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RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTAR
AL TITULO DE GEOLOGO

POR: INIGO IRARRAZAVAL B.

PROF. GUIA: SR. JACOBUS LE ROUX

ESTRATIGRAFIA Y MINERALOGIA DE LAS EVAPORITAS SUPERIORES ZONA SO,
SALAR DE ATACAMA

Las evaporitas superiores del Salar de Atacama, presentan un registro de los Ultimos 100 m.a.
aproximadamente en los primeros 100 m a una tasa de depositacién de 1 m/ma. A través del
estudio de su composicion litolégica y texturas podemos realizar interpretaciones del ambiente

en que se depositaron y finalmente como fue el desarrollo de esta zona del salar.

Este trabajo se enmarca dentro de la descripcion detallada de testigos de sondaje de
diamantina de 10 pozos ubicados en la zona SO del Salar de Atacama y alineados formando un
perfil desde el SO hasta el centro del salar, de un largo total aproximado de 21,5 km. Ademas
se incorpora la fabricacién y descripcion de cortes transparentes, técnica hasta ahora pionera
en las evaporitas del Salar de Atacama.

Se identifican tres ambientes de depositacién principal. El primero un ambiente de lago salino,
formando halitas con chevrones, en segundo lugar se observaron zonas que estuvieron
expuestas en la superficie del salar depositando halita subaérea y por ultimo la depositacion de
sulfatos y sedimentos clasticos como arcillas y arenas en costras detrito-evaporiticos. Estos
ambientes nos permiten afirmar que la zona centro del salar fue afectada por una mayor
recarga que las condiciones actuales depositando costras detrito-evaporiticas. Ademas para
los Ultimos 60 m.a. se desarrolla costras de cloruros que cubre toda la zona de estudio donde
hacia el SO del salar predomina un ambiente de superficie seca intercalado con depdsitos de
lago salino y hacia el centro del salar predominan los depésitos de lago salino con menores
depositos subaéreos, ambas zonas son cubiertas por depdsitos aluviales provenientes de la

Cordillera de Domeyco y del Corddn de Lila.

Bajo otro enfoque, la porosidad muestra una disminucién con respecto al aumento de la
profundidad, mientras que aumentos locales de la porosidad observados estan controlados por
contactos litolégicos entre las unidades definidas. Ademas, el vinculo de parametros
hidrogeoldgicos como permeabilidad y porosidad con los cortes transparentes son escasas y
poco aplicables. Esto es debido a que los estudios de porosidad a través de cortes

transparentes son poco eficientes.
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|. INTRODUCCION

1. Contexto

El Salar de Atacama presenta un excelente registro de eventos tectdnicos, paleoclimaticos, y
paleoambientales (Lowenstein et al., 2003). Adicionalmente existen depdsitos y salmueras con
minerales de importancia econdmica. Estas caracteristicas son suficientes para que el Salar de
Atacama sea objeto de numerosos estudios. Ademas, el Salar de Atacama, esta en continuo
dinamismo, tanto tecténico como desde el punto de vista hidrogeoldgico, donde el elevado nivel
freatico modifica constantemente la superficie y los depésitos subsuperficiales evaporiticos del
salar, agregando complejidad a este sistema y dando la oportunidad de aportar al conocimiento

del salar desde distintas areas de la geologia.

Por otro lado la explotacién de sales y minerales de importancia econémica como el litio y el
potasio, por parte de la Sociedad Quimica Minera S.A. (SQM) por medio de la extraccion de
salmuera de la zona SO del salar, esta controlada por numerosas variables geoldgicas-
hidrogeoldgicas. El desarrollo de la actividad minera ha contribuido a enriquecer el conocimiento
del salar, siendo una vez mas SQM el gestor de un proyecto cientifico, eje de la presente

memoria de titulo.

Este trabajo busca incorporar por datos obtenidos por medio de la observacién de cortes
transparentes (CT), obtenidos de muestras de sondajes diamantinas de la zona SO del salar. La
realizacion de un CT en rocas evaporiticas es actualmente un desafio, tanto por las
complicaciones técnicas de una roca fragil, a veces blanda y soluble al agua, como también por
la poca investigacidn realizada en este campo en Chile. Existen actualmente pocas
publicaciones que incorporen CT. Por esas razones, existen expectativas, tanto en la creacion
de un método para elaborar los CT, que incluye una etapa de investigacién y de ensayos, como
de la etapa de observacién. En esta lltima, la etapa de observacion de los CT podria dar
resultados en términos de identificacion de minerales no facilmente observables
macroscipicamente, comprender litologias que han sido foco de discusiones, ademas de dar

caracteristicas texturales, de tipos de sedimentos y procedencia de los mismos

La observacion microscopica se sustenta por medio de la descripcion detallada de 10 sondajes
de diamantina, alineados desde el borde SO del salar hacia el centro de éste. Esta descripcion
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macroscoépica busca detallar los diferentes cambios litolégicos y texturales. Esto debido
principalmente a que estudios anteriores no han sido lo suficientemente detallados y esta

informacion es imprescindible a la hora de realizar correlaciones entre los pozos.

