreo, posteriormente se ambienta el matraz y la
botella de almacenamiento con agua filtréeigura3.3b) Unavez que todos los recipientes estan
ambientados se procede a extraer la muestra hasta llenar la botella, evitando asi la presencia de
burbujas de aird.as muestras de alcalinidadnextraidas directamentie la fuente de agusn

filtrar (Figura 3.1a) Luegq las muestras son rotuladgsrefrigeradas Finalmente, todos los

implementos de muestreo del sistesgdavan con agua ultrapura.
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Figura 3.3:  Sistema de filtrado.a) Partes del sistema de filtrado. Vaso con porta filtro sobre el coolertraglBih situ
de una muestra.

3.4. Etapa de Gabinete 2

Posteriora la campafidas muestras fueron enviadas a distintos laboratorios para su analisis. El
andlisisde cationesmayoresse realiza mediante espectrometria de emision éptcalasma
inductivamente acopladdCP-OES), el de anionemayoresnediantecromatografia iénicéCl) y

el debicarbonatos mediante titulacién el Laboratorio de Geoquinaide la Facultad de Ciencias
Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile. El analisis de elementos trazas se realiza
mediante espectrometria de masar plasma inductivamente acopladglCP-MS) en las
dependencias de Activation Laboratoti¢d. (Actlabs), Canada. El analisis de isétopos de oxigeno
ehidrégencse realizanediante espectrometria laser de anillo en ca{idR®DS enel Laboratorio

de Biogeoquimica Isotépica del Departamento de Oceanografia de la Universidad de Concepcidn.

Los pardmetros y elementos analizados se detallanTabla3.1

La totalidad de los resultados obtenidos de los analisis son rea#nidgssto de 2017. Con ellos
se elabora una base de datos homogénea por medio del software © Microsoft Office Excel 2013

(Anexos 1,2, 3y 4. Para la muestrialE1W1 correspondienta lalagunalLejia solo fue posible
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realizar analisis de isotopos de oxigeno y deuterio debido a su alta salinatadnido desdlidos

disueltos.
Tabla 3.1: Pardmetros y elementosnalizados.
Analisis Técnica Especies Analizadas
Cationes ICP-OES Na, K, Ca, Mg
Aniones Cl F, Cl, SQ, Br, NG;, POy
Alcalinidad Titulacion HCGs, COs
Elementos Trazas ICP-MS Li, Be, Al, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, A2, Rb, Sr, Y, Zr, Nb.

Mo, Ag, Cd, In, Sn, Sb, Te, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Th, Dy, Hq
Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, W, Hg, TI, Pb, Bi, Th, U, B

Isotopos de Oe H CRDS 180, 2H
Temperatura Multielemento
Conductividad Multielemento
PH Multielemento
Eh Multielemento

Posteriormente se realizd un balance i6nico para garantizar que las mediciones de las
concentraciones fueran confiables y de buena calidedido a la salinidad extrema de algunas
muestras y la presenciaelgpecies atipicas para la mayoria de las aguas se consideéoferancia

de error de 0% en el balangancorporandd muestras cuyo error estaba entre 5886/(Anexo

5). Hay que destacar que solo 2 muestras poseian un error afe6r(LLF11W1 y L1J1W1)

las cuales se analizaron con especial cuidado en la interpretatnéadai®sy resultaron no posee

grandes conceraciones de los elementos trazas analizados

En el caso de loaniones S@ y CI resultaron ser dominantes, poseyendograa diferencia de
magnitud de sus concentracionespecto al resto de l@aniones No se detectd la presencia de

carbonato en nguna muestra, por lo que no fue considerado para el balance.

A partir de la base de datos obtenidss tabulan los distintos parametros fisicoquimicos
(conductividad, temperaturgH y Eh), elementosnayores, menores isétopos de dgeno e
hidrégenopor medio del software © Microsoft Office Excel 20Ehéxos 1,2,3 y 1 Tambiénse
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confeccioneon diagramas de Piper y de Stiff mediante el software libre HatariChem de la
consultora de recursos hidricos © Gidahataara el total denuestrasseparanda@ntre aguas

subterraneas y superficiales

Con la informacion ya ordenada se realizan graficos para los elementos menores mas abundantes
y de mayor importancia (Li, B y Sr) respecto a la conductividad y respecto a los elementos mayores
Na, K y Mg. De iguamanera, con la informacion isotopica obtenida se realizan graficds de
deuterio {PH) vs U oxigenel18 (*80). Todos estos graficos se realizan mediahoftware ©
Microsoft Office Excel 203.

Adicionalmente serealizanmapasde las concentraciones ppm de los principaleslementos
menores relacionando los datos obtenidos a los distintos cursos de aguas, lagunas, salares y
cuencas Se confeccionanmapas a partir de las cartas geoldgicas destacando las principales
unidades geologicas del entornoldeque pueden provenir sus agukesaporte para cada grupo

de muestraa modo de relacionar mayores concentraciones de algunos elementos a la gelologia d
lugar. Estos dogltimosmapas se realizan mediantg@eigrama © ArcGis 9.3

Finalmente se sintetiza la informacién y se procede a la redaccion de los capitulos de esta memoria

de titulo.
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4. RESULTADOS

Durante la campafia de muestreo se recopilarontahde 34 muestras, de las cuales 25 estan
dentro del area de estudio de este trabajo. De ellas 1 muestra es un duplicado, 10 corresponden ¢
aguas subterraneas, 10 a lagunas salinas, 2 a lagunas de agua dulce y 2 a agua de rio. Ademas,
muestraL1E1W1, correspondiente k& lagunalejia, solo posee analisis de is6topos de oxigeno e
hidrogeno debido a que su elevada salinidadntenido desolidos disueltos no permitié obtener

sSu concentracion de anioneationesni de elementos trazas

La distribucién de muestras en cada sector del area de estudio se detallatdadaly en la

Figura4d.l

Tabla 4.1 Distribucion de muestras por sector en el area de estudiGSA: Cuenca del salar de Atacama; CLCO:
Cuencas de lagunas declardilleraOccidental.

