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Puntos clave:

* Distintas zonas hidrogeolégicas y geoquimicas son inherentes a los sistemas salares de agua dulce y

salmuera.

Las lagunas en la Zona de Transicién estan encaramadas por una compleja geologia del subsuelo, dependen de las

aguas de entrada y responden al clima a lo largo del tiempo.

Las salmueras de la zona de transicién son geoquimicamente distintas de las salmueras del nucleo y estan alojadas en

una geologia de acuiferos méas diversa.
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Resumen

El Salar de Atacama contiene uno de los recursos de litio mas importantes del mundo y alberga
ecosistemas desérticos Unicos y fragiles. Los problemas de uso del agua de la regién
hiperarida la han colocado en el centro de la atencion mundial. Esta investigacion es la primera
evaluacion sdlida de un sistema salar que incorpora la geologia, la hidrogeologia y la
geoquimica del sistema acuifero en la zona de entrada, transicion y nucleo. Multiples
parametros fisico-quimicos que incluyen conductividad, temperatura, Li y Na, y multiples
indicadores isotépicos (3H, 8D ys7sefior/ssSr) todos concluyen que las zonas de agua de la zona
de transicidn son distintas y estan separadas de la salmuera en el nucleo de halita. El modelo
geoquimico indica que las aguas de entrada y de transicion estan saturadas con respecto a la
calcita, mientras que las lagunas, el margen de la zona de transicién, el margen del nucleo de
halita y las aguas del nucleo estan saturados con respecto a la calcita, el yeso y la halita, y las
salmueras de la zona de transicion en profundidad muestran una mayor gama de estados de
saturacion en comparacion con las salmueras del nucleo. La teledeteccion a largo plazo de la
extension de las masas de agua superficial sugiere que las precipitaciones extremas son el
principal impulsor de los cambios en la superficie (por un factor de 2,7 después de la

tormenta).

Resumen en lenguaje sencillo

Los sistemas salares tienen un enfoque global intenso debido a los problemas relacionados con el
uso del agua y los recursos. Los sistemas de salmuera de agua dulce que son exclusivos de estas
areas respaldan tanto el desarrollo de recursos como las necesidades de la comunidad. Hasta
ahora, no se han proporcionado analisis rigurosos basados en datos de las caracteristicas
hidroldgicas de estos sistemas. Este es el primer anadlisis integrado de los sistemas de agua dulce y
salmuera que caracterizan los salares. El trabajo incluye un analisis de 1) vias hidrogeoquimicas de
agua dulce a salada, incluidos multiples trazadores fisicos, quimicos e isotdpicos, 2) geologia del
acuifero y propiedades hidraulicas, 3) modelado geoquimico para verificar los procesos
secundarios que contribuyen a la heterogeneidad del acuifero y la formacion y sostenibilidad de
lagunas y 4) datos de sensores remotos para rastrear cambios temporales en la extensién de los

cuerpos de agua. Manantiales, humedales,



46 geologia del subsuelo y clima. Las salmueras de la zona de transicion y las salmueras en el nicleo de halita estan
47 geoquimica e hidraulicamente desconectadas de las caracteristicas de descarga de agua subterranea. Los métodos son
48 transferibles a los sistemas salares a escala global y pueden ser utilizados por multiples partes interesadas para la

49 toma de decisiones con respecto a los recursos y el medio ambiente.

50 1. Introduccion

51 Los ambientes marginales de los sistemas salares son regiones ecoldgicas e hidrogeoldgicas tnicas de gran importancia en climas aridos a hiperaridos (Rosen, 1994; Warren, 2016; Pigati et al., 2014).
52 Estos lugares distintivos se han convertido en una de las 4reas de mayor preocupacion en las regiones donde se depende de la extraccién de agua subterrénea y/o salmuera para el uso humano,
53 incluido el desarrollo de recursos y las fuentes de agua dulce utilizadas por las comunidades (Tyler et al., 2006; Houston et al., 2011; Warren, 2010). A medida que la demanda de fuentes de agua
54 contintia aumentando (Wang et al., 2018; Zipper et al., 2020; Gleeson et al., 2020), es fundamental contar con una evaluacién completa y con base cientifica de estas regiones de zonas de transicién
55 donde las descargas de agua dulce y se evapora sobre el agua salobre y salada en el subsuelo. Este proceso es el que favorece la formacién de manantiales, humedales o marismas (vegas), y lagunas
56 (lagunas) para formar un ecosistema Gnico que se puede encontrar en los margenes de todos los salares a escala global. Sin embargo, el grado de desarrollo de estas caracteristicas de descarga de
57 aguas subterréneas es tnico entre cada salar, lo que refleja la morfologia, geologia, elevacion e hidrologia general de cada cuenca. El trabajo que aqui se presenta es el primer estudio geoquimico e
58 hidrogeolégico riguroso y completo de una de las zonas de transicién mas importantes del mundo como es la regién sur del Salar de Atacama (SdA). Sin embargo, los métodos, el modelo conceptual
59 y el funcionamiento de estos sistemas son aplicables a todos los sistemas salares. el grado de desarrollo de estas caracteristicas de descarga de aguas subterraneas es Unico entre cada salar, lo que
60 refleja la morfologia, geologia, elevacion e hidrologia general de cada cuenca. El trabajo que aqui se presenta es el primer estudio geoquimico e hidrogeoldgico riguroso y completo de una de las
61 zonas de transicién mas importantes del mundo como es la regién sur del Salar de Atacama (SdA). Sin embargo, los métodos, el modelo conceptual y el funcionamiento de estos sistemas son

62 aplicables a todos los sistemas salares. el grado de desarrollo de estas caracteristicas de descarga de aguas subterraneas es Unico entre cada salar, lo que refleja la morfologia, geologia, elevacién e
63 hidrologia general de cada cuenca. El trabajo que aqui se presenta es el primer estudio geoquimico e hidrogeolégico riguroso y completo de una de las zonas de transicion mas importantes del

64 mundo como es la regién sur del Salar de Atacama (SdA). Sin embargo, los métodos, el modelo conceptual y el funcionamiento de estos sistemas son aplicables a todos los sistemas salares. El trabajo

sesenta y cincoque aqui se presenta es el primer estudio geoquimico e hidrogeolégico riguroso y completo de una de las zonas de transicion mas importantes del mundo como es la regién sur del Salar de Atacama
66 (SdA). Sin embargo, los métodos, el modelo conceptual y el funcionamiento de estos sistemas son aplicables a todos los sistemas salares. El trabajo que aqui se presenta es el primer estudio

67 geoquimico e hidrogeoldgico riguroso y completo de una de las zonas de transicion mas importantes del mundo como es la regién sur del Salar de Atacama (SdA). Sin embargo, los métodos, el modelo conceptual y el funcionamien
68

69 Un pufiado de estudios ha sugerido que es el bombeo de salmuera lo que ha provocado que el nivel freatico de la

70 SdA disminuya desde principios de la década de 1980 al inicio de la produccién de salmuera de litio (por ejemplo,

71 Marzuela et al., 2019; Salas et al., 2010). ), y estas observaciones también se informan en varios documentos de la

72 industria y otros articulos no revisados por pares. Estos estudios son defectuosos porque no consideran ni incluyen

73 1) los impactos de la influencia climatica a largo plazo en los niveles de agua, 2) el hecho de que grandes volimenes

74  de agua de recarga se obtienen fuera de la cuenca hidrogréfica topogréfica, 3) la heterogeneidad hidrogeoldgica

75 especifica de el sistema acuifero marginal que controla
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interaccién agua dulce-salmuera y 4) observaciones reales del terreno basadas en el
campo para probar los modelos propuestos, asi como ignorar las contribuciones
paleohidroldgicas a la descarga moderna al determinar el balance hidrico (p. ej.,
Marzuela et al., 2020). Por lo tanto, se deben reconsiderar los balances hidricos
anteriores utilizados para interpretar el sistema SdA. El trabajo anterior de Corenthal
et al. (2016) y Munk et al. (2018) indica que existe un desequilibrio entre el agua
modernay los solutos entregados al salar, lo que demuestra que el agua de la cuenca
no proviene solo de la cuenca inmediata, sino que se requieren fuentes de agua de
cuencas adyacentes al norte, este y sur para cerrar el balance de agua. En resumen,
esos trabajos apuntan a tres hechos excepcionalmente importantes sobre cémo

funcionan los sistemas salar y salar marginal:

Este articulo se centra en una investigacion hidrogeoquimica detallada de un importante sistema de lagunas
en SdA que se basa en una trayectoria de flujo rigurosamente muestreada del sistema de aguas subterraneas
poco profundas y cuerpos de agua superficiales importantes (Figuras 1y 2). Se desarrolla un nuevo modelo
conceptual de las zonas del régimen superior dulce/salobre y del régimen inferior de salmuera basado en la
hidrogeoquimica, la geologia del subsuelo y las propiedades hidraulicas. Munk et al. (2018) definieron que el
21% del flujo de agua en toda la cuenca del SAA descarga a la zona de transicién sur y sistemas lagunares.
Toda la cuenca aporta 3,11 ms/s a todos los sistemas de lagunas en SdA, incluidas las lagunas sur y este (Munk
et al., 2018). El Complejo Lagunar de Punta Brava (PBLC) es representativo de 0,51 ms/s (GW2 y GW3 de Munk
et al., 2018) de los 4,81 mas/s de recarga total en la cuenca y el sistema lagunar Salada-Saladita-Interna (SSI)
alimentado por el aporte sureste es representativo de 0.48 ms/s (SW/GW1, SW/GW2, GW4 de Munk et al.,
2018), lo que hace que estos sistemas de lagunas sean de particular interés. El trabajo presentado aqui
también se basa en el modelo de depésito de mineral de salmuera de Li desarrollado en Munk et al., (2016 y
2018) que indica que la salmuera de Li en el nicleo de SdA se originé a partir de la interaccién agua-roca que
extrajo Li de las rocas hospedantes con alto contenido de Li ( ignimbrita con hasta ~2000 ppm Li) en la cuenca

que posteriormente se
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concentrado por evaporacion y finalmente por cristalizacion fraccionada de halita. AQui agregamos una
investigacién detallada que describe cémo las zonas de transicion y sus caracteristicas de agua se desacoplan
hidrogeolégicamente del nicleo de halita. Esto tiene implicaciones de gran alcance para los problemas

ambientales y de recursos que rodean estos importantes recursos de Li a escala global.

2 Marco Geoldgico e Hidrogeoldgico del Salar y Zona de Transicién

2.1 Geologia e Hidrogeologia Regional del Salar de Atacama

El SAA es una importante depresion topografica ubicada dentro del arco volcanico de los Andes Centrales de
Chile (Reutter et al, 2006). El salar (salar) en el fondo de la cuenca cubre 3.000 kmza una altura de 2.300 m y
estd cerrado al norte, sury este por la Cordillera de los Andes (> 5.500 m) y la Cordillera de Domeyko (> 3.500
m) al oeste. El borde de los altos picos volcanicos al este y sureste delinea la cuenca hidrografica topografica
SdA, que abarca mas de 17 000 kmz, y el margen occidental de la Meseta Altiplano-Puna (Allmendinger et al.,
1997; Jordan et al, 2010). Esta vasta meseta internamente drenada que varia en elevacién de 4000 m a 6000 m
esta sustentada por el Complejo Volcanico Altiplano-Puna (APVC) (Silva, 1989; Silva, 1989a); una sucesion de
unidades volcanicas depositadas durante los Gltimos 10 Ma por calderas que forman erupciones que
produjeron mas de 15.000 kmzde ignimbritas equivalentes a roca densa, centros méaficos de pequefio volumen
y numerosos estratovolcanes (Strecker et al., 2007; Ward et al., 2014). El complejo volcanico y el talud oriental
de la cuenca se componen principalmente de rocas volcanicas andesiticas, rioliticas, daciticas y algunas
basalticas con sedimentos aluviales, fluviales y edlicos y rocas sedimentarias de material volcanico reelaborado
principalmente (Schmitt, 2001; WMC, 2007). Los estratovolcanes, incluidos los picos altos en la divisién
topografica y posiblemente aquellos enterrados bajo depdsitos volcanicos mas jévenes, son generalmente de
alta permeabilidad (Gardeweg & Ramirez, 1987; WMC, 2007). Las voluminosas ignimbritas regionalmente
extensas se caracterizan por una composicién notablemente homogénea que es predominantemente dacita

calcoalcalina (Schmitt, 2001; Ward et al., 2014).