La clave de esta memoria se centra en la vinculacion de rasgos microscOpicos a rasgos
macroscopicos. Con estas asociaciones se busca nutrir el conocimiento actual del Salar de

Atacama y proponer un perfil de la zona de estudio.



2. Objetivos

2.1. Objetivo Principal

Establecer un perfil de los 150 m superiores del depésito evaporitico de la zona SO del Salar de
Atacama, que vincule rasgos macroscopicos y microscopicos observados en muestras de

sondajes localizados desde el borde suroeste del salar y hasta el centro de éste.

2.2. Objetivos Secundarios

e Mejorar las descripciones macroscépicas existentes de los sondajes a analizar
estandarizando estas con una pauta de descripcion pertinente.

e Determinar variaciones en profundidad y en planta de parametros sedimentoldgicos.

e Comparar rasgos observados en el microscopio con resultados macroscépicos de
descripcién de testigos

e Crear un perfil de la zona de estudio.

3. Hipoétesis de Trabajo

El estudio propuesto se enmarca dentro de la siguiente hipotesis de trabajo:

Existen rasgos macroscopicos y microscOpicos en las evaporitas que se vinculan
sedimentoldgica e hidrogeolégicamente, que permiten definir facies texturales y ambientales a

lo largo de una transecta desde el borde SO hasta el centro del nucleo del salar de Atacama.

4. Metodologia

En la etapa inicial del estudio, se realiz6 una campafa de terreno donde se realizaron las

descripciones macroscopicas y recoleccion de muestras. Posteriormente, se realizé la campafia
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de gabinete, donde se apoy6 los datos obtenidos anteriormente con las descripciones
microscopicas de muestras recolectadas de los sondajes.

4.1 Campafiade Terreno

4.1.1. Descripcion de Sondajes Diamantina

Se eligié 10 sondajes de los muchos disponibles por SQM en el salar. Estos sondajes se eligen
desde una malla de sondajes disponibles con el fin de realizar un perfil desde el borde suroeste

del salar hasta el centro, de un largo total aproximado de 21,5 km (Figura 1).

La descripcion de estos sondajes corresponde a un total de 1050 m aproximadamente (Tabla
1).

Tabla 1: Sondajes estudiados
Coordenadas UTM Profundidad
E N [m]
DDH-16 | 550.980,30 | 7.382.714,79 100,00
DDH-18 | 551.984,41 | 7.384.011,31 95,55
DDH-23 | 555.971,78 | 7.387.053,86 100,00
DDH-14 | 557.178,65 | 7.388.015,78 90,00
DDH-24 | 558.970,00 | 7.388.917,00 100,35
DDH-01 | 560.447,00 | 7.390.721,00 150,00
DDH-04 | 561.015,00 | 7.391.836,00 80,00
DDH-05 | 561.528,00 | 7.392.820,00 150,00
DDH-06 | 563.285,00 | 7.392.822,00 80,00
DDH-12 | 568.129,00 | 7.393.511,00 100,00

Pozo

La campafa de terreno se realiz6 una semana en diciembre 2008 y una semana en enero 2009,
en dependencias de la planta KClI de SQM SALAR. Los sondajes corresponden a la serie DDH,
cuya campafia de perforacion se realizé en los afios 2003-2004. Los sondajes se encuentran en
buen estado y a partir del afio de su perforacion han sido guardados en cajas de madera a la
intemperie. Los testigos recuperados tienen un diametro aproximado de 8,5 cm. Estos se

presentaban completamente secos.
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Una de las principales dificultades de la descripcion macroscopica fue dada por la incapacidad
de describir el testigo observando un corte en el centro paralelo al testigo, por lo que se
considero el borde de éste y variadas observaciones transversales a lo largo del testigo.
Ademas, se observé algunos minerales precipitados en la superficie del testigo que se habrian
formado posterior a la extraccion, esta observacion es validada debido a que estos minerales se

presentan formando pequefas costras en la superficie del testigo.
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Para llevar a cabo la descripcién se elabor6é una “Pauta de Descripcién Sondajes Diamantina”
(para un mayor detalle revisar Anexo A). Esta pauta cuantifica y califica a la roca en diversos
itemes tabulados. Algunos principales: color, porcentajes de los constituyentes, forma y tamafio
de cristales, tipo de ocurrencia de los minerales, tipos de contacto entre litologias, nivel de

fracturamiento, descripcion especial para sedimentos y observaciones (Tabla 2).