Localidad N° de Muestras N° de Muestras
Superficiales Subterraneas

CSA 14
Salar de Atacama N 2 | 3 5
Salar de Atacama E | 1 | 2 3
Salar de Atacama S 1 - \ L/ J 4 5
Llano de la Paciencia 1 0 1
CLCO 10
Salar de Pujsa 1 0 1
Salar de Quisquiro 1 0 1
Salar de Aguas Calientes 1 2 0 2
Salar de Aguas Calientes 2 1 1 2
Laguna Lejia 1 0 1
Laguna Mifiques 1 0 1
Salar de Talar 1 0 1
Laguna Tuyajto 1 0 1

De laTabla 4.1se desprendenadistribucion heterogénea de las muestras a ser analiPsatado
a la disponibilidad de pozos preexistentes en la zanmayoria de las muestras de agua
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subterraneas se encuentran dentro dadacadel salarde Atacama@SA), salvo por una muestra
en & salarde Aguas Calientes 2

580000 600000 620000 640000 660000 680000

Tipo de Muestra
* Superficiales
Y Agua de Rio
* Subterraneas

1 1
620000 640000 660000 680000

O Kilometros
0 510 20 30 40

Figura 4.1: Distribucion de las muestras en el mapa del &reade estud®l prefi j o AL1O
sido retirado para evitar la saturacion de la imagen.

A modo de garantizar que las medicioneselisnentogmayoresfueran confiables y de buena
calidadse realiz6 un balance idnico a las 24 muestras que se muestranex@h Este método

se basa en que siempre debe existir un equilibrio entre las ca&gjasas de las especies disueltas,

por lo que se comprueba realizando una comparacioén de las contribuciones idnicas de los elementos

mayorescalculado el error de balance mediant®tanulaque se muestra continuacion

Q cationes § aniones

diferenci&o =1003 = - — -
a cationest g aniones
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4.1. Conductividad

Para el andlisis de este pardmetro se han considerado las medidamisiithzara cada muestra.
El rango de conductividad de las muestras varia entren@G3@men el rio Toconao hastma
medicion superior al limite de deteccién del multiparamette 2.000 mS/cm en las lagunas
Tebinquinche y Baltinach@1C2W1 yL1C5W1 respectivamentepi excluimos estas muestras
del andlisis el rango de conductividad va desde 0,37 mS/cmrienTelconagL1F11W1)hasta
253 mS/cm enda laguna TuyajtdL1G1W1), con un promedio de7¥%1 mS/cm para todas las

muestrasAnexo ).

Si consideramos solo las muestras de la CSA (excluyendo aquellas sobre el limite de deteccién) se
obtiene una conductividad promedio2884 mS/cm, alcanzando un valor minimo@8&7 mS/cm
en la muestra obtenida en el rio ToconabH11W1) y un valor maximo de 118 &S/cm en la

muestra subterranea L115W1 ubicada al sureste del salar.

Por otro lado, el promedio de conductividad para las muestras deelasas de las lagunas de la
cordilleraOccidental(CLCO) es de 53,75 mS/cm, alcanzando un valor minimo de 2,74 mS/cm
para la muestra obtenida ersalarde Pujsal(1J1W1)y un valor maximo de 2580 mS/cm para

la muestra obtenida ela laguna Tuyajto (L1G1W1), es decir, abarcatodo el rango de
conductividad de las muestras en gen@ratluyendo aquellas sobre el limite de detecdi@ngxo

1).

Por su parte lados mustras ddagunas de agua dulpeesentarronductividades de 15,13 mS/cm

y 20,67 mS/cm, prontgando una conductividad relativamente baja deQmS/cm.

Las muestras de aguas subterraneas presentan un promedio de conduct}bggthue/cm y las
de aguas superficialeke 46,77mS/cm Cabe destacar que gtomedio de conductividad de las
muestragie aguas superficiales es en realidad mayor debido a la exclusién de los puntos sobre el

limite de deteccion.
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4.2. Temperatura

El rango de temperatwsaedidadn situ de las muestras dentro del area de estudio varia entre los
12,2 °C en ldagunaTuyajto L1G1W1) y los 270 °C en el rio Toconad {F11W1) con un
promediode 20,0°C para todas las muestraséxo ).

Si consideramos solo las muestras de la G&Abtiene un promedio de 22,2 °C, alcanzando un
valor minimo de 18,0 °C en la muestra subterrdri¢dW1 ubicada al sur del salar y un valor
maximode 27,0 °Gn la muestra obtenida en el rio TocorlakFHL1W1)

El promedio de temperatura para las mussti@a las CLCO es de 16,7 °C, alcanzando un valor
minimo de 12,2C en la muestra obtenida erldgunaTuyajto (1G1W1) y un valor maximo de
21,0 °C en la muestra obtenida esahrde Quisquirol(1J3W1).

Por su parte, las muestras de aguas subterraressntan un promedio de temperatura d2 %D,
y lasdeaguas superficiales de I®C con rangos de temperatura que van de°2la24,7°Cy
12,2°C a 27,0°C respectivamentale lo que se desprende que existirian grandes cambios d
temperatura ergrcada dominio.

Los calculos de estos resultados exclugglas muestras de agua dulceG3W1 dela laguna
Mifiques yL1K6W1 de lalaguna Ojos defalar para las cuales no fue posible determinar una

temperatura confiable en terreno.

4.3. pH

El rango depH de las muestras érea de estudio varia entre los@6y63,79, correspondientes a
los pH de las muestras obtenidaslarlaguna BaltinacheL{C5W1) ysalarde Pujsal(1J1W1)
respectivamentdzn general lopH son neutros a ligeramerd&alinos con la Gnica excepcion de

la muestra obtenida éa laguna Baltinach@.1C5W1) la cual es ligeramente aci@aexo ).

El promedio degH para la CSA es de 7%, alcanzando un valor minimo de 6,60 para la muestra
obtenida era laguna Baltinache.QC5W1)y un valor maximo de 8,44 para la muestra obtenida
enla laguna Ojos debalar (L1K6W1).
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Por su parte el promedio @& para las CLCO es de 8,03, alcanzando un valor minimo de 7,34
para la muestra obtenida ensalarde Aguas Calientes 1.1J4W1) y un vior maximo de 8,79

para la muestra obtenida ersalarde PujsgL1J1W1).