Las unidades de ignimbritas del Mioceno esparcidas por la regién y los abanicos aluviales a lo largo de los flancos
de la cuenca SdA parecen ser importantes para transportar fluidos a los manantiales que emergen de las laderas y

margenes del salar (Jordan et al., 2002; Mather & Hartley, 2005) . La ignimbrita gruesa



137  Las secuencias y otras rocas volcanicas que ocurren dentro del SdA y cubren las areas circundantes de
138 gran elevacion, especificamente las unidades modernas (<5 Ma) se caracterizan por capas soldadas y no
139  soldadas de diferentes espesores y extensiones (Houston & Hart, 2004). Las laminas de ignimbritas no
140 soldadas tienen una alta capacidad de infiltracion y permeabilidad, y probablemente constituyen las
141  principales vias de flujo del agua subterranea local y regional, mientras que las ignimbritas soldadas y
142  otras secuencias de baja conductividad hidraulica pueden actuar como unidades de confinamiento

143  importantes (Houston, 2009; Herrera et al., 2016). Grandes acumulaciones de secuencias sedimentarias
144  yde conglomerados y abanicos aluviales enterrados, como los que se encuentran cerca de la divisoria
145  topografica, podrian proporcionar conductos para el transporte de aguas subterraneas profundas hacia
146 la vertiente oriental (Wilson & Guan, 2004; Houston, 2009).

147

148

1 49 La vertiente sureste de SdA al sur del volcan Tumisa est4 limitada al suroeste por la depresion Monturaqui-Negrillar-Tilopozo (MNT), una depresion de orientacién N-S de 60 km de largo y la falla

1 50 Miscanti y el pliegue hacia el este separa la cuenca de la Andes y controla el desarrollo de los lagos intra-arco Mifiiques y Miscanti (Rissmann et al., 2015; Aron et al., 2008). Un gran bloque litosférico de
1 51 roca paleozoica, delimitado por la falla y el sistema de pliegues de Toloncha con tendencia NSy la falla de Peine, se interpone en el centro de la pendiente sureste y forma una caracteristica

1 52 hidrogeoldgica importante que probablemente desvia el agua subterraneay, en general, restringe el flujo de agua subterranea a través de esta zona ( Breitkreuz, 1995; Jordan et al., 2002; Reutter et

1 53 al., 2006; Gonzalez et al., 2009; Boutt et al., 2018). La arquitectura de fajas plegadas y corridas del talud de la cuenca se manifiesta en varios sistemas de fallas corridas de diferentes profundidades y

1 54 longitudes, pero que generalmente tienen una tendencia NS, paralela al margen salar SdA; Se cree que estas fallas son conductos principales para el flujo de agua subterranea hacia la superficie,

1 55 como lo demuestran los complejos de manantiales que emergen a lo largo o en las inmediaciones de estas zonas de fallas (Aron et al., 2008; Jordan et al., 2002). Otra caracteristica importante de

1 56 pliegues y corrimientos es la peninsula de Tilocalar, que sobresale en el medio de la zona de transicién sur, asi como ignimbritas plegadas monoclinales hacia el sur. A escala salar, las fallas en el

1 57 subsuelo pueden actuar como conductos o barreras para el movimiento de fluidos (salmuera). Se cree que estas fallas son conductos principales para el flujo de agua subterranea hacia la superficie,

1 58 como lo demuestran los complejos de manantiales que emergen a lo largo o en las inmediaciones de estas zonas de fallas (Aron et al., 2008; Jordan et al., 2002). Otra caracteristica importante de

1 59 pliegues y corrimientos es la peninsula de Tilocalar, que sobresale en el medio de la zona de transicién sur, asi como ignimbritas plegadas monoclinales hacia el sur. A escala salar, las fallas en el

1 60 subsuelo pueden actuar como conductos o barreras para el movimiento de fluidos (salmuera). Se cree que estas fallas son conductos principales para el flujo de agua subterrénea hacia la superficie,

1 61 como lo demuestran los complejos de manantiales que emergen a lo largo o en las inmediaciones de estas zonas de fallas (Aron et al., 2008; Jordan et al., 2002). Otra caracteristica importante de

1 62 pliegues y corrimientos es la peninsula de Tilocalar, que sobresale en el medio de la zona de transicién sur, asi como ignimbritas plegadas monoclinales hacia el sur. A escala salar, las fallas en el

1 63 subsuelo pueden actuar como conductos o barreras para el movimiento de fluidos (salmuera). Otra caracteristica importante de pliegues y corrimientos es la peninsula de Tilocalar, que sobresale en
1 64 el medio de la zona de transicién sur, asi como ignimbritas plegadas monoclinales hacia el sur. A escala salar, las fallas en el subsuelo pueden actuar como conductos o barreras para el movimiento de fluidos (salmuera). Otra caract
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-68°25 -68°20" -68°15' -68°10" -68°5' -68°

Figura 1. Imagen de Landsat del Salar de Atacama con zonas de corteza de sal mapeadas en la superficie sombreadas y
delineadas (carbonato, yeso y halita) y los principales sistemas de lagunas identificados. Estos incluyen el Complejo
Lagunar Punta Brava (PBLC), el sistema lagunar Salada-Saladita-Interna (SSI), el sistema lagunar Aguas de Quelanay los
sistemas lagunares Chaxa y Barros Negros. También se identifican las principales fallas de la regién y las ubicaciones de
muestreo con datos informados en este estudio se muestran como puntos negros.
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Carbonaie

Figura 2. Imagen detallada de Landsat del sur de SAA con zonas de corteza de sal mapeadas en la superficie sombreadas y
delineadas como en la Figura 1. (carbonato, yeso y halita), los principales sistemas de lagunas, humedales y las piscinas
abiertas identificadas. El transecto hidrogeoquimico detallado se muestra como una linea blanca a lo largo de la zona de
entrada del gradiente ascendente a través de la zona de transicion, hasta la zona de transicién y los méargenes del nicleo y
hacia el nucleo de halita (entrada, TZ = zona de transicién superficial y profunda, lagunas, margen de TZ, borde del nticleo y
nucleo, consulte también la Pelicula S1 para un viaje de campo virtual a través de estas zonas).
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-23°50'



171

172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196

197
198
199
200

2.2 Geologia e Hidrogeologia de las Zonas de Transicién

Se sabe que las zonas de transicion de los salares estan compuestas por una combinacién de secuencias alternas de depésitos de evaporita (es decir, carbonato, yeso
y halita), material clastico menor (arcilla, limo, arenay grava) y, en muchos casos, ceniza volcanica. y depésitos de ignimbrita. En la cuenca SdA estas unidades
geoldgicas conforman la Formacién Vilama, cuya estratigrafia se detalla en Lin et al. (2016). La Formacién Vilama tiene un espesor de hasta 1 km en algunos lugares y
se engrosa desde el margen del salar hacia la cuenca. La Figura 1 muestra la distribucién de las costras de sal en las zonas marginales de transicién de SdA, incluidos
los sistemas de lagunas. Aunque este documento se centrard en los detalles de un transecto hidrogeoquimico en el sur de la cuenca (Figura 2) principalmente debido
al sélido conjunto de datos recopilados en esta regién, también exploraremos brevemente la zona de transicion este y las lagunas alli ubicadas (Figura 1). Los
sistemas de lagunas pueden tener diferencias sutiles en el entorno hidrogeolégico especifico con respecto al tamafio de las regiones de aguas subterraneas difusas
que hacen la transicién a un flujo de entrada concentrado. La morfologia general y la extensién de las superficies de inundacién de las lagunas pueden variar, pero
los procesos similares descritos en este documento se aplican a otros sistemas de lagunas. La zona de transicién marginal de SdA destaca la variabilidad en la
morfologia de la laguna, asi como las regiones entre las lagunas y el margen del ntcleo. Por ejemplo, los sistemas lagunares Chaxa del norte y Barros Negros en la
zona de transicion noreste parecen estar alimentados por una gran region difusa de aguas subterraneas que se canaliza en un pequefio arroyo que alimenta tres
lagunas que estan conectadas por pequefios canales. Sin duda este sistema lagunar también recibe aportes de los abanicos aluviales orientales ya que se observan
pequefios pantanos y manantiales al este de estas lagunas. En algunos lugares, se pueden ver caracteristicas distintivas de disolucién esférica dentro de las lagunas,
que probablemente representan regiones donde hay una descarga de agua subterranea enfocada desde trayectorias de flujo mas largas que ascienden hasta la
region de la zona de transiciéon marginal. Mas al sur, el sistema de lagunas de Aguas de Quelana se compone de una serie de lagunas alargadas con tendencia norte-
sur que ocurren al oeste y en pendiente descendente de los enormes abanicos aluviales asociados con el gran estratovolcan Tumisa. En algunos lugares, se pueden
ver caracteristicas distintivas de disolucién esférica dentro de las lagunas, que probablemente representan regiones donde hay una descarga de agua subterréanea
enfocada desde trayectorias de flujo mas largas que ascienden hasta la regién de la zona de transiciéon marginal. Mas al sur, el sistema de lagunas de Aguas de
Quelana se compone de una serie de lagunas alargadas con tendencia norte-sur que ocurren al oeste y en pendiente descendente de los enormes abanicos aluviales
asociados con el gran estratovolcan Tumisa. En algunos lugares, se pueden ver caracteristicas distintivas de disolucion esférica dentro de las lagunas, que
probablemente representan regiones donde hay una descarga de agua subterranea enfocada desde trayectorias de flujo mas largas que ascienden hasta la regién
de la zona de transicién marginal. Mas al sur, el sistema de lagunas de Aguas de Quelana se compone de una serie de lagunas alargadas con tendencia norte-sur que

ocurren al oeste y en pendiente descendente de los enormes abanicos aluviales asociados con el gran estratovolcan Tumisa.

Importante para comprender el funcionamiento de la zona de transicidn y los sistemas de lagunas es el hecho
de que estan sustentados por una geologia compleja y heterogénea del subsuelo que es inherente a los
depdsitos de evaporita (Warren, 2006) e ignimbritas, cenizas y material clastico intercalados que juntos

forman el acuifero. sistema. Hay dos tipos principales de carbonato en las zonas marginales
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de la SAA que se encuentran debajo de las lagunas junto con yeso y halita menor. Un tipo
de carbonato es el que es espacialmente mas comun cerca de los bordes de la cuenca
donde el agua subterranea se ha descargado en el pasado y/o en la actualidad. Estos
carbonatos suelen estar intercalados con depdsitos de abanico aluvial y tienden a tener
una caracteristica de textura porosa o irregular. de toba (Figura 3). El otro tipo de
carbonato es el lodo carbonatado que se forma en las lagunas asociado con o sin
depdsitos de microbiota y/o estromatolita. Estos depdsitos de carbonato también se
pueden observar formandose en el ambiente moderno (Sancho-Tomas et al., 2018) y se
conservan en multiples nucleos de sedimentos extraidos de la zona de transicion, estos
tienden a estar finamente laminados y pueden tener cristales de yeso intercrecidos o

separados. laminas/capas.

Los depésitos de yeso observados en el nucleo se caracterizan por agregados de cristales prismaticos
generalmente con un patrén de crecimiento ascendente o agregados lenticulares que pueden representar
lechos de crecimiento inferior donde los cristales de yeso se nuclean en la evaporacién de la salmuera. Estas
texturas se encuentran en los 10s superiores de metros, pero a profundidades por debajo de eso, la textura
es mas fina como lodo de yeso o cristales de yeso compactado. Definimos estas texturas generalmente en la
escala del metro como fina, media o gruesay lo ilustramos conceptualmente en la Figura 3. Los pequefios
cuerpos de agua abiertos de no mas de 10 m de diametro y de 1 a 2 m de profundidad que se encuentran en
el margen de la zona de transicién estan saturados con respecto al yeso y se caracterizan por agregados
piramidales euédricos de cristales de yeso o agregados en roseta que forman monticulos en el lados y fondo
de las pozas (estas también se pueden observar en la Pelicula S1 en la regidn salar de las lagunas). También
se ha observado que se estan formando cristales de yeso en la superficie de estas caracteristicas, estos
cristales presumiblemente se acumulan en capas en estas piscinas con el tiempo. El yeso también se
presenta como cristales secundarios que llenan vacios como grandes cristales euédricos o como cristales
mas pequefios a lo largo de las superficies de fractura en la ignimbrita. En los nucleos mas profundos (400

m) descritos a partir del ndcleo hay capas tanto de yeso recristalizado como de halita muy compactadas.