Tabla 2: Detalle de la Pauta de Descripcion Sondajes

FECHA: POZO0:
Desde | Hasta RolcH 0gs Halita Yeso
cto o °fol cm Frac| % m m % c mm | text % c mm | tex

Tabla 3: Continuacién Tabla 2

Sed. Clasticos Otros
# % c K # % [d X Observaciones

i

Luego de la descripcién de los sondajes con la “Pauta de Descripcién Sondajes Diamantina”, se
procedid a revisar los datos para crear una base de datos homogenizada. Se realizé los

siguientes cambios:

Los cristales con tamafio descrito como microcristalino, se reemplazaron por el valor 0,2 mm.

Este cambio se realizé con el fin Gnico de graficar el valor “microcristalino”.

Se filtr6 y se aplicé una reducciéon en el campo de las variables de los colores, quedando

finalmente los colores presentados en la Tabla Colores (Anexo A).

4.1.2. Criterios de Extraccion de Muestras para Cortes Transparentes

En este trabajo se extrajo 100 muestras de roca para la realizacién de CT, de las cuales se

seleccionaron finalmente 50 CT. (Tabla 4; mas informacién en Anexo C).

La extraccién de las muestras fue regulada por varios criterios. A continuacién se detallan los

criterios utilizados.
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En primer orden, se priorizo tener muestras representativas de todas las litologias descritas en
los sondajes, para asi lograr la identificacion de litologias “complicadas” y tener una estimacion

porcentual microscépica complementaria.

En el mismo nivel de importancia, se recolecté muestras con el fin de observar distintos tipos de
porosidad, texturas de disolucion, cavernas, etc. poniendo énfasis en la textura de la roca, la
forma de los cristales y ocurrencia de estos. Evidentemente estos criterios no son excluyentes,

por lo que en muchos casos una muestra cumple ambos objetivos.

Los criterios ya descritos fueron ajustados por una recoleccion en intervalos aproximados cada

10 m de profundidad, para asi mantener una homogeneidad en las distancias de recoleccion.

En segundo orden se busco seleccionar muestras que contengan sedimentos terrigenos
(especialmente de grano grueso), para estudiar la procedencia de estos materiales. Se priorizé
también la recoleccion de muestras cuando se pudo observar el contacto entre litologias. Se
extrajo muestras con casos excepcionales (la minoria): halita azul-violeta, estrias de falla,

materia organica, colores y/o texturas andémalas en yeso, halita u otros.

Todas las muestras fueron etiquetadas y guardadas en bolsas herméticas (tipo ziploc) y se
fotografié antes de su envio al laboratorio. Las muestras enviadas al laboratorio contienen la
indicacion de la orientacion del corte. Este fue determinado siguiendo el mismo criterio ya

descrito.

RCy | D,

Foto 1: Extraccion de muestras. A la izquierda se observan muestras
de sondajes recolectadas. A la derecha, una tipica vista del estado
del sondaje DDH-16
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4.2. Campafia de Gabinete

4.2.1. Preparacion de Cortes Transparentes

La preparacion de un corte transparente idealmente de 35 micrones de material fragil y soluble
en agua, como en este caso, requiere de tratamientos especiales previos y durante todo el

proceso.

Este proceso fue realizado siguiendo las indicaciones de: Walker (1969), Moreland (1968),
Buehler Labs (2004) y llevado a cabo posterior a una fase experimental por el encargado del

Taller de Cortes de Geologia de la Universidad de Chile, el Sr. Julio Diaz.

El procedimiento se describe brevemente a continuacion. (Para mayor informacion revisar
Anexo G).

e Paso 1: Se reduce la muestra original cortdndola con una sierra circular “en seco”, de

tamafo apto para el portamuestras (4 cm x 3 cm x 3 cm) (Foto 2 Ay 2 B).

e Paso 2: Impregnacion con resina Epoxica. Se us6 una bomba de vacio modelo 20-3510-
160 Cast N' Vac Castable Vacuum System, para impregnar la muestra con resina
EPOXICURE. (Foto 2 C).

e Paso 3: Se desmonta la muestra del portamuestras y se corta con la sierra circular “en

secao”, con el fin de dejar reducir el espesor al minimo posible.

e Paso 4: Se pule la muestra con esmeriles y parafina o glicoletileno (ethilene glycol)
donde se empareja la muestra. Cuando adquiere el espesor necesario se monta al vidrio
y se termina el pulido. Por ultimo la muestra se sella con resina y una placa de vidrio a

un horno a temperatura maxima de 80°C.
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Foto 2: Elaboracion de CT. A: Sr. Julio Diaz cortando en seco con la cierra circular, uno de los
pasos mas complicados debido al desgranamiento y fragilidad de la roca. B: Muestra previa al
proceso de impregnacion al vacio. C: La bomba de vacié funcionando a 6,5 psi, impregnando
resina.

4.2.2. Descripcion Microscopica

Las descripciones se realizaron utilizando un microscopio polarizador cumpliendo con la “Pauta
Descripcion Cortes Transparentes” (Anexo D).