El promedio depH para las muestras de aguas subterraoeassponde &,72 alcanzando un
valor minimo de 7,32 para la muedtdd4W1 ubicada al sureste delarde Atacama y un maximo

de 8,25 para la muesttAF5W1 ubicada al este dshlarde Atacama.

Finalmente el promedio depH para las muestras de aguas superficialesegponde a 7@
alcanzando un valor minimo de 6,6 para la muestra obteniddagunaBaltinache (1C5W1) y
un maximo de 8,79 para la muestra obtenidal salarde Pujsal(1J1W1) que coincide con los

valores extremos del total de muesttabarea destudio

4.4. ElementosMayores

Los datos hidrgeajuimicos de elementosayoresde 23 muestra&e excluyen el duplicado y la
muestraL1E1W1) se graficaron y analizaron mediante la generacion de diagramas dy $ifffer
utilizando el software de libre ciracion Hatari Chem de la consultora de recursos hidricos
Gidahatari.

En laFigura4.2 se puedebservar el diagrama déper para todas las muestras del area de estudio
dondetodas las muestraorresponden a aguas de composiaédicaclorurada excepto por la
muestra de agua subterraedsalarde AguasCaliente (LLE3W1) que posee una composicion
calcicosulfatada, producto de una mayor concentracion de calcio, lo que es visible en su diagrama

de Stiff (Figura4.3), peroesmuy cercana a la composiciéadicaclorurada

Dentro de las muestras de composicion sédiceurada lasnuestras superficiales dehlarde

Aguas Calientes 2 (LLE3W2) y de Tilomonte (L113W1) y dos muestras subterraneas del sur y norte
del salarde Ataama (L1FO9W1 e L114W1, respectivamente) presentan composiciones que estan
relativamente mas préoximas al campo de las aguas céldiidadaslas cuatro muestras no
poseen una relacion evidente entreCsimo el resto de las muestras de aguas subterrdieala

CSA no presentan esta diferencia composicional, lo mas probable es que se deba a una variabilidad

puntual relacionada a la composicion de las rocas de cada lugar.
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c2wil
c3wl
cawl

g
i

Figura 4.22  Diagrama de Piper para todas las muestras del area @studio. Los circulos con contornos negros
corresponden a muestras de aguas superficiales, los de contornos rojos a aguas subterraneas y los d¢
celestesaaguasderdl prefi jo AL10 de | os c saluragidnsle ldhimagen.

Por otro lado, tanto la muestra LIE3W1 como L1E3W?2 obtenidas en el salar de Aguas Calientes
2 presentan una composicion cercana a, o dentro del campo de las aguasulédtiztas, lo
gue estaria relacionado a una relathayor concentracion dea y menor de Na en ese salar,

situacion que puede observarse en los diagramas de Stiff de cada muestra @jigura 4.

De igual maneradentro de las muestrde aguas deomposiciorsodicocloruradadas muestras
superficiales defio Toconao (1F11WJ) y del salarde Pujsa (1J1W]) y las dos muestras
subterraneas del este dalarde Atacamal(1F5W1y L1F7W1) presentan composiciones que

estan relativamente mas préximas al campo de las agdasbicarbonatadas
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L1E3W1 a Na + K L1E3W?2

HCO3- 03

Mg . . . . . . HC!
233.6 175.2 116.8 58.4 0.0 58.4 116.8 175.2 233.6
meqy/l meq/l

Figura 4.3: Diagramas de Stiff para las muestras LIE3W1 y LIE3W?2.

Estas muestras se encuentran a una latitud similar, todas al este del salar de Atacama, y salvo pot

la muestra del salar de Pujsa (L1J1W1) estan ubicadas relativamente proximasotnaas de

Na + K L1FSW1 L1F7W1

538 2 5 65 00 65 X 2 . j m 3 ; 0.0
meq/| meg/l

Na+K L1F11W1 a Na+ K L1jIwW1l a

HCO3 Mg HCO3-
27 L) k k L 27 293 X . A .| A . 20 293

Figura 4.4. Diagramas de Stiff para las muestras L1IF5W1, L1IF7W1, L1F11W11y L1J1W1.

Como puede apreciarse ens diagramas de Stiff (Figurad}l.todas salvo la muestra del rio

Toconao (L1F11W1) presentan una mayor concentracion de bicarbonato y una drastica menor
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concentracién de Na, Ky Cl respecto a la gran mayoria de las muestras (FigAreexo 6), con
valores inferiores a 15 meq/l de B0 meg/l de Na y K, lo que representa porcentajes inferiores

al 50% de estos elementos.

Na +K : : e L1 S : : a Na +K : : LWL : : a

Mg . . . . . . HCO3 Mg . . . . . . HCO3
996.7 7475 4983 2492 0.0 2492 4983 7475 996.7 503.1 3773 2516 1258 00 1258 2516 377.3 503.1

meq/| meq/l

Figura 4.5: Diagramas de Stiff para las muestras LIF1IW1 y L1J3W1.

El resto de las muestras se agrupa en un rango con valores d#sd©8% deCl y 65% a 90%

de Na y K (porcentajes para los diagramas ternarios de aniones y cationes respectivamente) (Figura
4.2), lo que representa bbrde superior derecho del campo de las aguas sddicoadas, siendo

por mucho los elementos predominantes dgda mayoria de las muestras. Esta situacion puede
ejemplificarse en los diagramas de Stiff de dos muestras de este grupo; una de aguas subterranea
obtenida al sureste dshlarde Atacama (L1F1W1) y otra obtenida ensalarde Quisquiro
(L1J3W1) (Figua 45) donde se observa una saturacion de Na y Cl en desmedro de las
concentraciones de Ca, Mg, bicarbonato y sulfato, lo cual es caracteristico para este grupo (Anexo
6) con la Unica excepcion de la muestra obtenida en la laguna Mifiques (L1G3W1) guepose
concentracion de sulfato proporcionalmente mas alta que la de ClI, pero sin el Ca suficiente para

gue se aproxime al campo de las aguas catuitfatadas.