La halita en la zona de transicidn se presenta como capas delgadas de hasta 10s de cm de depdsitos primarios de
textura chevron lechosa que se compactan o como relleno secundario de vacios de cemento transparente en vacios

u otros depdsitos evaporiticos, clasticos o volcanicos. Mas cerca del margen de la zona de transicion y
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borde del nucleo, halita pinaculo y halita secundaria con grandes cristales euédricos de hasta varios cm de diametro
estan presentes en los nucleos del subsuelo, asi como en la superficie del salar. El nucleo de halita se caracteriza por
grandes placas fracturadas de pinaculo de halita en la superficie con un color rojizo debido a la inclusién o
atrapamiento de particulas de polvo. En los nucleos de sedimentos del nucleo de halita, la halita del pinaculo
generalmente se encuentra en el 1 m superior. Debajo de eso, la halita secundaria o recristalizada es muy comudn
intercalada con lechos de yeso de espesor variable dependiendo de la proximidad al margen del salar e incluso se
pueden encontrar depdsitos de carbonato de laguna en las partes mas profundas del ntucleo, lo que indica que las
lagunas alguna vez estuvieron mucho mas lejos del salar que en la actualidad. posicién. La ceniza volcanicay la
ignimbrita también se encuentran en todo el ndcleo de halita y actian como lechos marcadores que ayudan en la
correlacion estratigrafica (Figura 3), ademas de proporcionar un control geocronolégico. Vale la pena sefialar que la
zona vadosa en la zona de transicion muestra depdsitos superficiales de cristales de yeso lenticular del tamafio de
arena, cloruros como halita y bischofita que forman costras de grano fino dentro de una red de fracturas de la costra

de sal.

La hidroestratigrafia de los depdsitos de carbonato, yeso y halita es variable en las dimensiones lateral
y vertical y es importante para comprender por qué el agua de entrada descarga en los lugares y las
distribuciones superficiales observadas. La conductividad hidraulica de estos materiales se resumen en

la Figura 3.

Hay numerosas fallas ubicadas en el margen sur de SdA que han sido mapeadas, medidas e inferidas por otros (es
decir, Jordan et al. 2007, Martinez et al. 2018, Rubilar et al. 2018) y se han compilado aqui (Figuras 1y 2) y
extrapolado en el modelo conceptual (Figura 3) basado en levantamientos sismicos y de resistividad eléctrica de alta
resolucién y, cuando sea posible, verificado en tierra con nicleos de perforacion. Las caracteristicas de las zonas de
falla identificadas en el nlcleo de perforacién son las zonas de fallas y brechas que representan zonas dafiadas en el
area de las fallas. Interpretamos que, al menos en algunas areas, estas fallas podrian actuar como vias de transporte
de fluidos y son responsables en cierta medida del movimiento del agua recargada y de las salmueras (consulte la

conceptualizacion de la zona de falla de la Figura 3).

3 Materiales y Métodos

Las muestras de agua utilizadas para el andlisis de transectos de PBLC se recolectaron para andlisis de cationes, aniones,

is6topos estables en agua, isétopos de Sr y tritio durante el periodo 2012-2016. agua subterranea poco profunda
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las muestras se obtuvieron de pozos construidos con PVC de 4" con intervalos de filtro conocidos en el régimen
superior fresco a salobre, generalmente decimetros por debajo de la superficie del suelo y con valores de SC de
hasta 60 000 pyS/cm y en el régimen de salmuera mas profundo con valores de SC superiores a 200 000 pS/ cm.
Todas las muestras de agua superficial y subterranea se recogieron en botellas de HDPE limpias después de
filtrarlas a través de un filtro de 0,45 pm. Las muestras para andlisis de cationes se acidificaron con HNO
concentrado de alta purezasSe realizaron mediciones in situ de temperatura, conductancia especificay pH en

cada lugar de muestreo en el momento de la recoleccion de la muestra.

La concentracién de iones principales y elementos traza en las muestras de agua se analizé mediante espectrometria
de masas de plasma acoplado inductivamente con una celda de reaccién para elementos principales y Li (ICP RC-MS,
Agilent 7500c¢) en la Universidad de Alaska Anchorage. Las aguas con TDS relativamente mas altos se diluyeron
volumétricamente antes del andlisis. Para el analisis ICP RC-MS, las muestras se acidificaron al 1 % de HNOsv/v antes
del andlisis. La cuantificacién se realizé utilizando siete estandares de calibracidn externos que oscilan entre 0,1y
100 ppb. La correccién de la deriva se logré mediante la adicidn en linea de 10 ppb de una mezcla estandar interna
de cuatro elementos (Li(7), Y, Ce y Bi). Los patrones de verificacién de calibracién y los blancos se ejecutaron cada 10
analisis. El analisis de elementos se verificd con el estandar externo NIST SRM 1643d. Las muestras que superaron la

calibracién en un 120 % se diluyeron y volvieron a analizar.

Las muestras de agua se analizaron para 62H y 6180 utilizando un analizador Picarro L-1102i WS-CRDS
(Picarro, Sunnyvale, CA) en el laboratorio de isétopos estables ENRI de la Universidad de Alaska
Anchorage. Se utilizaron patrones de referencia internacionales (OIEA, Viena, Austria) para calibrar el
instrumento a la escala VSMOW-VSLAP y patrones de trabajo (USGS45 : §2H=-10.3 %o, 6180=-2.24 %0 y
USGS46 : 62H=-235,8 %o, 6180=-29,8 %0) con cada corrida analitica para corregir la deriva instrumental.
Registros de media y desviacion estandar a largo plazo de un estandar interno de QA/QC de laboratorio
de agua purificada (62H=-149,80 %o, 6180=-19,68 %o) dan una precisién instrumental de 0,93 %o para 62

Hy 0,08 %o para 6180

concentraciones de estroncio ys7sefior/ssLa relacidon Sr se midié en el Laboratorio de Geoquimica de

Isétopos de Estroncio de la Universidad de Utah siguiendo los métodos descritos por Chesson et al.
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287  (2012). Durante el curso del analisis, las mediciones del estandar isotdpico SRM 987 arrojaron un

288 valor de 0,710301 + 0,000007 (10, n=51).

289 Otros datos geoquimicos utilizados en este documento se originaron a partir de un informe interno de la industria. Estos
290 datos generalmente representan muestreos trimestrales durante un periodo de hasta una década y se utilizan
291 principalmente para establecer la variabilidad estacional y para modelar indices de saturacion para cada zona

292  hidrogeoquimica. Se puede acceder a todos los datos utilizados en este documento en (https://doi.org/10.7275/qr40-z439 ). Los

293 resultados del modelado se encuentran en el documento de respaldo de este documento en la Tabla S1. Se informan las
294 mediciones in situ de temperatura, pH y SC, asi como las concentraciones de elementos principales y traza y las

295 concentraciones de aniones. Los métodos de anadlisis para los elementos principales son por ICP-OES, los elementos traza
296 por ICP-MS y las concentraciones de aniones por IC, el bicarbonato se midié por titulacién en el laboratorio. Para estos

297 anélisis se utilizaron los laboratorios geoquimicos comerciales de SGS y ALS.

298 Las imé&genes de resolucién de treinta metros se descargaron y procesaron a través de LandsatLook Viewer (USGS) para Landsat 7 (1999 hasta el presente) y Landsat 8 OLI (2013 hasta el presente). Se
299 analizaron cuatro imagenes en incrementos trimestrales de los afios 2003-2016 para determinar la extension de la cobertura de agua, si es posible (enero, abril, julio, octubre) durante la mitad de
300 cada mes respectivo. Si una imagen de satélite durante la fecha prevista no esta disponible, se utiliza la siguiente fecha disponible. Todas las imagenes se importaron a ArcGIS y se proyectaron al
301 Sistema Geodésico Mundial 1984 UTM, Zona 19 y se superpusieron en la Serie temporal de limites terrestres/acuéticos de resolucién de 30 m (1990-2010) (ESRI). Los poligonos del drea de lagunas y
302 pozas de transicién se digitalizaron manualmente utilizando el mapa base Land/Water Time Series como parametro de control de calidad. Estas caracteristicas se agruparon y asociaron en sus

303 respectivas agrupaciones. La presencia/ausencia de agua se evalia mediante una evaluacién cualitativa del color del pixel. Luego, las areas de superficie de los poligonos se calculan en metros
304 cuadrados. Un segundo intérprete digitalizé ~3 % de las imagenes procesadas y las diferencias calculadas en las areas estaban dentro del 5 % entre si en promedio. Los cambios en el margen del
305 nucleo se evaluaron utilizando datos de LandSat al digitalizar la posicién del margen del nticleo oscuro contra la corteza de sal moderna de color més claro. Se realizan comparaciones con mapas
306 geoldégicos heredados, como Moraga et al., 1969. Los datos meteorolégicos (ver ubicaciones de sitios en la figura 1) se obtuvieron de la Direccion General de Aguas (DGA) de Chile. Media diariay Un
307 segundo intérprete digitalizé ~3 % de las imagenes procesadas y las diferencias calculadas en las areas estaban dentro del 5 % entre si en promedio. Los cambios en el margen del nucleo se evaluaron
308 utilizando datos de LandSat al digitalizar la posicién del margen del nicleo oscuro contra la corteza de sal moderna de color mas claro. Se realizan comparaciones con mapas geoldgicos heredados,
309 como Moraga et al., 1969. Los datos meteorolégicos (ver ubicaciones de sitios en la figura 1) se obtuvieron de la Direccién General de Aguas (DGA) de Chile. Media diaria y Un segundo intérprete

31 0 digitaliz6 ~3 % de las imagenes procesadas y las diferencias calculadas en las areas estaban dentro del 5 % entre si en promedio. Los cambios en el margen del nticleo se evaluaron utilizando datos de
31 1 LandSat al digitalizar la posicién del margen del ntcleo oscuro contra la corteza de sal moderna de color mas claro. Se realizan comparaciones con mapas geoldgicos heredados, como Moraga et al.,
31 2 1969. Los datos meteoroldgicos (ver ubicaciones de sitios en la figura 1) se obtuvieron de la Direccién General de Aguas (DGA) de Chile. Media diaria y Los datos meteoroldgicos (ver la ubicacién de los
31 3 sitios en la figura 1) se obtuvieron de la Direccién General de Aguas (DGA) de Chile. Media diaria y Los datos meteoroldgicos (ver la ubicacién de los sitios en la figura 1) se obtuvieron de la Direccién General de Aguas (DGA) de Chile
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Los datos de precipitacion mensual de estas estaciones se descargan de la DGA

(http://snia.dga.cl/BNAConsultas/reportes).

4 resultados

4.1 Evolucién Fisica y Geoquimica de las Aguas de Afluencia, de Transicién y Nucleo

Para tener un contexto geoldgico e hidrogeoldgico apropiado para la interpretacién de las
propiedades geoquimicas de cada tipo de agua en el sistema de entrada, zona de transicion y
ndcleo de un salar, se requiere una comprension detallada del subsuelo. La figura 3 es un modelo
conceptual en 3D de una seccion a través de la zona de entrada al nucleo de halita. Este modelo es
una conceptualizacién integrada de todas las zonas de agua, trayectorias de flujo, geologia del
subsuelo (incluidas las fallas principales), variabilidad y heterogeneidad de las propiedades
hidrogeoldgicas. Representa la sintesis de registros de nucleos detallados (escala de 1 m) para
identificar litologias, observaciones de ocurrencia de minerales secundarios y porosidad primaria y
secundaria, correlaciones de geologia de superficie y subsuperficie mapeada, y observaciones y

mediciones hidrogeoldégicas.
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Figura 3. Diagrama conceptual tridimensional del sistema de agua de entrada, zona de transicién y nicleo de SdA. Se representan la geologia del subsuelo, las
trayectorias de flujo hidrogeoldgico y las caracteristicas de descarga de aguas subterraneas, incluidos los humedales, manantiales, lagunas y piscinas abiertas. Las
caracteristicas de escala més fina, como la heterogeneidad en la geologia de la zona de transicién, la porosidad primaria y secundaria y las caracteristicas de
permeabilidad en el carbonato, yeso y halita de la zona de transicién y el nlcleo de halita se detallan en las inserciones circulares. Es importante tener en cuenta
las flechas de la trayectoria del flujo que representan el movimiento difuso del agua subterranea en las partes poco profundas de la zona de transicién que
finalmente terminan en las lagunas. Las flechas azules mds anchas indican las cantidades relativas de infiltracién (hacia abajo) y evaporacién (hacia arriba).