La pauta pone énfasis en la forma y tamafio de los minerales, las texturas de la roca y texturas
de disolucioén, la ocurrencia de los constituyentes y una descripcion especial para sedimentos

clasticos.
La identificacibn de los minerales fue apoyada bibliograficamente Atlas de Asociaciones

Minerales es Lamina Delgada de Melgarejo (1997), Carmona (2002), Lowenstein et al., (2003),
Bobst et al., (2001) y Kasprzyk (2005).
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Tabla 4. Muestras seleccionadas y CT.

P0Z0 NE Profundidad cT Pozo  N° Profundidad cT
[m] [m]

DDH-16 1 25,47 si DDH-05 1 11,40

DDH-16 2 33,60 si DDH-05 2 20,85

DDH-16 3 33,85 si DDH-05 3 38,85

DDH-16 4 37,40 si DDH-05 4 54,27

DDH-16 5 42,90 DDH-05 5 61,20

DDH-16 6 53,40 si DDH-05 6 64,35

DDH-16 7 82,60 si DDH-05 7 81,15 si

DDH-16 8 62,45 si DDH-05 8 127,70

DDH-16 9 79,40 si DDH-05 9 113,80

DDH-16 10 73,85 si DDH-05 10 146,20

DDH-18 1 2,00 si DDH-12 1 5,65

DDH-18 2 7,10 si DDH-12 2 13,80

DDH-18 3 11,95 si DDH-12 3 24,40

DDH-18 4 18,25 si DDH-12 4 32,10

DDH-18 5 21,20 si DDH-12 5 30,33

DDH-18 6 31,15 si DDH-12 6 39,20

DDH-18 7 39,15 si DDH-12 7 63,50

DDH-18 8 50,95 si DDH-12 8 79,35

DDH-18 9 79,85 si DDH-12 9 97,75 si

DDH-18 10 91,30 si DDH-12 10 98,75

DDH-23 1 4,60 si DDH-04 1 1,90

DDH-23 2 9,53 DDH-04 2 13,35

DDH-23 3 21,90 si DDH-04 3 23,80

DDH-23 4 27,24 si DDH-04 4 27,65

DDH-23 5 34,90 si DDH-04 5 37,50

DDH-23 6 42,93 si DDH-04 6 52,50

DDH-23 7 50,22 si DDH-04 7 63,00

DDH-23 8 65,78 DDH-04 8 66,25

DDH-23 9 87,75 si DDH-04 9 79,93

DDH-23 10 97,85 si DDH-14 1 3,20 si

DDH-24 1 1,70 si DDH-14 2 14,30

DDH-24 2 3,00 si DDH-14 3 24,55 si

DDH-24 3 24,15 DDH-14 4 30,30

DDH-24 4 39,90 si DDH-14 5 42,75

DDH-24 5 47,95 DDH-14 6 54,00

DDH-24 6 51,32 si DDH-14 7 66,50

DDH-24 7 65,30 DDH-14 8 67,20

DDH-24 8 86,25 DDH-14 9 70,65 si

DDH-24 9 89,77 si DDH-14 10 89,56

DDH-24 10 99,65 DDH-06 1 6,80

DDH-24 11 99,65 DDH-06 2 19,25

DDH-01 1 0,60 DDH-06 3 28,80

DDH-01 2 17,90 DDH-06 4 40,00

DDH-01 3 22,05 DDH-06 5 52,40

DDH-01 4 32,10 DDH-06 6 64,85

DDH-01 5 42,10 DDH-06 7 71,10

DDH-01 6 73,27 DDH-06 8 78,30

DDH-01 7 66,95 DDH-06 6 64,85

DDH-01 8 88,95 DDH-06 7 71,10

DDH-01 9 116,20 DDH-06 8 78,30

DDH-01 10 143,35 si
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4.2.3. Otros

e Se realiz6 observaciones del entorno del area de estudio en terreno y también a partir
del estudio de imagenes Google Earth con el fin de observar los aportes detriticos al

salar en la zona de estudio.

e Se cont6 con 8 andlisis de Difraccion de Rayos-X de muestras a minerales separados
macroscopicamente, que apoyaron la observacion macroscopica y microscoépica. (Ver

Anexo F y Figura 1).