Si comparamos los diagramas de Piper entre las mussbi&sraneas y superficiales (Figur@) 4
observamos las mismas agrupaciomes muestras indistintamenteya sean superficiales o
subterraneas. Para las muestras subterrdneas cada grupo esta mejor delimitado (posee menc

dispersién) respecto a lawiestras superficiales.
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Salar de Atacama N 3wl
Salar de Atacama N caw
Salar de Aguas Calientes 2 E3W1
Salar de Atacama S FiwW1
F5W1
FIW1

FOW1
w1
law1
Salar de Atacama S Isw1

Salar de Pujsa  J1W1

Salar de Quisquiro  J3W1

Salar de Aguas Calientes 1 JAW1
Salar de Aguas Calientes 1 JaW2
Ojos del Salar  K6W1

W W 0 0 oW B
Ca

Figura 4.6:  Diagramas de Piper para las muestrasA) Subterraneas yB) SuperficialesEl pref i j o AL
ha sido retirado para evitar la saturacion de la imagen.

Hay que destacar que debido a que la clasificacion mediante diagramas de Piper utiliza
concentraciones proporcionales y no absolutas, aunque la mayoria de las aguas estan clasificada:
como soédicecloruradas, éstas poseen elevadas cantidades del reswalenh@ntos respecto a
aguas no hipersalinas (Algunos valores estarmtarCustodio y Lamas, 1996), pero esas
concentraciones se ven opacadas por las dominantes concentraciones de Na y ClI, cuyas
concentraciones alcanzan valores absolutos mayores 10.00pang/siete muestras y mayores a
90.000 mg/L para las muestras obtenidas en las lagunas Tebinquinche (L1C2W1), Baltinache
(L1C5W1) y Tuyajto (L1G1W1) (Anexo 2). Como ejemplo las muestras L1C2W1 y L1G1W1
poseen altas concentraciones de sulfato, en particia2W1 también posee alta concentracion
de Ky la muestra LLC5W1 altas concentraciones de Ca (valores en comparacion al agua de mar y
de lluvia estandar en Custodio y Lamas, 1996), todas superiores a 10.000 mg/L, pero son
comparativamente menores a las amayores concentraciones de Na y Cl. Esta situasiGomun

a todas las muestras.
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4.5. ElementosMenores

Debido al caracteendorreico y a elevada tasa de evaporacion de la CSA y CLCO es posible
encontrar una concentracion anormalmente alta de alguerosmiosmenoresen comparacion a
otras cuencague no desarrollan salares o lagunas salinas resultados de este trabajo (Anexo
3) indican que los elementa@senorescon mayor concentracion promedio en el area de estudio
corresponden a Li, B y Sr, con 6rdenes de maguieud* pg/l, seguidos de Rb, Se, As y Cs con

concentracionede orden de magnitud de 3g/l.

Las figuras4.7, 48 y 49 graficanla conductividad eéspecto das concentraciones des tres
elementosmenoresmas abundantes medida situ, separando las muestras de a&g@m

superficiales y subterraneas

100.00
o ™
...' (/
l'-.‘
10.00 . o
= .Q o
= -
o ] O
@ ® O
E o
E‘ 1.00 < 0 ®;
;e @
L] .O.:O @® LiSubterraneo
0.10 - © LiSuperficial
sss [ineal (Li Subterraneo)
R2=0.9804
Potencial (Li Superficial)
o R2=0.7382
0.01 ; ; ; ;
0.1 1 10 100 1000 10000
Conductividad (mS/cm)

Conductividad eléctrica del agua vsConcentracién de Li.Los valores deonductividad

Figura 4.7:
fueron graficados coma@0 mS/cm cuando estaban sobre el limite de deteccion.

Se ha utilizado ua escaldogaritmia debido a la gran diferencia de magnitud entredbtes.Se
observarrelaciones potencialgslinealesentrela condwtividad yel aumento de la concentracion
de Li, B y Sr, lo que se visualiza como una linea reataa curva respectivamer(téiguras 47,

4.8, 49). Debido a que la cantidad déidos totales disueltos (STD) es directamente proporcional

a laconductividad, la concentracion de Li, B y&mentan coel aumento en STD
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10.00
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= 1.00 = -
3 ® oo
@ 1) ®
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= o || E0
............. 3 @
0.10 o : O, C\C O B Subterraneo
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O & R2=0.6947
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Conductividad (mS/cm)
Figura 4.8: Conductividad eléctrica del agua vs Concentracion de B.os valores de conductividad

fueron graficados coma@O0 mS/cm cuando estaban sobre el limite de détrecci

Estarelaciones particularmente mamarcadaen elcaso delLi, es decirel elemento presenta
incrementos mayores pawa mismo cambios en la conductividdd que se observa como una

mayor pendiente en la reca comparacion a las pendientesRiglSr (Figuras 48 y 4.9).

100.00 oo
s““‘
10.00 = @) = ot
= e =
e D o
g " x%“‘. @ g
= ] o .
= 100 e .’:’ - ®
o
[ St : :
....... o @ Sr Subterraneo
0.10 ..._.;' @ Sr Superficial
_______ B sss [ineal (Sr Subterraneo)
............ R?=0.6604
........... @ eee Potencial (Sr Superficial)
....... R2=0.7359
0.01 === C ! ! ! ;
0.1 1 10 100 1000 10000
Conductividad (mS/cm)
Figura 4.9: Conductividad eléctrica del agua vs Concentracion d8r. Los valores de conductividad

fueron graficados como@0 mS/cm cuando estaban sobre el limite de deteccidn.