330 Nuestro viaje de campo virtual a través de la superficie de estas zonas de agua se encuentra en la Pelicula S1.

331

332  LaFigura 4ilustra la variacién a lo largo de la trayectoria del flujo (desde la entrada hasta la descarga) en mdltiples
333  parametros fisicos y geoquimicos y componentes del agua subterrdnea poco profunda, el PBLC, las piscinas abiertas
334  yelnlcleo de halita. Como referencia, usamos la ubicacién de las lagunas como el punto de 0 km y medimos las
335  ubicaciones de todos los puntos de muestreo en relacién con el gradiente ascendente y descendente (Figura 2). Las
336  concentraciones promedio se utilizan para construir estos transectos con el fin de capturar la variabilidad natural, ya
337  que hay cambios en algunos de estos valores segin la temporada y los eventos (precipitacién). El objetivo es indicar
338 la evolucién general del agua a lo largo de la trayectoria de flujo de 30 km y las distinciones entre los
339

compartimentos de agua en la zona marginal de transicién y el borde de la
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el nucleo de halita que se representa en una vista 3D en la Figura 3. En general, las aguas subterraneas dentro y
alrededor de las lagunas muestran una variabilidad espacial significativa pero tienen mucha menos estacionalidad
que las propias aguas de la laguna porque se sustentan a partir de las aguas de entrada derivadas del acuifero MNT

hacia el al sur y no responde tan bien a la evaporaciéon como los cuerpos de agua abiertos.

Las afluencias de aguas subterraneas poco profundas, que son las que se encuentran a unos 15 km de pendiente
arriba del punto de descarga de la laguna y son las aguas de afluencia mas meridionales a las que tuvimos acceso
para muestrear, son caracteristicas del sistema de aguas subterraneas poco profundas que tienen valores de SC
inferiores a 5.000 pS/cm, altas temperaturas , §D-H altamente negativo20Ovsmowfirmas,sValores de H cercanos a cero,
bajas concentraciones de Li y Na (<10 mg/L y <1000 mg/L respectivamente) y el minimo radiogénicoszsefior/ssSr
firmas. sin embargo, els7sefior/ssSr muestra cierta variabilidad que indica que podria haber alguna mezcla de fuentes
de agua dentro de la region de entrada del sur, y/o esto podria ser representativo de la transicion de aguas
subterraneas poco profundas del acuifero de material de abanico aluvial al acuifero de ignimbrita que podria
impartir una firma mas radiogénica durante interaccién agua-roca. los

g7sefior/ssLos valores de Sr de las ignimbritas de la regidn para las pédmez de ignimbritas de Atana y Toconao
oscilan entre 0,7106 y 0,7131 (Lindsay et al., 2001). Las aguas de la zona de transicién, las lagunas y el nucleo
mantienen la mayors7sefior/ssSr firma. Munk et al. (2018) determinaron que las fuentes de agua de la parte sur
de la cuenca del SdA y las salmueras encontradas en altura tienen un comportamiento muy similar.s7sefior/se

Sr firma como las salmueras en la parte sur del ntcleo de halita.

Entre la zona de entrada de aguas subterraneas poco profundas (sombreada en azul) y las lagunas
(sombreadas en purpura) hay una regién intermedia de la zona de transiciéon donde las aguas subterraneas
poco profundas se ven afectadas por la evaporacién, lo que aumenta la SC en un orden de magnitud, lo que
reduce la temperatura en mas de 100C, aumentando el §D-H20vsmowy aumentando las concentraciones de Liy
Na hasta en un orden de magnitud. Desde aqui el agua fluye hacia las lagunas a través de descargas difusas y
focalizadas donde el agua esta cada vez mas expuesta a los efectos de la evaporacion en los cuerpos de agua
abiertos. Esto se ejemplifica con un aumento adicional de orden de magnitud en SC, aunque parte de esto
también podria deberse a la interaccidn con las sales que se precipitan y se disuelven en este sistema dinamico
(consulte la seccién 4.2), la evaporacion es el principal impulsor de estos procesos a corto plazo. y escalas de
largo tiempo. La temperatura en las lagunas aumenta debido a la exposicién directa a la radiacién solar

dependiendo de la hora del dia y dado que estas son superficiales
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temperaturas del cuerpo de agua no estan incluidas en el area de las lagunas en la figura 4. El §D-H20vsmow
firmas aumentan en mas de 40 por mil en el agua de la laguna abierta, este aumento dramatico se explica
por las altas tasas de evaporacion en la superficie del salar. El tritio también aumenta en las lagunas por los
impactos de la precipitacién directa (Boutt et al., 2016) mezclandose con el agua evaporada. Las
concentraciones de litio aumentan alrededor de 2-3 veces en las lagunas y las concentraciones de Na
aumentan en otro orden de magnitud debido a los efectos de la evaporacion en los cuerpos de agua abiertos.
Las concentraciones de calcio (no mostradas) son mas variables en las lagunas debido a la precipitacién
activa de CaCOsy CaSOaque se puede observar formandose en las lagunas tipicamente influenciadas por la

presencia de estromatolitos.

El agua en la regién entre las lagunas y las piscinas abiertas/borde del niicleo en comparacién con el agua de
la laguna se caracteriza por una caida de orden de magnitud en SC, menor §D-H20vsmow

firma en un 20 por mil, generalmente mas bajosH, concentraciones de Li 2-3 veces mas bajas y concentraciones de
Na un orden de magnitud mas bajas, lo que indica una distincién extrema entre esta agua y el agua de la laguna.
Debido a que esta agua no tiene un componente de tritio moderno tan grande (a diferencia de las aguas de la
laguna) y que es salobre pero mas baja en SCy TDS que el agua de la laguna, se explica mas facilmente como una
mezcla de precipitacion moderna y aguas subterraneas regionales poco profundas. De hecho, si las aguas de la
laguna se eliminaran del transecto, las aguas intermedias entre las lagunas y el borde del nucleo de halita/piscinas
abiertas parecerian ser una mezcla de estos dos tipos de agua. Sin embargo, las lagunas existen debido a la
descarga constante de aguas subterraneas poco profundas y unidades geoldgicas de baja permeabilidad en el

subsuelo (Figura 3) y, en paralelo, se ven afectadas por las altas tasas de evaporacion.

El agua de la piscina abierta que se acumula en el borde del ndcleo de halita en una forma de zanja de 2-3 m
de profundidad formada por la disolucién de la halita por la precipitacién fresca es otro cuerpo de agua
geoquimicamente distinto (Pelicula S1). Esta agua y susLa composicion de H fue destacada por primera vez
por Boutt et al. (2016) como dominado por eventos de precipitacién debido a su gran fraccion de agua
moderna calculada a partir de lascontenido H. Esta agua se caracteriza como salmuera en base a sus valores
SC de 200.000 + pS/cm (igual que las salmueras en el nucleo), el mayor 6D-H20vsmow

medido en cualquier agua a lo largo del transecto debido a que va hacia la sequedad completa en las trincheras,
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Figura 4. El transecto hidrogeoquimico de 30 km que abarca el sistema salar de agua dulce y salmuera (ubicacién del
transecto representada en las Figuras 1y 2). La ubicacién del PBLC se utiliza como punto de medicién de 0 km para las
distancias de pendiente ascendente y pendiente descendente. El sombreado azul denota la zona de entrada de agua, el
violeta las lagunas y el azul claro son las piscinas abiertas y el borde del margen de la zona de transicién y el nucleo de halita.
No se incluyen los datos de temperatura de las masas de agua superficiales debido a la variabilidad diurna. Conductividad y3
H (Rmod) publicado por primera vez en Boutt et al. (2016).
402
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el mas altosLos valores de H a lo largo del transecto indican que un gran porcentaje de esta agua es
precipitacién moderna, altas concentraciones de Li del orden de 1000 mg/L y concentraciones de Na tan altas
como las salmueras del nucleo. Estas fuentes de agua son algunas de las mas dinamicas del sistema salar
porque estdn compartimentadas por la zanja de disolucién que se ha formado a lo largo del borde del nucleo.
Esta agua puede filtrarse en el ndcleo a cierta distancia, como lo muestra la firma de 6D-H20vsmowdel agua de
la piscina abierta y la disminucién de esta firma a 5 km de distancia en el ndcleo de halita. Se ha demostrado
que las salmueras del ndcleo han enriquecido 6D-H20vsmowfirmas a lo largo del margen, pero generalmente
se agotan mas hacia el salar (Boutt et al., 2016). La naturaleza dinamica de las piscinas abiertas y las lagunas
se documenta mas mediante el analisis de imagenes satelitales antes y después de un evento de lluvia

importante en el salar en 2015 en la seccién 3.3 de este documento.

Finalmente, las salmueras de nucleo se caracterizan por los valores mas altos de SC, temperaturas
intermedias, 6D-H intermedias.2Ovsmowfirmas, bajas o nulassH, las concentraciones mas altas de Liy Na (con la
excepcidn de las concentraciones mas altas de Na en las piscinas abiertas debido a la evaporacién extrema
que ocurre alli). En particular, la gran diferencia en el §D-H20vsmowfirma de las salmueras en comparacién con
el agua de la laguna y el hecho de que no hayszH en las salmueras define esta agua como distinta del agua de
la laguna indicando que no hay conexion entre las lagunas y las salmueras en el nucleo de halita. Otra forma
de interpretar esto es que si las salmueras del nucleo y las lagunas estuvieran conectadas
hidrogeolégicamente de alguna manera, la geoquimica de las lagunas estaria dominada por la salmuera y

tendria una firma geoquimica completamente diferente a la que se observa y mide.

4.2 Geoquimica de aguas de entrada, zona de transicién y nucleo

La geoquimica de las aguas utilizadas en este estudio ayuda a definir y clasificar los tipos de agua del
sistema de agua dulce-salmuera. Guiados por el modelo conceptual de la Figura 3 e informados con las
tendencias fisicas y quimicas de la ruta de flujo general de la Figura 4, definimos siete zonas
hidrogeoquimicas en el sistema de nucleo de entrada-zona de transicidn que son 1) entrada, 2) TZ (zona
de transicién) superficial , 3) TZ profunda, 4) laguna, 5) margen de TZ, 6) margen del nucleo y 7) nucleo
(Figura 5, Pelicula S1). El principal catién y anién, Li ys7sefior/ssSr de cada zona indica que las

concentraciones y rangos de composicién quimica y firmas isotépicas para
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El agua de entraday la zona de transicion poco profunda son las mas bajas observadas, mientras que las aguas de la laguna son intermedias y las otras
cuatro zonas estan compuestas por salmueras mas concentradas de composicién variable, asi como las mas radiogénicas.s7sefior/ssSr firmas (Figura 5).
Las concentraciones de litio, Na y K tienen una variabilidad similar entre zonas, pero son notablemente méas altas en promedio en las salmueras de
nucleo en comparacion con las salmueras profundas de TZ. Las concentraciones de magnesio tienen un patrén similar al de los metales alcalinos, sin
embargo, el Ca parece ser mas variable entre las zonas y, en particular, es mas bajo en las salmueras profundas de la TZ en comparacién con la salmuera
del nucleo y tiene un rango mas amplio en las aguas de la laguna en comparacién con las otras. tipos de agua Las concentraciones de cloruro son bajas
en las aguas de entrada, aumentan en las lagunas con una variabilidad significativa, son relativamente consistentes entre el margen de la TZ, el margen
del nucleo y las aguas del nucleo y algo menores con un amplio rango en las salmueras profundas de la TZ. El sulfato también es méas bajo en las aguas
de entrada con un aumento general en la concentracién en las lagunas con mas variabilidad y es variable entre las aguas marginales en la TZ y el nucleo,
asi como en el nucleo y es menor en las salmueras profundas de la TZ en comparacién con las salmueras del ndcleo. Las concentraciones de bicarbonato
son las menos variables entre zonas, pero como la mayoria de los pardmetros geoquimicos en promedio son mas bajos en las salmueras profundas de la
TZ en comparacién con las salmueras del nlcleo, curiosamente las aguas de entrada, las lagunas y las salmueras profundas de la TZ tienen
concentraciones promedio similares. los Las concentraciones de bicarbonato son las menos variables entre zonas, pero como la mayoria de los
parametros geoquimicos en promedio son mas bajos en las salmueras profundas de la TZ en comparacién con las salmueras del nucleo, curiosamente
las aguas de entrada, las lagunas y las salmueras profundas de la TZ tienen concentraciones promedio similares. los Las concentraciones de bicarbonato
son las menos variables entre zonas, pero como la mayoria de los pardmetros geoquimicos en promedio son mas bajos en las salmueras profundas de la
TZ en comparacion con las salmueras del nucleo, curiosamente las aguas de entrada, las lagunas y las salmueras profundas de la TZ tienen
concentraciones promedio similares. loss7sefior/ssLas firmas Sr de las aguas de entrada y las lagunas en promedio son similares y las aguas de entrada
tienen la mayor variabilidad. Las aguas marginales también son similares pero las salmueras del nicleo y las salmueras TZ indican una firma mas
variable y radiogénica y las salmueras del nucleo tienen una firma menos radiogénica que las salmueras profundas TZ. Este patrén puede atribuirse a la
diversidad de materiales acuiferos para las salmueras que incluyen la ignimbrita Tucucaro de 3,1 Ma. Los nucleos de perforacién de diamante del
subsuelo que interceptan la ignimbrita en la regién de salmuera profunda de TZ, asi como el ntcleo, muestran una alteracién generalizada de la piedra

pémez y la matriz vitrea por interaccién con la salmuera.