Tabla 5: Muestras Analisis Difraccién de Rayos-X
Coordenadas UTM | Profundidad
E N [m]

Muestra A | E-899 573000 |7390500 | 6,21-6,25
Muestra B | E-899 573000 |7390500 | 6,21-6,25
Muestra C | E-899 573000 |7390500 | 6,06-6,07
Muestra D | E-899 573000 |7390500 | 5,98-5,99
Muestra E | E-896 570000 |7390500 15
Muestra F |DDH-19 |550969 |7385023 5,8-6,1
Muestra G | E-990 560250 |7391900 21-21,50
Muestra H | E-982 560720 |7392890 24-25

Muestra Pozo
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. MARCO GEOLOGICO

El Salar de Atacama se presenta al centro-sur de la Cuenca de Atacama (ab en la Figura 2 B)
en el norte de Chile (23°30’ S, 68°25’ W). La superficie del salar se encuentra a 2.300 m.s.n.m.

y cubre un &rea de aproximadamente 3.000 km? (Bevacqua et al., 1991). Existen variaciones

métricas locales de la altura del salar, pero debido a la poca variacion y falta de precision para

el calculo de ésta, se considerara horizontal para este estudio.

wras I

2330

2345

68745 68730 6815 5800 67°45 W TOW

Figura 2: Zona de estudio. A: Imagen LandSat donde estan marcadas las estructuras mayores
del Salar de Atacama. El area encerrada en rectangulo corresponde a este estudio, B: Rasgos
principales de Los Andes Centrales (Tassara 2005). ap: Altiplano, pn: Puna, sbhs: Sistema Santa
Barbara, ssa: Sierras Sub Andinas, ec: Cordillera Oriental, wc: Cordillera Occidental, id:
Depresion Intermedia, cc: Cordillera de la Costa, dc: Cordillera de Domeyco, ab: Cuenca de
Atacama, sp: Sierras Pampeanas, pc: Precordillera, ppc: Cordillera Principal, cv: Valle Central.

La Cuenca del Salar de Atacama es la mayor anomalia topografica negativa a lo largo de la
suave pendiente occidental de los Andes Centrales del norte de Chile (Isacks, 1988; Gephart
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1994). Ademas, la cuenca esta rellena por una unidad pre-halita de mas de 5,8 Ma la cual se
encuentra a una profundidad aproximada de 1.000-1.700 metros (Bevacqua et al., 1991)

La extrema aridez de la cuenca se explica por tres factores principales. El primero, como se
menciona anteriormente, es que el Salar de Atacama esta ubicado en el subtrépico, siendo ésta
una regién de altas presiones subtropicales (Figura 3 A y B). El segundo factor, una inversion
de temperaturas estable a lo largo de la costa del Océano Pacifico de Chile, producida por la
surgencia de la corriente fria del Perd, minimiza la humedad proveniente del Pacifico y alcanza
la zona de Atacama (Figura 3 D). El tercer factor es que la principal aunque leve humedad que
nutre al Salar de Atacama proviene de la cuenca del Amazonas ubicada hacia el este. La
humedad es llevada desde la cuenca del Amazonas por los vientos tropicales, pero es
blogueada por la Cordillera de los Andes (Figura 3 C). Los aires hiumedos tibios ascienden por
los flancos orientales de la Cordillera de los Andes enfriandose y ocurren precipitaciones,
dejando una masa de aire seca cruzar Los Andes (Bobst et al., 2001). Este efecto es llamado

“sombra de precipitacion”.
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Figura 3: Formacion de los desiertos. A: Mayores desiertos actuales. B: Celdas de Hadley. C:
Sombra de precipitacion. D: Surgencia costera. Modificado de Warren (2006).

Por lo tanto, la inversién de temperaturas estable a través de la costa chilena pacifica (Figura 3

D), el efecto de sombra de lluvia de Los Andes (Figura 3 C) y ademas la combinacion de altas
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presiones subtropicales (Figura 3 B), producen una region extremadamente arida en el Salar de
Atacama y de las mas secas del planeta, con una precipitacién anual promedio <25mm/afio

(Bevacqua,1991), cifra similar a Bobst et al., (2001) (precipitacién anual <20mm/afio).

Con respecto a la recarga de este sistema, a modo de resumen podemos afirmar que la recarga
del Salar de Atacama proviene principalmente del derretimiento de nieve de Los Andes. El agua
llega al salar por los margenes norte y este mayoritariamente de forma subterrdnea y
menormente superficial (Lowenstein et al., 2003). M&s adelante se ahondard en la recarga

subterrdnea y superficial.

1. GeologiaLocal

1.1. Geologia Superficial del Salar de Atacama.

La superficie del Salar de Atacama sensu stricto esta cubierta por diferentes tipos de costras
gue muestran una zonacién bien definida, segin la secuencia evaporitica en orden de
solubilidades. La distribucion no es perfectamente concéntrica, sino que tiene una asimetria
debido principalmente por los aportes hidricos del norte (Bevacqua, 1992).

Se expondra la clasificacion realizada por Carmona (2002), basada en Bevacqua (1988).

Costras aluviales detrito-evaporiticas: Son las costras marginales que estan formadas por limos

y arcillas cementadas por halita. Estas se forman por la descarga de material detritico que es
transportado superficialmente, este disuelve las sales que posteriormente son cementadas
intersticialmente. Son equivalentes a las llamadas mudflats o saline mudflat de Lowenstein et al.
(2003).

Costras de carbonatos: Contienen carbonatos, sulfatos y materia organica (algas y diatomeas).