El coeficiente deleterminacion (B indica la media en que se ajustan los dasols funcionque

mejor los descrihd.a funcion que describe Bl superficial es la que se ajusta de peor manera a
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los datos, con un®Rle 0,52 (Figura 48), mientrasquela que mejor se ajustorresponde s
muestras subterraneds Li con valores de®Rle 0980 (Figura 47). Los otrosvalores ddR? varian
entre 0660 y los 0738, los cuales sortonsideradosuficientemente altos como para establecer

que existainarelacionentre ambos parametros

En lasFiguras4.10, 4.11 y 4.12 semuestran mapas de puntos escalados pararicentracion en
ppm de lostreselementognenoresmas abundantepara cadanapael tamafio de los simbolos
determina que la concentraci$@ encuentrdentrodel rango deconcentracionlefinidoal costado

para cada elemento, simbolos mas grandes indican una mayor concentracion

540000 560000 580000 600000 620000 640000 660000 680000

N U

7420000 7440000 7460000 7480000

7400000

Li Total (ppm)
o 0136-75
e 75-15
e} 15-30 B
@  30-60

O 60-120

O 120 - 240 "
Q 240 - 320

| |
540000 560000 580000 600000 620000 640000 660000 680000

7380000

7360000

Kilometros
0 510 20 30 40

Figura 4.10:  Mapa de puntos escalados para leoncentracion de Li en ppn. E | prefijo AL10 de
retirado para evitar la saturacion de la imagen.
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Figura 4.11:  Mapa de puntos escalados para la concentracion @enppm.EI prefi jo AL10 de
retirado para etar la saturacion de la imagen.

En elcaso del Li (Figura 4@ la mayor concentracion se observa para la muestra superficial
L1C2W1 obtenida en la laguna Tebinquinche, y también existencaltaentraciones para las
muestras subterrdneas L1F1W1 #/9W1 del sureste del salar de Atacama y las muestras
superficiales L1J4W2 obtenida en el salar de Aguas Calientes 1, L1J3W1 del salar de Quisquiro y
L1G1W1 de la laguna Tuyajto. El resto de las muestras presenta concentraciones de Li inferiores

a los 30 pm indistintamente si son superficiales o subterraneas.

Para elcaso deB (Figura4.11) la mayor concentraciége observa para la muessaperficial
L1C2W1lobtenida ema lagunal ebinquinchale mas de 160pm, seguida de alta®ncentraciones,
entre 10y 90 ppm, para la gran mayoria de las muestras, no diferenciandose si son subterraneas o



46

superficiales, aunque estdimasposeen concentracion@ggeramente mayores en generahéxo
3). Las que siguen en concentracion sonnaestrad 1G1W1 de la lagunaTuyajto, L1I5W1
subterranea del sureste dalarde Atacama y.1J4W2superficial dekalarde Aguas Calienteb
con concentraciones sobre losi@in Solo las muestrasubterraneas1C3W1del norte desalar
de AtacamalL1E3W1delsalarde Aguas Calientes 2 y las superficidlé&11W1del rio Toconao
y L1G2W1ldel salarde Talar poseen concentracionefdsjo lbs 10ppm
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Figura 4.12:  Mapa de puntos escalados para la concentracion & en ppm.E | prefijo AL1O0 de
retirado para evitar la saturacion de la imagen.

En elcaso debr(Figura4.12) la mayor concentracigisobre320ppm) se observa para la muestra
superficial LLC5W1 obtenida enla laguna Baltinache seguida de una también elevada

concentracion sobre las @pmde la muestrauperficialLLJ4W2obtenida en etalarde Aguas
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Calientes 1El resto de las muestras presentarceatraciones bajo los gpmindistintamente de

si son superficiales o subterraneas, aunque @stasspresentan valores ligeramente inferiores

4.6. Isotopos de Oxigeno e Hidrégeno

Se realizaron analisis dsotopos estables dedrogeno yoxigeng especitamente deuteric’id)
y oxigene18 (®0) cuya concentracion fue mediga@omparad respecto da desus isdtoposnas
abundantestd y %0 respectivament@bteniéndose datos patdmuestrasle aguas superficiales

y subterraneas dentro area de est(@liexo4).

Para visualizar los datos se ha realizadagréficoq u e  r e PHavs iitf®Onagemds sda
incorporado comoeferencia la linea metedrica local de las aguas (Lbpuesta poAravena
(1995) para elsalarde Atacama(Figura 4.B). Si no hansufrido evaporacién, la mayoria de las
muestras deberian ubicass#re larectaque representa la composicion isotopica dddags en

el sector. Si se alejan de la recta significa que han s@vialooracion
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20 J13W1 o Glwi @CSWI
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8120

Figura 4.13 iOvstPH.LaLMLha si do defi ni da’Har8dia A& (@avéna 19958l a c i -
prefijo AL16 de |l os c-digos ha sido retirado
evitar la saturacién de la imagen. LML: linea metedrica local, REA:aledién de evaporitas antiguas.
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5. DISCUSION

La hidrogeoquimica de las aguas que se encuentran en cuencas cerradas, como las del altiplano
puna chilenos, searacteriza por un aumento paulatino de la concentracion de sales disueltas, a
medida que loflujos de aguas superficiales y subterraneos descienden desde las zonas de recarga
hacia las zonamasdeprimidagCervetto, 2012)Los flujos de agua que ingresan interactan con

la geoquimica de las rocas y depdsitos minerales y, detiédaandiciones de aridez del norte,

en los puntos mas bajos de las cuena@s sometidos a una intensa evaporacion que deriva en la

formacion de grandes salares endejsocentros.

Realizamuna clasificacion de las aguas segun sus elementosesgynenoregpermite establecer
diferentes tipos deelaciones entre muestras de agua superficial o subterranea y la gdeltayia
zona Como se indico en @apitulode resultados, todas las muestras corresponden a aguas de
composicion sédicalorurach excepto pord muestra subterranea delarde Aguas Calientes 2
(LLE3W1), que posee una composicion caksatiatada muy cercana al campo soditmrurado.

Esta situacion ssospecha que siebe ajuelasmuestras presentan diversos grados de redisolucion
de halitadesde salmueras residuales o niveles evaporitidifengncias en el volumen de halita
arrastrada y depositada por el viemsituacion que es visible en los diagramas de $tifeko 9,

donde se observa un predomid®Na y Clsobreotros elementosnla mayoria de las muestras.