Para probar mas a fondo los procesos que afectan la geoquimica del agua a lo largo de la ruta de flujo
descrita en la Figura 4, asi como las salmueras y las aguas marginales, se realizé un modelo geoquimico de
equilibrio en las aguas de cada una de las zonas. Vasquez et al. (2013) demostraron la importancia de incluir
reacciones geoquimicas para modelos 2D de flujo de agua subterranea para un transecto en la parte noreste
del SdA. Descubrieron que debido a la formacién de minerales secundarios en el subsuelo poco profundo, la

porosidad primaria y la permeabilidad del
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Figura 5. Composicién quimica de los principales cationes y aniones ysrsefior/ssFirmas Sr en todos los compartimentos de agua,

incluidos todos los eventos de muestreo para este estudio. Seccién transversal representativa insertada simplificada del modelo

conceptual en la Figura 3.
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los materiales del acuifero podrian verse alterados significativamente. El analisis realizado en el trabajo actual tiene
el objetivo de utilizar la quimica del agua natural y probar qué minerales estan en o cerca del equilibrio para
confirmar nuestras observaciones de precipitacion de minerales secundarios en depdsitos superficiales y los de los

nucleos de perforacidn diamantina en el subsuelo de la zona de transicion sur. .

La Figura 6 ilustra los resultados del modelado geoquimico de equilibrio para todas las zonas de agua a lo
largo del margen sur del transecto SdA hacia el nucleo de halita para calcita, yeso y halita. Los datos utilizados
para este modelo se dividieron en aquellos con fuerza iénica < 0,1 y aquellos con fuerza iénica > 0,1 (Tabla S1).
Las aguas de fuerza idénica baja e intermedia modeladas incluyen las de entrada y la zona de transicién y, por
lo tanto, producen resultados que incluyen no solo los minerales de evaporita comunes de carbonatos,
sulfatos y cloruros, sino también algunos silicatos como la actividad de SiO.z@ges lo suficientemente alto en
estas regiones. Hay algunas lentes de 1 a 5 cm de material denso similar al pedernal que parecen ser
posdeposicionales y que se encuentran dentro de los nucleos en la zona de transicién. Se ha identificado que
una muestra de este material contiene tridimita mediante métodos XRD (J. Grotzinger, com. pers.). Los
resultados del modelo de agua de entrada son similares a los de las aguas de entrada que se encuentran mas
arriba en el mismo acuifero (MNT) por 10s de km, como se informé en Rissmann et al. (2015) (discutido en S1).
Para las aguas en las lagunas, margen TZ, margen del nlcleo y ntcleo de halita, informamos el rango de
indices de saturacion para calcita, yeso y halita, ya que esas son las fases minerales dominantes observadas en

el campo a partir del mapeo de la superficie y en el subsuelo a partir del ndcleo de perforacidon. (hasta 200m).

Alo largo de la trayectoria del flujo, la tendencia general indica que las aguas de entrada y de
la zona de transicion estan subsaturadas con respecto a la halita y el yeso (log Q/K < 0), pero
estan saturadas con respecto a la calcita (log Q/K > 0) y otros carbonatos. minerales de sulfato
y silicato (Tabla S1). Las aguas de la laguna que aqui estan representadas por las aguas de la
Laguna Brava estan subsaturadas con respecto a la halita pero estan saturadas con respecto a
la calcita y en menor medida al yeso. El margen de la TZ, el margen del nucleo y las aguas del
nucleo estan todos saturados con respecto a la halita, el yeso y la calcita, lo que indica que es
en estas regiones donde las concentraciones/actividades de los iones requeridos son lo
suficientemente elevadas como para provocar la precipitacion de todas las fases minerales.

También es evidente que la laguna, zona de transicion,
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que estén expuestos en la superficie o que contengan componentes de agua que estén expuestos en la

superficie.

Tenga en cuenta que en el campo hay areas dentro de la zona de transicién que muestran procesos de zona vadosa
gue estan en funcionamiento, incluida la formacién de precipitados minerales secundarios, como sales eflorescentes
y cloruros que se precipitan dentro de las grietas y otras aberturas en las costras salinas primarias. Los atribuimos a
los procesos de evaporacién y al suministro continuo de solutos por encima del nivel freatico para formar estos

minerales secundarios.
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Figura 6. Histogramas de indices de saturaciéon Log (Q/K) pronosticados para las principales fases de evaporita para todos los compartimentos

de agua en el sistema de nucleo de zona de transicién de entrada de SdA, incluidas las salmueras del subsuelo que se encuentran debajo de la

zona de transicion (TZ profunda) para varios afios. /datos estacionales. Todos los datos SI modelados se incluyen en la Tabla S1.

23



513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530
531
532
533
534
535
536
537
538
539
540
541
542

4.3 Dinamica Temporal de Aguas de Piscinas y Lagunas Abiertas

El margen del nucleo de halita a lo largo del margen sur de SdA se caracteriza por una depresion de ~ 2 m de ancho
que se llena con agua de eventos de precipitacion en o cerca de la superficie salar, estas caracteristicas se definen
como piscinas abiertas (Boutt et al., 2016). ). Las piscinas abiertas se forman a partir de la disolucién de la halita
principalmente por agua de lluvia mas fresca (3H observaciones de Boutt et al., 2016 y Figura 4) y probablemente de
cantidades mas pequefias de aguas subterraneas poco profundas de origen local que emergen de abanicos aluviales
en el lado oeste y este del Corddn de Lila. Con el tiempo, el agua de la depresidn se evapora, lo que da como
resultado firmas isotépicas de agua estables que estan muy enriquecidas (Boutt et al., 2016), ya que las piscinas con
frecuencia se evaporan hasta secarse por completo durante el verano austral, lo que va acompafiado de la
precipitacion de minerales secundarios, incluida la halita. La Figura 7 ilustra el margen sur de SdA desde 1969 hasta
2014. Esta compilado a partir del mapa geoldgico publicado mas antiguo (Morega et al., 1969) que representa las
piscinas abiertas combinadas con la imagen Landsat de enero de 2014. El contorno de la posicién del borde del
margen del nucleo/piscinas abiertas se basa en el mapa de 1969, la posicion de 1999y la posicion de 2014 de
imagenes Landsat. Los resultados de este andlisis indican dos observaciones importantes 1) las caracteristicas de la
piscina abierta han persistido a lo largo del tiempo al menos desde 1969 antes del inicio de cualquier extraccién de
salmueray 2) el mayor cambio en la posicion del borde del ntcleo ocurrié entre 1969 y 1999 y se detectan pocos

cambios entre 1999y 2014.

Las imagenes satelitales y los analisis geoquimicos e isotopicos de las aguas de las lagunas indican que las lagunas son
caracteristicas dindmicas estacionales que se sustentan en la descarga de aguas subterraneas poco profundas, pero que
también responden a eventos de precipitacién locales (Boutt et al., 2016). Figura 8a. representa la extension del drea
superficial de los cuerpos de agua superficial en la zona de transicion sur antes y después de un evento de precipitacion
importante que ocurrio en el salar el 26 de marzo de 2015. El resultado fue un crecimiento en el drea superficial de todas las
caracteristicas del agua superficial por un factor de 2.7. La extensién de la superficie de la laguna cambié de 0,9 kmza 1,6
kilbmetrosz, un aumento del 77%, que es aproximadamente un 25% superior al cambio durante un ciclo anual causado por
la radiacion solar incidente. Las pozas abiertas crecieron mas de un 250 % después del evento de precipitacion cambiando

de tamafo de 0,33 km:za 1,28 kilometros..
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La variacién anual a mas largo plazo (2002-2016) en el area superficial de las lagunas PBLC y SSI y las piscinas
abiertas a lo largo del margen del nucleo, asi como la precipitacion diaria registrada en la estacion
meteoroldgica DGA Peine (ubicada en el sureste del Salar) son ilustrado en la Figura 8b. Estos cambios fueron
destacados por primera vez por Boutt et al. (2016) pero también son demostrativos en este analisis porque
estas observaciones indican el comportamiento dindmico anual y decenal de los cuerpos de agua superficiales
en la zona de transicion. En general, el sistema de lagunas SSI parece tener la menor cantidad de variabilidad
natural en comparacién con el sistema PBLC y las piscinas abiertas a lo largo del margen del ntcleo. lo que
destaca la importancia de investigar y monitorear cada sistema de lagunas y otras caracteristicas influenciadas
por la precipitacién o la descarga de aguas subterraneas a lo largo del tiempo para tener laimagen mas sélida
del cambio. Este tipo de andlisis combinado con otras verificaciones del terreno es fundamental en la
comprension general del uso del agua y sus impactos en esta cuenca. Por ejemplo, para evaluar realmente el
impacto del bombeo de agua salada o agua dulce en las masas de agua superficiales, las respuestas naturales
de estas masas de agua a los eventos hidrolégicos regulares proporcionan la linea de base a partir de la cual

evaluar otros impactos.
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Southern Nucleus Margin Over Time
Geologic Map (Moraga et al., 1969) overlain on a January 2014 Landsat image

558
Figura 7. Seccién del mapa geolégico de Moraga et al. (1969) para la parte sureste de SAA superpuesta en la imagen Landsat de
enero de 2014. Se destaca en amarillo la posicién del borde del ndcleo donde se acumulan y evaporan los charcos abiertos en
2014, asi como las posiciones de este mismo rasgo en 1999 (naranja) y 1969 (rojo). Las abreviaturas de unidades geolégicas
mapeadas se pueden encontrar en Moraga et al. (1969).
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Figura 8a-b. Panel superior (a) Imagen de Landsat del 2 de abril de 2015 que muestra el cambio en el drea
superficial de los cuerpos de agua superficial en la TZ, el margen de la TZ, las lagunas y el borde del nucleo
antes y después de una gran tormenta en marzo de 2015. Panel inferior (b ) son los cambios a largo plazo en
el &rea de superficie de las piscinas abiertas y dos sistemas de lagunas en el drea sur de SdA segun lo
determinado a partir del mapeo de sensores remotos basado en imagenes Landsat.
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5 Discusién