Rodean las diferentes lagunas y estan entre la costra detrito-evaporitica y la costra de sulfatos.

Costras de sulfatos: Esta compuesta por sulfatos de calcio (yeso y anhidrita) y en menor

proporcién por cloruros. Estan principalmente al noreste y sureste del delta del rio San Pedro y

al margen oriental del salar, entre la costra de carbonatos y la de cloruros.
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Costra de cloruros: Estan formadas sobre todo por halita y cubren dos principales areas, una al

centro del salar de gran extension y otra mas septentrional que esta recubierta en parte por el
rio San Pedro. Es llamada nucleo del salar por Moraga et al. (1974).
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Figura 4: Zonacion quimica del Salar de Atacama, modificado de Bevacqua
(1988).
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1.2. Geologia del Margen Occidental y Sur de la Zona de Estudio

Los afloramientos en el margen occidental del Salar de Atacama son los que mejor revelan el
desarrollo de la cuenca debido a que existen mejores afloramientos que los tapados por
diversas ignimbritas en el margen este del salar. Esta descripcion esta basada en Arriagada et

al. (2006), donde presenta una recopilacién de sus trabajos de mapeo en la zona (Figura 5).

En la base del Grupo Purilactis, la Formacion Tonel esta compuesta de una secuencia
finamente estratificada de areniscas rojas y evaporitas, de 400 a 1000 m de espesor, que se
acumulé en un ambiente continental de lago y salares. La Formacion Tonel esta posicionada
ligeramente no concordante sobre rocas volcénicas y lacustres del Triasico, que a su vez

sobreyacen a las rocas intrusivas volcanicas paleozoicas de la Cordillera de Domeyco.

Sobre la Formacion Tonel se encuentra la Formacion Purilactis donde se describen al menos
3000 m de areniscas rojas y fangolitas fluviales, aluviales y lacustres. Datos paleomagnéticos
sugieren que la depositacion y magnetizacién de la Formacién Tonel y la parte inferior de la

Formacién Purilactis ocurrié durante el Cretacico Medio (119-84 Ma: Arriagada et al., 2000)

Sobre la Formacion Purilactis, sobreyacen 500 m de depdsitos aluviales de la Formacion Barros
Arana depositada durante el Cretacico Tardio. Finalmente encontramos en la parte superior del
Grupo Purilactis, la Formacion Cerro la Tortola que corresponde a 800 m de lavas basalticas a
rioliticas con menores intercalaciones de caliza. La edad de la Formaciéon Cerro Tortola es
cretacica tardia a paleocena temprana (66 Ma a 61 Ma) de acuerdo a 11 edades K/Ar en flujos
de lava e intrusiones relacionadas, incluyendo el pluton Cerro Quimal (Mpodozis et al., 2005).
Una fuerte discordancia angular separa el Grupo Purilactis de las formaciones sobreyacientes

Naranja y Loma Amarilla.
La Formacion Naranja consiste en 900 m de conglomerados llegando a areniscas y capas de

evaporitas. Sobre estas hay tobas y mas de 1000 m de conglomerados gruesos de la

Formacion Loma Amarrilla.
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Figura 5: Mapa geoldgico simplificado y columna estratigrafica. Margen occidental del Salar de
Atacama. Modificado de Arriagada et al. (2006).

24



Una roca volcanica en la base de la Formacion Amarilla ha sido datada mediante K/Ar al
Eoceno Tardio, en plagioclasas (39.9 + 3 Ma: Ramirez y Gardeweg, 1982) y por “°Ar/**Ar en
biotita (43.8 + 0.5y 42.2 + 0.9: Hammerschmidt et al., 1992). La zona superior de la secuencia,

fue probablemente acumulada durante el Oligoceno Temprano (Mpodozis et al., 2005).

Los depdsitos Nedgenos de la columna estratigrafica de la Figura 5, corresponden a la

Formacién Tambores y a la Formacién San Pedro.

La Formacion Tambores (Oligoceno-Mioceno) se deposité en el flanco este de la Cordillera de
Domeyco rellenando la Cuenca del Salar de Atacama con depdsitos sintectdnicos asociados a
la actividad tectonica del Oligoceno-Mioceno. Esta formacion corresponde a 1300 m de gruesos
depdsitos detriticos y evaporiticos (Gardweg et al,. 1994) que se interdigitan hacia el este con la

Formaciéon San Pedro.