En situaciones normales se acepta por consenso que las aguas con menor tiempo de permanenci
en el subsuelo son generalmente bicarbonatadas, después predomina el sulfato y finalmente las
aguas mas salinasn cloruradagCustodo y Lamas, 1996 Homdlogamente en la composicion
catidnica la secuencia seria, de menor a mayor tiempo de permanencia en el subsuelo: Ca, Mg y
Na. Esta secuenciesta controlada por dos factores principdesolubilidad y abundancia en el

subsuelo de las distintas sal€sistodio y Lamas, 1996)

En la zona de estudio no es posibtéizar esta secuencidebidoa que enas cuencas de los
diversos salares existe una a#inidad inicial que desde un comienzo deelalucion saturaria
lasaguas de Na y GCustodio y Lamas, 1996jlonso y Risacher, 1996[ sta altaalinidadinicial
se puede deber a la disolucién de salmueras residuales aledafias a los sathseticionde
evaporitas antiguasn las rocas sedimentarias preexiste(@estodio y Lamas, 1996Ademas

existenotras fuentesle Na y Cl,como la alteraciéry meteorizaciérde minerales de las rocas
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volcanicas que rodean las cuencas y oxidacion de azufre y de los sulfuros de cuerpos mineralizados
(Alonso y Risacher]996)

En este capitulo se hpropuesto una clasificacigrara las aguas sodictoruradasdel area de
estudio(es decir, practicamente todas las ag(liglura 5.1) unanalisis de los elementosenores
mas importantedi{jo, boroy estroncig y un anakis de la informaciomportada por la relacion
entre isétopos de oxigeno e hidrogeAdemas sanalizarala relacion de cada grupde cada

subgrupa muestraelevante con la geologia de sus alrededores.

(O MPC Sédico-Cloruradas subterraneas
() MPC Sédico-Cloruradas superficiales

@ MPC Calcico-Sulfatadas subterraneas
@ MPC Célcico-Sulfatadas de agua de rio
‘ MPC Calcico-Sulfatadas de superficiales

(\/ MPC Sodico-Bicarbonatadas subterrdneas
MPC Sédico-Bicarbonatadas de agua de rio
O MPC Sodico-Bicarbonatadas superficiales

9 80 70 60 50 40 30 20 10 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Ca Cl

Figura5.1: Diagrama de Piperdiferenciado por subgrupos composicionales dentro de las aguas de tipo sédico
cloruradas. MPC: Muestras mas proximas al campo de las aguas.
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5.1. Redisolucion deEvaporitas Antiguas

Numerosas muestrael area de estudio presentan una elevada salimdamhrticular altas
concentraciones de Na y Cl. Autores anteriores han mencionado la presencia de redisolucion de
evaporitas antigugfREA) por debajo de las formaciones expuestasalarde Atacama y sus
alrededores como una posible fuente a estaalltadad(Risacher yotros, 1999; Ide y Kunasz,

1989) Por las observaciones hechas en terreno y su localizacftamente probable que las
muestras de este estuthiayan sidafectadas en mayor o menor medida por este fenomeno. Para
comprobar esto y mbién la medida en que afecta cada muestigosiblautilizar la proporcion

CI/Br molar, la cual se ha utilizado para identificar el origen de la salinidad de muestras de agua
en otras cuencd€artwrighty otros 2005; Alcala y Custodio, 2008Pentro de lo relativo al

interés de este trabajete proxy se basa en que la proporcion de @h@ardel agua de mar es
constantgaproximadamente de 6%&Icala y Custodio, 2008y esafectadgor diversos
factoresquealteranla proporcion en nmasde 1 orden de magnitud (profundidad, actividad
organica etc.)mientrasviaja al interior del continenté\l llover, la proporcion es relativamente
uniforme para toda la cuend2ebido a que la halita es rica en Cl y pobre en Blixasuacion y
disolucith es capaz de aumentar en varios ordenes de ma@sital proporciéfCartwright et

al., 20@®; Alcala y Custodio, 2008 /muchomasque otros factores.

EnlaTabla 5.1 se pued@bservar que 5 muestras presentan vakbeeS|/Br molaessuperiores
envarios ordenes de magnitud a la medidedas muestraademasstan proximos a unidades
geoldgicas que presentan depdsitos evaporiticos (casos que se analizaran en detalle en el
siguiente subcapitulppor lo que se ha considerado que presenflrenciadirectade aguas que
provienen de laedisolucion de evaporitas antigugsto también se sospecha para 2 muestras
gue presentan valores de CI/Br molares superiores en un ordeaygdaud, pero no se puede

afirmarde manera&ategorica

Las 15muestragestantepresentan un valor promedio de CI/Br molar de 3.456 en un rango entre
los 1.097 y los 7.69® que es superior a otras cuencas estudiadas que no presentan salares, ni
unidacdes geoldgicas con depositos evaporiticos de tanta extension camecelstsarea de

estudiq por ejemplaangos dé&751.090 en lacuencade Murray, Australia, 162.523en

cuencas espafiolas y portugug€ztwight y otrog 2006; Leaneyy Herczeg,1999; Alcala y
Custodio, 2008)Esto se hatribuido agque estas muestras preserdaersos gradode
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redisolucion de halitdesdesalmueras residualgdiferencias en el volumen de halita arrastrada
y depositadgor el vientoen las zonas de recardentro de laCSAy CLCO, lo que elevaria la
proporcion de Cl/Br molar de fondo para todas las muestras en general, pero no al punto del

aportede Cldirecb de laredisolucion de evaporitas antiguas

Tabla 5.1 Proporcion de CI/Br molar. REA = Redisolucién de evaporitas antigusiExplicadoen Capitulo 5.4.