5.1 Evolucién de la ruta de flujo

El agua que se descarga en las cercanias de las lagunas fluye a lo largo de largas trayectorias de flujo
que descargan desde la regidn de entrada hacia la zona poco profunda de la TZ (Figura 3). A medida que
el agua ingresa a esta regién, comienza a sufrir una transformacién fisica y quimica debido a la
proximidad del agua con la superficie terrestre. La evaporacién, la precipitacién mineral y la disolucién
hacen que el agua aumente en TDS. Las rutas de flujo hacia la region tienen un componente tanto
horizontal como vertical, como se muestra con flechas en la Figura 3. La presencia de depdsitos de
evaporacién con permeabilidades variables hace que las rutas de flujo converjan en la regién poco
profunda de TZ hasta que alcancen 1-2 m bajo tierra. superficie. A esta profundidad, la evaporacion
comienza a eliminar el agua del sistema que conduce a la precipitacion mineral del orden del carbonato
en las marismas y se alcanza un equilibrio adicional hacia el salar con yeso y halita. Hay una serie de
trayectorias discretas de flujo hacia la zona poco profunda de la TZ que descargan a diferentes
velocidades y ubicaciones en toda esta drea. Parte del agua forma manantiales que se descargan a
velocidades mayores que la velocidad a la que la evaporacién puede eliminar el agua a la atmdésfera. El
agua no se acumula en todas partes en la superficie de esta zona por dos razones: 1) la descarga parece
ser menor que la evaporacion del suelo y 2) una vez que el agua esta presente en la superficie, las tasas
de evaporacién aumentan sustancialmente, lo que da como resultado una retroalimentacién no lineal.
Debido a que la evaporacién varia estacionalmente, algunas filtraciones con tasas de entrada mas bajas
son efimeras y forman pequefias lagunas que estan presentes estacionalmente. Los lugares de descarga
predominantes ocurren en las regiones arriba del gradiente hidraulico de las lagunas. Aqui, las tasas de
descarga son lo suficientemente altas como para que la tasa de descarga exceda en gran medida la
evaporacién, formando grandes fuentes de agua superficiales perennes que son las lagunas. Si bien hay
filtraciones locales en y alrededor del margen de las lagunas, la mayor parte del flujo de agua hacia las
lagunas parece ser un gradiente ascendente de la caracteristica real del agua superficial. Boutt et al.
(2016) y Moran et al. (2019) demostraron que el agua que se descarga en estas lagunas es una mezcla
compleja de agua subterranea regional y precipitacién moderna; ademas, los resultados presentados

aqui indican una variabilidad estacional considerable en la geoquimica de las aguas de la laguna.
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5.2 Evolucién Geoquimica de las Aguas en Zona de Transicion

El transecto fisico y quimico del flujo de entrada poco profundo, TZ poco profundo, lagunas, margen de TZ,
margen del nucleo y nucleo en la Figura 4 indica que el sistema de aguas subterraneas poco profundas
evoluciona de agua dulce a salobre y salada a lo largo de una trayectoria de flujo larga que se origina en el
MNT gradiente arriba acuifero que es la principal fuente de agua de entrada. Anteriormente, Munk et al.
(2018, Fig. 8) demostraron que la salmuera de litio en el nicleo se forma a lo largo de millones de afios a partir
de la interaccién agua-roca en las zonas de entrada, seguida de procesos de concentracién de evaporaciény,
en ultima instancia, de cristalizacion fraccionada de halita que hace que las salmueras residuales se conviertan
en altamente enriquecido en Li que es extremadamente incompatible. El trabajo presentado en esta
contribucién ejemplifica ademas que las regiones TZ de los salares son areas de funcionamiento
hidrogeolégico Unicas e independientes que estan desacopladas del nlcleo grueso menos
hidrogeolégicamente activo. Esto se demuestra por la falta de conexion hidrogeoquimica entre las lagunas, el
margen de la TZ y las aguas del margen del nucleo (Figura 4). La recarga del nucleo de halita ocurre (Boutt et
al., 2016), pero se produce principalmente a través de aguas que se acumulan a lo largo del margen del nacleo
de halita en charcos abiertos, asi como a través de la precipitacién directa en la superficie del salar. El trabajo
reciente sobre el desarrollo de modelos geoldgicos e hidroestratigraficos en 3D de la cuenca SdA ha llevado a
evidencia adicional que respalda que las fallas principales en la regién también pueden mover fluidos haciay

dentro del nucleo de halita, sin embargo,

Los principales datos de concentracion de cationes y aniones mas Li para todas las zonas
de agua definidas en el sistema de nucleo de zona de transicién de entrada ilustran aun
mas la falta de similitud entre las aguas poco profundas de entrada y TZ en comparacién
con las lagunas, y el margen de TZ, ndcleo margen, TZ profunda y las aguas del nucleo
(Figura 5). Los compartimentos que parecen tener cohesion geoquimica son 1) la ZT de
entrada y somera, 2) lagunas, 3) margen de la ZT, margen de la ZT profunda y nucleo, y 4)
nucleo. Munk et al. (2018) indicaron que la diferencia entre las aguas poco profundas de
entrada/TZ y las lagunas podria explicarse facilmente por la evaporacion de las entradas
para alcanzar las concentraciones observadas en las lagunas, lo que también se mantiene

en este conjunto de datos ampliado. Sin embargo,
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firma geoquimica y son distintas de las salmueras TZ. losg7sefior/seLas firmas Sr indican que existe una interaccién
agua-roca de meteorizacion/disolucion del subsuelo con una fuente mas radiogénica, probablemente la ignimbrita
de Tucucaro u otros depdsitos volcanicos. Este proceso del subsuelo no solo es probablemente una forma
importante de liberar Li y otros elementos a la salmuera, sino que también contribuye a aumentar la porosidad y la

permeabilidad de la ignimbrita como acuifero potencial.

Hay dos hallazgos criticos de estos datos y andlisis: 1) las aguas poco profundas de entrada y TZ son distintas de una
salmuera del subsuelo que ocurre en la TZ profunda, 2) las salmueras profundas de TZ son geoquimicamente
distintas de las salmueras del nucleo, lo que indica que, en general, la TZ parece ser hidrogeoldégicamente distinto
del nucleo tanto en el sistema de aguas subterraneas poco profundas como en el sistema de aguas subterraneas de
salmuera mas profundo. Mc Knight et al. (2020) se basan en estas observaciones verificadas en el terreno para
modelar ain mas el desacoplamiento de la interfaz agua dulce-salmuera y demostrar que es fundamental utilizar
enfoques de modelado heterogéneos para representar mejor estos sistemas. La nueva geologia detallada del
subsuelo que se ha interpretado (Figura 3) también respalda estos hallazgos dada la amplia gama de

conductividades hidraulicas de este sistema acuifero.

Los resultados del modelo de equilibrio geoquimico presentado en la Figura 6 indican que existen zonas definitivas
de precipitacién mineral predecible en el sistema de entrada-transiciéon-nucleo pero que existe una variabilidad
considerable, particularmente en los cuerpos de agua superficiales expuestos directamente a la influencia de la
evaporacion. La saturacion de halita es evidente solo en el nucleo, el margen del nucleo, el margen de la TZ y algunas
de las salmueras profundas de la TZ. La saturacién de yeso ocurre dentro de esas mismas aguas pero también en
algunas aguas de laguna y la saturacion de calcita ocurre en todas las zonas de agua. Las salmueras profundas de TZ
también son distintas de otras salmueras en el sistema y muestran una variabilidad mucho mayor en la composicion
geoquimica y los estados de saturacién previstos. El tltimo hallazgo es fundamental, ya que las salmueras TZ adn no
se han estudiado rigurosamente y, dado que parecen ser distintas de las salmueras del nicleo, puede haber
procesos adicionales/diferentes responsables de su formacién. El modelo de equilibrio también ayuda a verificar el
papel de la precipitacion mineral secundaria en las propiedades hidrogeolégicas de porosidad y permeabilidad en el

sistema acuifero de la TZ como se muestra en la Figura 3.

30



656
657
658
659
660
661
662
663
664
665
666

667

668
669
670
671
672
673
674
675
676
677
678
679
680
681

682

683
684

5.3 Dinamica espacial y temporal de caracteristicas de descarga de aguas subterraneas y piscinas abiertas

El comportamiento hidrodinamico de los sistemas lagunares en la zona de transicion depende del apoyo de la
descarga de aguas subterraneas derivadas aguas arriba, las fluctuaciones anuales en la evaporaciony la
precipitacion directa sobre el salar. Las piscinas abiertas a lo largo del margen del ndcleo de halita tienen un
comportamiento hidrodinamico distinto al de los otros cuerpos de agua abiertos en la zona de transicion porque no
estan respaldados por la descarga continua de agua subterranea sino que responden a eventos de precipitacion en
la superficie del salar. Esta es una distincién importante entre las lagunas y las piscinas abiertas que indica su falta
general de conexién hidraulica. El andlisis de sensores remotos de los cuerpos de agua abiertos en las areas de
transicién del salar revela aln mas la importancia de los eventos de precipitacion y el clima en el tamafio de estos

cuerpos de agua.

6. Conclusiones

Este trabajo es el primero en cuantificar la relacién entre las zonas hidrogeolégicas y geoquimicas de los sistemas
salares de agua dulce y salmuera. Un hallazgo fundamental de esta investigacién es que la compleja geologia del
subsuelo y el desarrollo de una interfaz de agua dulce-salmuera controlan la formacion de las zonas de agua
definidas. Estas importantes observaciones realizadas a través de una evaluacion completa de todos los tipos de
agua a través del sistema salar de agua dulce y salmuera estan respaldadas por evidencia fisica, geoldgica,
geoquimica e isotdpica. La sostenibilidad de los recursos basicos de salmuera y agua dulce en esta regiéon depende
de este riguroso analisis cientifico. Estas nuevas observaciones y hallazgos son particularmente importantes para
comprender la posicidn y el comportamiento dinamico de las lagunas y otros cuerpos de agua superficiales en la
zona de transicion de los sistemas salares. Las lagunas crecen y se encogen en respuesta al clima y la precipitacién,
estan encaramadas por materiales de baja permeabilidad en el subsuelo y dependen de la entrada de agua dulce de
los acuiferos del sur (MNT), no de la posicidn de la interfase agua dulce-salmuera en el subsuelo. Las diferencias
geoquimicas en la salmuera de la zona de transicién y la salmuera del nucleo indican que puede haber otros

procesos responsables de la formacién de la salmuera TZ en comparacién con la salmuera del nucleo.
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Introduccion

La informacidn de respaldo contenida en esta seccion incluye los resultados del modelado del
equilibrio geoquimico de los diferentes tipos de agua analizados en este documento para cada
una de las zonas hidrogeoldgicas definidas. Estos resultados de modelado se usaron para
producir la figura 6 en el texto principal y todos los datos sin procesar se incluyen en_https://
doi.org/10.7275/qr40-z439 .Se utilizé6 Geochemist Workbench para producir estos resultados

modelados de indices de saturacién con la aproximacion de fuerza iénica utilizada para cada
muestra en funcién de la fuerza idnica de la solucion (mayor o menor que 0,1). Los valores de los
indices de saturacion por debajo de 1,0 indican subsaturacion y los valores de 1,0 o superiores
indican saturacion segun los datos termodinamicos y la temperatura de cada muestra. Las
aguas de entrada con menor fuerza iénica fueron


https://doi.org/10.7275/qr40-z439

se modelaron con la aproximacién de Debye-Huckel y las aguas salobres y salmueras
se modelaron con la aproximacién de Harvie-Moller-Weare.

Ademas de los resultados ilustrados en la Figura 6 para los principales minerales de evaporita,
también se pronostica que otros minerales estaran saturados o cerca de la saturacién en el agua de
entraday en la zona poco profunda de la TZ, incluida la aragonita (CaCO3s), dolomita ((Ca,Mg)CO3),
estroncianita (SrC0Os3), witherita (BaCOs3), barita (BaSOa), silice amorfa (SiOz2 . m)), calcedonia (SiO2), y
cristobalita (SiO2).

Celestita (BaSOa) se prevé que esté subsaturado en todas las zonas de agua. También se prevé que la
anhidrita esté subsaturada en todas las zonas de agua, lo que es consistente con nuestras
observaciones de que este mineral, aunque presente, es muy escaso en los afloramientos y en los
nucleos de perforacién diamantina recuperados de la zona de transicién y el nicleo. Antartida
(CaCl*6H20) esta incluido en los resultados del modelo y esta subsaturado en todas las aguas

analizadas.

Los indices de saturacidén estan en blanco en la Tabla S1 donde los datos de concentracion elemental no estaban

disponibles.

Tabla S1.indices de saturacién modelados para todos los tipos de agua y muestras utilizadas en el

analisis.

Se incluye una pelicula de viaje de campo virtual para ayudar en la experiencia del lector y la comprensién del
medio ambiente y las zonas de agua definidas en este estudio. Las principales zonas de agua y algunos de los
cuerpos de agua superficiales importantes se identifican con texto en la pelicula, estos se corresponden con las

zonas y caracteristicas a las que se hace referencia en el texto. Disfrutar.

Pelicula S1.Video de drones de las zonas hidrogeolégicas y geoquimicas recién identificadas del
Salar de Atacama.