La Formacion San Pedro aflora en la Cordillera de la Sal y en las riberas del rio San Pedro,
Salado y Grande. Esta formada por arcillas y areniscas yesiferas, conglomerados grises y
potentes capas de sal con intercalaciones de yeso y mas de alguin nivel de tobas. Esta
depositada en forma discordante con las ignimbritas del Mioceno y Plioceno y en algunos
sectores se interdigita lateralmente con la Formacion Vilama y con la Formacion Tambores,
aunque Naranjo et al. (1994) sugiere la existencia de una discordancia con la suprayacente
Formacion Tambores. La datacion radiométrica de niveles tobaceos han determinado una edad
oligocena. La Formacién Vilama de edad pliocena, corresponde a depdsitos de detritos gruesos
a finos y con presencia de niveles evaporiticos. Sobre esta Ultima se encuentra los niveles

cuaternarios de gravas, arenas, arcillas y niveles evaporiticos (Mufioz et al., 2002)

Estas formaciones han sido correlacionadas con el pozo Toconao Xl (Ver Figura 8) en el trabajo
de Mufoz et al. (2002).

En el margen sur del salar y de la zona de estudio se encuentra el Corddn de Lila.
El Corddn de Lila corresponde a un complejo igneo-sedimentario (CISL) de 1500 m de espesor.

Las rocas efusivas son principalmente basaltos, basaltos-andesiticos, riolitas y riodacitas, con

intercalaciones de areniscas y lutitas.
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El complejo igneo- sedimentario, corresponde a 3000 m de lavas basalticas interestratificadas
con areniscas y capas peliticas. Estas son intruidas por pequefios cuerpos subvolcanicos
dioriticos a gabros vy rioliticos, asociados a lavas de composicion similar (Niemeyer, 1989). El
CISL ha sido subdividido en cuatro miembros. Los dos miembros inferiores (1000 m espesor)
los constituyen lavas basélticas y andesititas (algunas pillowlavas en el miembro inferior) y con
delgadas intercalaciones de turbiditas. El tercer miembro (1000 m espesor) consiste en una
sucesion gruesa de turbiditas seguida por lavas andesititas y basalticas. EI miembro superior
(1250 m espesor) esta compuesto principalmente de tobas amarillo péalido, lavas daciticas y
rioliticas. Al CISL se le asigha una edad ordovicica basada en la intrusion de los granitoides

Pingo-Pingo, Tuclcaro y Tilopozo datados cerca al Ordovicico-Sildrico, (Mpodozis et al., 1983).

Otra mirada de estos afloramientos la entrega Pérez et al. (2006). Las caracteristicas de las
rocas efusivas son: los basaltos y basaltos-andesiticos de color gris verdoso a negro estan
compuestos por plagioclasa de composicion labradorita, albitizada en algunas partes, clorita
(actinolita, epidota), calcita, albita y 6xidos de hierro. Las riodacitas y riolitas de color blanco
amarillento a blanco grisaceo y amarillo rojizo, estan compuestas por cuarzo, plagioclasa (de
tipo andesina y labradorita), feldespato potasico y vidrio devitrificado, y pequefios cristales de
sericita y epidota como producto de alteracion del feldespato. Las lavas brechosas presentan
principalmente cuarzo, plagioclasa y feldespato potasico. Las areniscas son de color pardo
verdoso y estdn compuestas por clastos de origen volcénico, cuarzo, feldespatos (plagioclasa y
ortoclasa), clorita, epidota y 6xidos de hierro. Las lutitas tienen color pardo a pardo verdoso y en
algunos puntos rojizo debido a la presencia de 6xidos de hierro. Estan compuestas por cuarzo,

albita, clorita, biotita, hematita, calcita, muscovita, microclina y scheelita.

1.3. Depositos Cuaternarios: Abanicos Aluviales y Otros.

Estos depdsitos no son considerados en este estudio como parte del salar, pero son de gran
relevancia para este estudio. Existen numerosos abanicos aluviales, aportes eélicos y aportes
de detritos en general que nacen en el margen occidental y también en el Cordén de Lila que
llegan finalmente al salar. A continuacion se muestran figuras con depdésitos recientes con el fin

de entender el dinamismo actual de la cuenca.

26



545000 550000 555000 560000 565000 570000 575000 580000 585000
1 1

DpH-08 o EDDH—12
PDH-04
_/DDH-01
DDH-24 T4
DDH-14
DDH-28

/DDH-18 ﬁ:—-’:

¢ “Cordon de Lifa

® Pozos

- . Perfil A-A'
555000 560000 565000 570000 575000 585000

Figura 6: Abanicos y aportes de primer orden. Se observa el delta del rio San Pedro en la
flecha n° 1 y dos abanicos flechas n® 2 y n°3. Estas Ultimas corresponden a las zonas donde
existe una mayor incorporacion de detritos en el margen occidental en la actualidad del salar.
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Figura 7: Abanicos y depositos recientes. Se observan numerosos abanicos aluviales que
nacen en el Corddn de Lila al costado inferior derecho del mapa. En el lado oeste, se
observan en tonos rojos distintas superficies que han sido interpretados como areas de
aluviones con gran contenido de agua y pocos sedimentos, formando estas superficies de
disolucion.