Muestra Ordende REA Muestra  CI/Br Ordende REA
Magnitud molar Magnitud

L1C2W1 15431309,9 7 REA L1G2W1 @ 2239,7 3 -
L1C3W1 15612,2 4 Posible REA | L1G3W1 | 2341,0 3 -
L1C4W1 4579,8 3 - L1l11w1 5169,1 3 -
L1C5W1 16964856,2 | 7 | REA L1I3W1 3192,5 3 -
L1E3W1 1822,0 3 | - L114W1 3211,3 3 -
L1E3W2 3774,5 3 - L115W1 5303514,4| 6 REA
L1F11W1 1097,3 3 | -7 - LlJ]Elr 1 1597,3 3 -
L1F1W1 3143770,0 | 6 7;5A = L1J3W1 | 7693,5 3 -
L1IF5W1 1852,8 3 ) ; 7-7 | LlJﬂ;Vil ) | 6803,3 3 -
L1IF7W1 2655,5 3 \ ;—7: \ 77‘ IiJiAf\;VE y 27743,9 4 Posible REA
L1FOwW1 1929,3 3 - ‘ L1K6W1 5344,8 3 *
L1G1W1 13961661,3 | 7 REA 3 -

Hay que destacar que la evaporacion no afecta la proporcion de CI/Br molar de las aguas hasta
gue se alcanza plnto de saturacion de la halita (aproximadamente 6,2 mol/L de NaCl), donde

disminuye. Ninguna de las muestras estudiadas presentaba esta concentracién de halita.

5.2. Andlisis de lasAguasSodico-Cloruradas

No obstantdas elevadas concentraciommesNa y Cpara todas las muestragisten tres subgrupos
con composiciones distinguibles dentro de las aguas séldieoadas; un grupo de muestrads

proximas a la composicion de las aguas célsidéatadas (MPC calciesulfatadas), un grupo mas
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proximo a la cenposicion de las aguas sodicicarbonatadas (MPC sédibicarbonatadas) y un
grupo que no esta ostensiblementés cercano a ninguno de estos grupos (MPC seédico
cloruradas)Para facilitarel analisis, se incluira la muestra subterranea LLE3W1, Unicdrades
composicién calciceulfatada, dentro del subgrupo MPC calesedfatadas pues esta
composicionalmente muy cercana l@hite entre los campos no presentargian diferencia

respecto a otras muestras del subgréjopu(a4.3).

5.2.1. MPC Célcico-Sulfatadas

Cinco muestras se encuentran composicionalmente mas proximas al campo de las aguas calcico

sulfatadas, las cuales se distribuyen espacialmente como se muestaera@?2.

560000 640000 660000

Tipo de Muestra
* Superficiales
Y% Agua de Rio
* Subterraneas

1 1
640000 660000 680000

O Kilometros
0 510 20 30 40

Figura 5.2: Mapa de ubicacion de las MPC célcicsulfatadas.E | prefijo AL10 de |
retirado para evitar la saturacion de la imagen.
En cuanto &u ubicaciontresde estasueron obtenidas en uencadel salarde AtacamdCSA)
y dos erlas cuencas de las lagunas deddilleraOccidentalCLCO), mientras que en cuanto a

tipo demuestrares son subterranegsios son superficiales
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A pesar de ser un grupo heterogéneo, puntualmente se observa que las fLESWAS y
L1E3W2 subterraned superficialrespectivamente se localizan muy cercanas unas de otras en el
salarde Aguas Calientes 2, de igual forma que las muekirk®V1 e L114W1, que se ubican
espacialmente cercanas en el baordessuroriental dekalarde Atacama. Por su parterfauestra
subterraned1F9W1 es la muestra ubicadsscercana al borde nororiental delarde Atacama.

Una caracteristica comln para este grapoquetodas las muestras se encuentran cercanas a

ignimbritas y rocas volcanicas, situacién que se apredmFegura5.3.

En el caso de las muestras BY¥L, LIE3W2 y LIFOW1 estas se encuentran adyacentes y reciben
aportes de aguas que circulan por la Ignimbrita Cajén, mientras que las muestras L1I3W1 y
L1I14W1 estan proximas a lagnimbritas Patao y Tucucaro, por lo que se podria especular en
primera instacia que el origen de la mayor cantidad de Ca y Mg proviene de las ignimbritas en
generakituacion que ya ha sido sugerida por otros auftdtesy Kunasz, 1989)

Sin embargo, no todas las muestras ubicadas al est@laliele Atacamg proximas a ignimhtas
presentareste incrementopor ejemplolas muestras subterrdneas L1F5W1 y L1F7(MPC
sédicebicarbonatadag)resentan composiciones diferentes a las muddlP&scalcicacloruradas

a pesar de recibaportes de aguas que recorren la Ignimbrita Pa&agual manera que las
muestras L1I3W1 y L1I4W{MPC célcicesulfatadas)lo que podria indicar una fuente de Ca y
Mg diferentea las ignimbritas en generdlampoco se observa un incremento significativo en Ca
(aunque si presentan un ligero aument®ghenlas muestras LIFIWA L1I5W1 (MPC sdédice
cloruradasbicadasen el borde sureste dedlarde Atacama que reciberaportes de aguas que

han circulado por la Ignimbrita Atana.

Una posible explicacion podria ser que el mayor aporte de Ca y Mg provenga de alguno de los
depdsitos de estratovolcanes que se dggpositado desde el Mioceno Réciente(Alonso y
Risacher, 199@)bicados en la parte méas alta de la cugsieaddas undades dominantes en toda

la extension de laordilleraOccidental. Sin embargo, dada la extension de estas unidades, si ese
fuera el casgse esperaria que también aportaran esas especies quimicas a otrasaelbetces
oriental delsalarde Atacama YCLCO, lo cual no se obseryaor lotanto se presume que existe

otro factor local que esta influyendo en la composicion de las .agnas caso de las muestras
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subterraneas, estas no necesariamente pueden recibir aportes de las rocas que aflorama proximas

ellas, dependera de por donde circulen las aguas en profundidad.
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Figura5.3:  Mapa geoldgico para las MPC calcicaulfatadas.E | prefijo AL106 de | os

para evitar la saturacion de la imagen.

Otro factor que pudiesafluir en la composicién de las aguas es el contenido de Ca y Mg de las

ignimbritas. Bpecificamente la Ignimbrita Caj@odiia ser mas rican Ca y Mg respecto al resto
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de las ignimbritassiendo una fuente importantie estas especies quimicas parantagstras
L1IE3W1, L1IE3W2 y L1F9W1, mientragie las muestras L1I3W1 y L114W1 reciban apodes
las unidades cercanasgunas de las cuales, comoftasnaciones’eine, Cas, El Tambo y Estratos
de Cerro Negro afloran casi exclusivamente en esta (ogara 5.3) y pudieran significar un

aporte exclusivo para estas muestras.