Muestra_ Amorfo

Ejomplo de identificacion Zona recha calcita Yeso Halito Aragonito Dolomita estroncianita witherita Baritina sflice Calcedonia Cristobalita Celestita Anhidrita  antarctica Coeficiente
Aproximacién
138 Afuenca  21/02113  0.326 -1343 -5.886 0.162 1.635 0.822 -0.182 0.832 0.553 -1.649 -1515 -11.600 Debye Huckel
138 Afuenca  23/05/13  0.873 -1.206 -5532 0.708 2.581 1.819 0.320 1.350 1.068 -1.090 -1.401 -11.020 Debye Huckel
138 Afluencia 27/7113 0.291 -1.199 -5.531 0.127 1.446 -0.948 0.068 -0211 -1.374 -11.050 Debye Huckel
138 Afluencia 8/9/13 0.384 -1.205 -5.491 0.220 1.630 1.038 -0.018 0.987 0.710 -1.334 -1.363 -11.080 Debye Huckel
138 Afenca 17/10/13  0.349 -1a71 -5.555 0.184 1.506 1.051 -0.122 0.911 0.628 -1.306 -1.370 -11.030 Debye Huckel
138 Afvencia 29/11/13  0.300 -1.147 -5.551 0.135 1.484 1.040 -0.035 0.994 0.712 -1.237 -1.341 -11.000 Debye Huckel
138 Afenca 10/12/13  0.515 -1.265 -5.548 0.350 1.929 1.386 -0.027 0.996 0.715 -1.212 -1.450 -11.120 Debye Huckel
138 Auenca  22/01/14 0.316 -1.250 -5.442 0.151 1.541 0.974 -0.083 0.927 0.648 -1.383 -1.414 -11.040 Debye Huckel
138 Muenca  14/02/14  -0.201 -1314 -5.687 -0365 0.658 0.800 -0.114 0.874 0.600 -1.061 -1.445 -11.250 Debye Huckel
200 Afvencia  22/10/13  0.582 -1.148 -4.693 0.418 2.186 1.080 -0.151 0.845 0.569 -1.414 -1.291 -10.010 Debye Huckel
200 Afwenca 17/12/13 0.078 -1.237 -4.881 -0.086 1.173 0.877 -0.228 0.763 0.488 -1.193 -1373 -10310 Debye Huckel
200 Auenca  14/01/14 0.469 -1.250 -4.782 0.305 1.888 0.473 -2.031 -1.410 -10.230 Debye Huckel
200 Muenca  14/02/14  -0.091 -1.283 -5.000 -0.256 0.812 0.969 -0.069 0.941 0.663 -1.016 -1.449 -10.430 Debye Huckel
200 Auenca  18/03/14  0.417 -1.191 -4.905 0.253 1.793 0.831 0.710 -0.085 0.022 1.032 0.754 -1.569 -1.356 -10.150 Debye Huckel
200 Afluencia 19/04/14 0.561 -1.183 -4.888 0.39 2.087 0.960 0.943 0.012 0.004 1.014 0.736 -1.575 -1.348 -10.170 Debye Huckel
200 Afuenca  14/05/14  0.268 -1.076 -4.970 0.104 1.484 0.689 0.617 0.082 -0.069 0.944 0.665 -1.455 -1.246 -10.360 Debye Huckel
200 Afuenca  14/06/14  0.182 -1.202 -4.949 0.017 1.267 0.625 0.479 -0.105 -0.038 0.983 0.703 -1.572 -1.383 -10320 Debye Huckel
200 Auenca  21/07/14 0.272 -1.238 -4715 0.107 1.529 0.686 0.634 -0.070 -0.060 0.956 0.677 -1.627 -1.412 -10.060 Debye Huckel
200 Auenca  19/08/14 0.314 -1.269 -4614 0.149 1.627 0.740 0.709 -0.069 -0.098 0.919 0.640 -1.649 -1.444 -9.938 Debye Huckel
200 Afluencia 9714 0.612 -1.164 -4.644 0.447 2.234 1.052 0.998 0.027 -0.094 0.923 0.643 -1.529 -1.339 -10.020 Debye Huckel
200 Afenca 11/10/14  0.529 -1.015 -4.523 0.365 1.930 0.763 0.713 -0.021 -0.112 0.901 0.622 -1.577 -1.183 -9.645 Debye Huckel
200 Afluencia 1174114 0.356 -1.173 -4.698 0.192 1.735 0.774 0.719 0.002 -0.105 0.905 0.627 -1.549 -1.339 -10.090 Debye Huckel
200 Afluencia 5/12/14 0.404 -2.284 -4.494 0.239 1.897 0.906 1.148 -0.735 0.049 1.065 0.786 -2.586 -2.458 -9.783 Debye Huckel
200 Afuenca  11/01/15 0.758 -0938 -4616 0.594 2.385 0.894 0.816 -0.069 -0.093 0.919 0.640 -1.597 -1.105 -9.592 Debye Huckel
200 Afuenca  12/02/15 0.629 -1.246 -4.504 0.464 2.268 1.040 0.954 -0111 -0.110 0.903 0.625 -1.632 -1.415 -9.844 Debye Huckel
200 Afluencia 3/7115 1.053 -1.042 -4.919 0.888 3.019 1393 1.310 0.024 -0.103 0.910 0.631 -1.500 -1.212 -10.250 Debye Huckel
200 Afluencia 47115 0.375 -1.241 -4.608 0.210 1.762 0.790 0.803 -0.002 -0.045 0.967 0.688 -1.621 -1.408 -9.955 Debye Huckel
200 Afluencia 5/5/15 1719 -1.302 -4.720 1.555 4.460 2.109 2,01 -0.202 -0.066 0.947 0.669 =171 -1.472 -10.140 Debye Huckel
200 Afluencia 3/6/15 1557 -1.306 -4.647 1392 4.207 2.086 2.063 -0.005 -0.115 0.910 0.629 -1.599 -1.493 -10.040 Debye Huckel
200 Afuenca  13/07/15 0.693 -1.256 -4.653 0.528 2393 1124 1.037 -0.116 -0.068 0.957 0.676 -1.645 -1.442 -9.975 Debye Huckel
200 Afluencia 8/8/15 0.493 -1.187 -4.566 0.328 1.988 0.881 0.508 -0.366 -0.026 0.990 0.711 -1.602 -1.360 -9.866 Debye Huckel
200 Afluencia 9/6/15 0.977 -1.320 -4.588 0.812 2,959 1378 1.358 -0.138 -0.087 0.933 0.653 -1.731 -1.500 -9.870 Debye Huckel
200 Afencia 10/12/15 1.248 -1.274 -4.692 1.083 3.531 1.695 1.596 -0.121 -0.044 0.973 0.693 -1.632 -1.449 -10.040 Debye Huckel
200 Afenca 11/10/15 1.268 -1.327 -4.603 1.103 3.573 1.698 1.464 -0.327 -0.081 0.937 0.657 -1.705 -1.504 -9.916 Debye Huckel
200 Afluencia 12/8/15 1.234 -1.054 -5.021 1.070 3.404 1.599 1.492 0.023 -0.069 0.935 0.658 -1.470 -1.21 -10.430 Debye Huckel
200 Afuenca  15/01/16 1.273 -1.184 -4.953 1.108 3.476 1.675 1.608 -0.046 -0.075 0.940 0.660 -1.590 -1.361 -10320 Debye Huckel
200 Aluenca 16/02/16 1.091 -1.251 4941 0.926 3.129 1.497 1.322 -0215 -0.005 1.012 0.732 -1.651 -1.426 -10.300 Debye Huckel
200 Aluenca 16/02/16 1.091 -1.251 4941 0.926 3.129 1.497 1.322 -0215 -0.005 1.012 0.732 -1.651 -1.426 -10.300 Debye Huckel
200 Aluenca 16/02/16 1.102 -1.252 -4.942 0.938 3.156 1.497 1.313 -0230 -0.013 0.998 0.720 -1.652 -1.419 -10.300 Debye Huckel
200 Aluenca  16/02/16 1.102 -1.252 -4.942 0.938 3.156 1.497 1.313 -0230 -0.013 0.998 0.720 -1.652 -1.419 -10.300 Debye Huckel
200 Afluencia 3/9/16 1131 -1.294 -4.941 0.967 2.976 1.483 -0312 0.705 0.425 -1.748 -1.469 -10.330 Debye Huckel
200 Afluencia 5/5/16 0.386 -1.204 -4.830 0.221 1.743 0.884 -1.513 -1.381 -10.080 Debye Huckel
200 Afuenca  23/10/16 -0.197 -1.153 -3232 -1.365 Harvie-Moller-Weare
200 Afuenca  22/05/17  0.240 -0.942 -3653 -1.157 Harvie-Moller-Weare
200 Afuenca  21/08/17  0.292 -1.001 -3.929 -1.217 Harvie-Moller-Weare
200 fuenca 16/11/17  0.550 -0797 -4.016 -1.013 Harvie-Moller-Weare
292 Afluencia 8/1/16 0.475 -1175 -4.788 0.310 1.900 1.384 -1.074 -1.353 -10.120 Debye Huckel
292 Afvencia  23/10/16  0.243 -1.207 -4.838 0.078 1.440 0.699 -1.559 -1.384 -10.180 Debye Huckel
292 Afenca  17/12/16  0.437 -1.223 -4.830 0.272 1.837 0.905 -1.562 -1.400 -10.140 Debye Huckel
292 Afuenca  11/02/17  0.456 -1.237 -4781 0291 1.914 0.962 -1.548 -1.421 -10.110 Debye Huckel
292 Afuenca  24/05/17  0.660 -1.273 -4.884 0.495 2.265 1.109 -1.631 -1.450 -10.260 Debye Huckel
292 Afuena  21/08/17 1.400 -1.179 -4.858 1.235 3.729 1.756 -1.631 -1.356 -10.170 Debye Huckel
292 Afenca 19/11/17 1086 -1.020 -5.045 0.921 3.107 1.428 -1.487 -1.198 -10.490 Debye Huckel
204 T2 Poco profundo 22/10/13  0.495 -0.954 -3724 -1.169 Harvie-Moller-Weare
204 T2 poco profundo 22/11/13 0.864 -0.886 -3720 -1.101 Harvie-Moller-Weare
204 TZPoco profundo 19/12/13  0.368 -0.876 -3.900 -1.091 Harvie-Moller-Weare
204 TZ superficial  17/01/14. 0.450 -0.906 -3.762 -1.121 Harvie-Moller-Weare
204 TZ superficial  16/02/14 0.494 -0.950 -4.035 -1.166 Harvie-Moller-Weare
204 TZ superficial  19/03/14 0.275 -0.844 -3.928 -1.060 Harvie-Moller-Weare
204 TZ superficial  16/04/14. 0.277 -0.903 -3.850 -1.118 Harvie-Moller-Weare
204 TZ superficial  18/05/14 0.280 -0.929 -3.901 -1.144 Harvie-Moller-Weare
204 TZ superficial  12/06/14 0.291 -0911 -3.873 -1.127 Harvie-Moller-Weare
204 TZ superficial  19/7/14 0.303 -0.904 -3.935 -1.120 Harvie-Moller-Weare
204 TZ superficial  16/08/14 0.289 -0.958 -3.905 -1.173 Harvie-Moller-Weare
204 TZpoco profundo 10/11/14 0313 -1.002 -3.970 -1.218 Harvie-Moller-Weare
204 TZsuperficial  11/4/14 0.388 -0.964 -4.029 -1.180 Harvie-Moller-Weare
204 TZ superficial  4/12/14 0.850 -0.576 -3.840 -0.791 Harvie-Moller-Weare
204 TZ superficial ~ 9/1/15 0.360 -0.940 -4.087 -1.157 Harvie-Moller-Weare
204 TZ superficial  11/02/15 0.548 -0.987 -4.019 -1.203 Harvie-Moller-Weare
204 TZsuperficial ~ 3/5/15 0.564 -1.010 -3.976 -1.226 Harvie-Moller-Weare
204 TZsuperficial ~ 5/5/15 1.166 -0.676 -3.660 -0.890 Harvie-Moller-Weare
204 TZ superficial ~ 6/7/15 0.621 -0.668 -3.563 -0.882 Harvie-Moller-Weare
204 TZ superficial  13/07/15 0.459 -0.745 -3.566 -0.959 Harvie-Moller-Weare
204 TZ superficial ~ 8/5/15 0.686 -0.566 -3539 -0.780 Harvie-Moller-Weare
204 TZ superficial ~ 9/2/15 0.603 -0.669 -3.625 -0.884 Harvie-Moller-Weare
204 TZ superficial - 10/7/15 0.839 -0.526 -3.442 -0.739 Harvie-Moller-Weare
204 TZ superficial - 5/11/15 1.021 -0713 -3573 -0.927 Harvie-Moller-Weare
204 TZ superficial  12/9/15 1.187 -0.687 -3.549 -0.901 Harvie-Moller-Weare
204 TZ superficial  13/01/16 0.749 -0.748 -3.496 -0.962 Harvie-Moller-Weare
204 TZ superficial  15/02/16 0.859 -0.579 -3.529 -0.793 Harvie-Moller-Weare
205 Tz Poco profundo 22/10/13  0.347 -1.069 3135 -1.281 Harvie-Moller-Weare
205 T2 poco profundo 22/11/13 0.572 -1.032 -3.138 -1.243 Harvie-Moller-Weare
205 Tz Poco profundo 19/12/13 0552 -1.060 -3.194 -1272 Harvie-Moller-Weare
205 TZ superficial  16/01/14. 0.311 -1.125 -3.000 -1.335 Harvie-Moller-Weare
205 TZ superficial  17/02/14 0.535 -1.049 -3.175 -1.261 Harvie-Moller-Weare
205 TZ superficial  20/03/14 0.156 -1.051 -3.181 -1.263 Harvie-Moller-Weare
205 TZ superficial  16/04/14. 0317 -1.270 -3.194 -1.482 Harvie-Moller-Weare
205 TZ superficial  18/05/14 0.169 -1.072 -3.259 -1.284 Harvie-Moller-Weare
205 TZ superficial  12/06/14 0.186 -1.098 -3.265 -1.311 Harvie-Moller-Weare
205 TZ superficial  17/07/14 0.489 -1.055 -3.253 -1.268 Harvie-Moller-Weare
205 TZ superficial  16/08/14 0.085 -1.054 -3.130 -1.265 Harvie-Moller-Weare
205 TZpoco profundo 10/11/14 0333 -1.071 -3.143 -1.283 Harvie-Moller-Weare
205 TZsuperficial  11/4/14 0.324 -1.004 -3.263 -1.217 Harvie-Moller-Weare
205 TZ superficial  4/12/14 0.297 -1.065 -3.300 -1.278 Harvie-Moller-Weare
205 TZ superficial  9/1/15 0.379 -1.012 -3354 -1.225 Harvie-Moller-Weare
205 TZ superficial  10/02/15 0.371 -1a41 -3.263 -1.353 Harvie-Moller-Weare
205 TZ superficial ~ 6/5/15 1.189 -1.013 -3326 -1.226 Harvie-Moller-Weare
205 TZ superficial ~ 2/6/15 1.359 -1.027 -3.256 -1.240 Harvie-Moller-Weare
205 TZ superficial  14/7/15 0.393 -1.140 -3.288 -1.352 Harvie-Moller-Weare
205 TZ superficial ~ 8/5/15 0.600 -0.927 -3.299 -1.139 Harvie-Moller-Weare
205 TZ superficial ~ 9/2/15 0.722 -1.035 -3.294 -1.248 Harvie-Moller-Weare
205 TZ superficial  10/7/15 0.915 -0.883 -3.261 -1.095 Harvie-Moller-Weare
205 TZ superficial  11/4/15 0.900 -0.948 -3.418 -1.161 Harvie-Moller-Weare
205 TZ superficial  2/12/15 1.118 -0.928 -3.402 -1.141 Harvie-Moller-Weare
205 TZ superficial  12/01/16 0.798 -0.931 -3.296 -1.144 Harvie-Moller-Weare
205 TZ superficial  15/02/16 0.839 -1.070 -3.244 -1.282 Harvie-Moller-Weare
205 TZ superficial  10/03/16 1.127 -1.083 -3335 -1.296 Harvie-Moller-Weare
205 TZ superficial  18/05/16 0.198 -0.952 -3.448 -1.166 Harvie-Moller-Weare
205 T2 poco profundo 10/11/16 0.035 -1.033 -3.251 -1.246 Harvie-Moller-Weare

205 T2 Poco profundo 16/12/16  0.310 -1.045 -3304 -1.258 Harvie-Moller-Weare
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TZ superficial ~ 10/02/17
TZ superficial ~ 22/05/17
TZ superficial ~ 22/08/17
TZ superficial 11/18/17
TZ poco profundo 22/11/13
TZ Poco profundo 19/12/13
TZ superficial ~ 16/01/14
TZ superficial ~ 16/02/14
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TZ poco profundo 10/11/14
TZsuperficial  11/4/14
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TZsuperfical  3/5/15
TZsuperfical  5/5/15
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Laguna
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Laguna
Laguna
Laguna
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1/1/04
4/1/04
10/1/04
1/1/05
5/5/05
5/10/05
1/1/06
4/1/06
1/10/06
1/1/07
01/04/07
711107
111707
1/1/08
4/1/08
7/1/08
1/10/08
1/1/09
4/1/09
711709
10/1/09
11710
4/110
1071710
01704111
7111
171011
1112
4/112
7Mn2
171012
17/05/13
20/6/13
7113
18/08/13
9/3/13
171013
1211213
18/01/14
16/02/14
18/04/14
17/05/14
10/06/14
17/07/14
12/8/14
977114
10/7114
5/11/14
31214
6/1/15
11/02/15
3/4/15
5/5/15
3/6/15
7/9/15
8/5/15
9/115
10/8/15
11/4/15
212115
12/01/16
17/02/16
10/03/16
4/1/98
4/1/99
1/1/00
4/1/00
7/1/00
1/1/01
7/1/01
1071701
1/1/02
711102
10/1/02
1/1/03
4/1/03
7/1/03
10/1/03
1/1/04
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7/1/04
10/1/04
1/1/05
5/5/05
7/5/05
5/10/05
1/1/06
4/1/06
7/1/06
1/10/06
1/1/07
01/04/07
711107
111707
1/1/08
4/1/08
7/1/08
1/10/08
1/1/09
4/1/09
10/1/09
11710
7110
1071710
7111
171011
1112
4/112
7Mn2
171012
1113
14/02/13
4/113

1.436

1.163

-1.004
0113
1411
-0.641
-0.283
-0.169
-0.387
-0.270
-0.393
0513
-0.586
-0.524
-0.424
-1.243
-0.469
0513
-0.558

0516
0272
-0.433
-0.191
-0.457
0214
-0.228
-0.588
-0.425
-0.398
-0.755
-0.418
0378
-0.609
-0.543
0377
-0.147
-0.241
0333
0320
-0.415
-0.418
-0.496
-0.610
-0.615
-0.445
-0.511
-0.243
-0.363
-0.362
-0.275
0177
-0.345
-0.359
-0.402
-0.449
-0.252
0227
-0.180
-0.118
0212
0227
-0.645
-0.978
-1.528
-1.304
-1.399
-1.244
-0.944
-1.112
-1.131
-0.877
-1.199
-1.186
-1.158
-1.042
-1.344
-0.874
-0.679
-0.574
-0.929
-0.874
-1.027
-0.655
-0.350
-0.982
-0.797
-0.621
-0.757
-0.675
-0.736
-0.539
-0.845
-0.637
-0.767
-0.484
-0.819
-1.455
-1.417
-1.534
-0.807
-0.633
-0.774
0612
-0.680
-0.829
-0.641
-0.342
-0.761
-0.926
-0.718
-0.609

-1.456
-1.487
-1.997
-1.455
-1.903
-1.921
-1.571
-1.662
-1.953
-1.826
-1.900
2249
-2.087
-1.921
-1.957
-2210
-1.977
-1.565
-1.724
-2195
-1.928
-1.745
-1.985
-2.022
-1.931
-2328
-2.019
-1.556
-1.955
2286
-2.061
-3218
2508
-2247
-2227
-2.066
-2.028
-1.657
-1.500
-1.490
-1.659
-1.892
-2.059
-2137
2207
-2177
-2.004
-2.039
-1.781
-1.736
-1.714
-1577
-1.767
-2.033
-2.198
-2170
-2.066
-1.804
-1.828
-1.605
-1.409
-1543
-1319
-3.028
-3219
-3.193
-3.146
-2.878
-3.170
-2.690
-2770
-2.950
2627
-3.007
-2.975
-2.951
-2.811
-2.846
-3.094
-3.071
-2.243
-3.135
-3.026
-3.074
-3.140
-3.145
-3.110
-3215
-3.161
-3132
-3.207
-3.001
-3.045
-3.187
-3341
-3.186
-2.838
-3.283
-3177
-3214
-3336
-3.273
-3.098
-3313
-2.842
-3.251
-3215
-2.780
-2.936
-3.433
-3210
-3177
-3.199

-1.165
-0275
-1.599
-0.802
-0.466
0355
0555
-0.443
-0.580
-0.694
-0.770
-0.720
-0615
-1.427
-0.655
-0.708
-0.745

-0.694
-0.460
-0.621
-0375
-0655
-0.402
-0393
0775
-0.622
-0.588
-0.966
-0.620
-0573
-0.805
0734
-0.566
-0320
-0.404
-0.496
-0.493
-0.599
-0.608
-0.689
-0.805
-0.809
-0633
-0.700
-0.421
-0.540
-0538
-0.442
-0355
0534
-0553
-0.596
-0.640
-0.432
-0.408
-0349
0274
0377
0377
-0855
1190
-1.740
1516
-1.608
-1.455
-1.149
<1320
1341
-1.082
-1.409
1396
1367
1250
1552
-1.085
-0.890
-0.769
-1.140
-1.084
<1237
-0.866
-0.561
1192
-1.009
-0.832
-0.968
-0.886
-0.946
-0.749
-1.057
-0.849
0978
-0.692
-1.031
-1.667
1629
1747
-1.019
-0.844
-0.986
-0.820
-0.892
-1.041
-0.847
-0551
-0.974
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-0.929
-0.821
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21/0413
25/7113
14/08/13
9/3/13
171013
16/10/13
23/1113
171213
18/01/14
16/02/14
18/04/14
17/05/14
10/06/14
17/07/14
10/7114
5/11/14
31214
6/1/15
11/02/15
3/4/15
5/5/15
3/6/15
13/07/15
8/5/15
9/115
10/8/15
11/4/15
212115
12/01/16
17/02/16
10/03/16
22/0313
12/06/13
20/7113
17/08/13
9/6/13
1711013
211113
1011213
9/6/13

cleus marg 19/02/13
cleus marg 19/02/13
cleus marg 20/7/13
cleus marg 18/8/13
cleus Marg 9/6/13
cleus Marg 18/10/13
cleus Marg 20/11/13
cleus Marg 12/11/13
cleus marg 17/01/14
cleus marg 14/02/14
cleus Marg 25/03/14
cleus Marg 20/04/14
cleus Marg 5/15/14
cleus marg 12/06/14
cleus marg 7/16/14
cleus Marg 2/12/14
cleus marg 11/01/15
cleus Marg 13/02/15
cleus Marg 3/3/15
cleus Marg 4/11/15
cleus Marg 5/7/15
cleus Marg 6/10/15
cleus Marg 7/10/15
cleus Marg 8/10/15
cleus Marg 9/3/15
cleus Marg 10/11/15
cleus Marg 7/11/15
cleus Marg 3/12/15
cleus marg 20/01/16
cleus marg 2/10/16
cleus Marg 11/03/16
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72 profundo.

25/10113
29/11113
21/05/16
30/7/16
24/10116
17112116
10/02/17
24/05/17
21/08/17
17117
17117
30/11/113
171213
14/01/14
19/02/14
18/03/14
14/06/14
16/07/14
9/8/14
1071314
111214
12/6/14
13/01/15
18/02/15
11/03/15
11/04/15
5/9/15
10/06/15
1477115
12/8/15
9/10/15
10/6/15
111015
7112115
20/01/16
3/9/16
21/05/16
24/10116
17112116
10/02/17
24/05/17
24/05/17
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21/08/17
1971117
30/11/113
171213

14/01/14

18/03/14

19/04/14

14/05/14

15/06/14

21/07/14
1071314
111214

5/12/14

14/01/15

18/02/15

11/03/15

11/04/15

5/9/15
6/9/15

1477115

8/11/15

9/10/15
1011215
111015

12/8/15

14/01/16

16/02/16

3/9/16
5/5/16
23/10/116
17112116

11/02/17

22/05/17

21/08/17
1971117
25/10113
30/11/113
18/12/13

17/01/14

16/02/14

18/05/14

12/06/14

19/7114

15/08/14
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214 MargenTZ  11/03/16 0.944 0.081 -0.071 0.107 Harvie-Moller-Weare
245 MargenTz 24/10/13  1.155 -0.181 -1.870 -0.364 Harvie-Moller-Weare
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