Un candidat@ ser una fuente importante de Ca yddda Fm. El Tambaonstituidgoor depdsitos

de calizas(Niemeyer, 2013)que podriandisolverse, aportandestos cationes las aguas
circulartes Si estefuera el caso se esperavier un aumento en la concentracién de carbonato o
bicarbonato, situacion que se obsdigaramenteparaestas muestrg§iguras.4), pero siempre
opacada por las mayores concentraciones de Nay @laligera mayor concentracion de La
Otros posibles candidatasser una fuente importante de Ca y 86g las rocas volcanicas de las
formacionedPeine, Cas y Estratos de Cerro Negero se requiere mas informacion.

NAHK L1E3W1 NaEK L1E3W2 d  Na+k L1FOW1 a

504 Ca

Mg Mg HCO3 Mg
218 X . 55 0.0 55 B . g 2336 1752 1168 584 0.0 58.4 116.8 1752 2336 64.1 480 20 16.0 00 16.0 20 48.0 64
megil meg/l meq/l

HCO3
1

Nii L113W1 a Na+K L11aw1 a

504

HCo3 Mg Hco3
521 631 473 316 158 00 158 316 473 631

meq/l meg/l

Figura 5.4: Diagramas de Stif para las MPC célcicosulfatadas.

No se cuenta con la informacion necesaria para comprobar o rechazar categéricamente estas
hipotesis, por lo que se recomiendaestudio mas detallado de la geoquimica y petrografia para
ignimbritas y rocas volcansedimentariadde la zona de estudid®e esta forma se podria

diferenciar aquellas que presaminineralesnasricos en Ca y/o Mg.
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Cabe destacar que hauestra LIE3VX es la que posee toncentracidérabsolutade Ca(pero no
relativa)masalta del grupo, sobre Id90meq/| lo que podia estar idicando la presencie una
fuente altaeen Ca en la zona, situacién que sido documentada tambigiCporetto, 2012)Esta
autom se lo atribuye a un aporte de aguas que han circulada lgoimbrita Atanala cualposee
largos afloramientos hacia el este dalarde AtacamaAdemas, la muestra L1IE3N\poseeas
concentraciones absolutas de elememiasoresmas altas para el subgrupdPC Calcice
Sulfatadagmaximosde 233 meq/l), bajas respecto al resto de las trae®n generalp que
indicaria que ste subgrupo neestaria influenciado por ledisoluciéno lixiviacion de unidades

evaporiticas antiguas de estarlo seria en menor medida que otras muestras.

5.2.2. MPC Sodico-Bicarbonatadas

El segundo grupo identificadorresponde a cuatro muestdastro del campo de las agsaslice
cloruradas que se encuentran composicionalmente mas cerca del campo de las agdas soédico

bicarbonatadas, las cuales se distribuyen espacialmente como mueéigiuaaa.5.

Tipo de Muestra
Yr Superficiales

Y& Agua de Rio
Y Subterraneas

U 1
640000 660000 680000

O KilOmetros
0 510 20 30 40

Figura 5.5: Mapa de ubicacion de las MPC sddichicarbonatadas.E | prefijo AL1O6 d
cadigos ha sido retirado para evitar la saturacién de la imagen.
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Su caracteristica principal es presentar una mayor cantidad de bicarbonato, como se observa en la
Figura5.6. En cuanto a su ubicacidres de estasuestragueron obtenidas en la CSAuna en
las CLCO, mientrague en cuanto a tipo de muesims son suierraneay dos son superficiales

Na+ K L1F5W1 a Na+K L1F7W1

HCO3 Mg
25. . % 6.5 0.0 6.5 .8 10.5 .
meq/l meg/I

Na +K L1F11W1 a Na +K

Mg

27 d 4 0.7 0.0 0.7 13 ¢ 27 29.3 .
meq/| meg/|

Figura 5.6: Diagramas de Stiff para las MPC sdédicébicarbonatadas.

Nuevamente se puede observar una gran heterogeneidad en los tipos de muestra, sin embargo, est
vez todas se ubican a una latitud similar y particularmente las muestras subterraneas L1F5W1,
L1F7W1 y la muestra de agua de rio LIF11W1 muy cercanas emneetihorde este dshlarde

Atacama (Figura 5.5). Por su parte, la muestra L1J1W1 corresponde a la muestra superficial del
salarde Pujsa y se encuentra ubicada mas al este. Al igual que el subgrupo anterior, estas muestras
tienen en comun su relativarcania y recibir aportes de aguas que han circulado a través de rocas

volcanicas (principalmente ignimbritas), como puede observarse en la Figura 5.7.

Para el caso de las muestras LIFSWIL7W1 estas reciben aportes de aguas que cirpolian

numerosas udades geoldgicas, entre las mas cercanagtensase encuentran la Fm. Cas,
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depdsitos piroclasticos del Pliocefumidad informal definida pdRamirez y Gardeweg, 1982as
ignimbritas Atana y Patao y en menor medida la Ignimbrita Toconao. Por sugpartestra
L1F11W1ldelrio Toconao se encuentra mas al norte y a mayor altura en la ladera este de la CSA,
por lo que recibe aportes de aguas que circulan principalmente por las ignimbritas Toconao, Atana
y Cajon. Finalmente, la muestra L1J1W1 recibe t@sale aguas que han circulado por depésitos

de estratovolcanes, las ignimbritas Atana y La Pagegramenor medida la Ignimbrita Caj@e

forma andalogal andlisis del subgrupo anterior, se puede especular en primera instancia que la

mayor cantidad dbicarbonato provenga indistintamente de las ignimbritas en general.

Figura 5.7 Mapa geoldgico para lasviPC sddico-bicarbonatadas.E | prefijo AL106 de |
retirado para evitar la saturacion de la imagen. El afloramiento al nortededatiaguna Pujsa,
queen el limite dda carta geologica Hoja Toconao se atribuye a la Ignimbrita La Pacana
(amarillo oscuro), es rectificado como un afloramiento de la Ignimbrita Atana en la vecina carta
geoldgica Hojaio Zapaleri (Ramirez y Gardeweg, 1985).


























































