Foto 4: Vista desde Corddn de Lila hacia el NW. Se observa una quebrada con alto contenido
de detritos provenientes de laderas cercanas. Al fondo se aprecia el nucleo del salar donde se
distingue el color blanco de las zonas con menos sedimentos.
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2. Hidrologia

Se detalla la recarga superficial y subterranea del Salar de Atacama, basado en Carmona
(2002).

2.1. Recarga Superficial

Se debe principalmente al rio San Pedro, que desemboca al norte del salar. El rio San Pedro
forma un delta de sedimentos detriticos al llegar al salar. El segundo rio de mayor importancia
para el Salar es el rio Vilama. Este nace 20km al noreste de San Pedro de Atacama y
desemboca cerca de la ciudad por escorrentia subterranea. Sus afluentes principales son los

rios Puritana y Purifica (Figura 4).

Existen aportes menores en el margen oriental, que corren en sentido este-oeste. Estos nacen
en la Puna donde se producen precipitaciones, también se funde nieve y de fuentes
hidrotermales (por ejemplo la quebrada Aguas Blancas). Estas quebradas orientales drenan una
extensa superficie de depdsitos volcanicos que llegan limitan con el salar, formando abanicos e
incorporando las aguas a los acuiferos del salar. Este aporte de aguas se traduce en una
disolucion de las evaporitas a poca profundidad, formando pequefias depresiones, donde

muchas veces intersectan el nivel freatico formando lagunas alineadas en el margen del salar.

Existen aportes de agua esporadicos durante la estacion himeda, causados por fuertes lluvias,

por ejemplo, las quebradas de Agua Colorada, Tucucaro y Tilocalar.

También se deducen puntos de recarga superficial en el margen occidental del salar, ya que se
puede observar una gran cantidad de abanicos aluviales que llegan al salar, naciendo de la
Cordillera de Domeyco. Es importante observar que las precipitaciones en el lado occidental del

salar son mucho més escasas que en la Puna.

Las fluctuaciones en los aportes superficiales a la recarga pueden variar entre un 5% y un 30%
(Bevacqua, 1992) dependiendo de las estaciones, siendo mas abundante en el periodo del
“Invierno Boliviano” (entre diciembre y marzo). Es muy dificil evaluar el aporte a la recarga
superficial del salar, debido a grandes crecidas dificiles de estimar, que aportan el volumen de

mayor consideracién a la recarga.
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2.2. Recarga Subterranea

La recarga subterrdnea es continua y se presenta al menos en tres acuiferos, dos confinantes y

uno libre. Estos son definidos a partir de los sondajes realizados por la CORFO.

El acuifero libre se encuentra a muy poca profundidad (maximo 16 m; Dingman 1967), y su
zona de saturacion varia entre los 40 y 100 m de potencia (Bevacqua, 1992). Es alimentado por
aportes superficiales que llegan al Salar, y su flujo en general es hacia el centro de este.

Uno de los acuiferos confinados se encuentra al norte, esta confinado por un nivel de arcilla. El
tercer acuifero es confinado o semi-confinado por un nivel de ignimbritas. Se encuentra en la
localidad de Toconao y el pozo de Tilopozo. La temperatura media de las aguas es de 26°,
superior a la media anual de la zona. La recarga de estos no se conoce, se postula que
proviene de la infiltracion de aguas metedricas de la Puna. Las lluvias en esta zona percolarian
a través del suelo formado por potentes capas de ignimbrita mal consolidada, que contiene una

alta porosidad y permeabilidad.

La descarga hidrica es producida principalmente por la evaporacion, directamente del acuifero
libre o por el ascenso por capilaridad de las aguas subterrdneas. También por

evapotranspiracion en las zonas donde existe mayor vegetacion.

2.3. Hidrogeologia

Segun el informe entregado por GeoHidrologia 2007, se estima que esta zona se puede dividir
en dos acuiferos, uno superficial libre entre los 30-50 m y otro méas profundo, hasta 100 m,
semiconfinado. Para ambos acuiferos se observaron halita de porosidad variable, lentes de
arcilla y algunas capas de arenas negras y otras de ceniza.

Estos dos acuiferos se encuentran separados por una unidad de yeso con varias
intercalaciones lenticulares de arcilla y capas de arena negra (una capa guia muy distintiva de
color gris oscuro-negro, muy rico en biotitas) y arena gris (ceniza fina gris, bastante pura),
ambas de alta permeabilidad. En varios puntos las arcillas son de color rojizo. GeoHidrologia
2007. Por ultimo DICTUC (2005) afirma que existen indicios de comunicacion de ambos
acuiferos de la zona. Ademas, debido a la explotacion actual de las salmueras del acuifero
superficial, el flujo de este es radial hacia el centro del area de explotacién (sondaje DDH-05

como referencia) y no existe informacion del flujo antes del periodo de extraccion.
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3. Geologia Estructural

3.1. Estructuras Principales

La Cuenca del Salar de Atacama es una cuenca tectédnica limitada por dos grandes sistemas de
fallas N-S: Paciencia y Tulor en la parte oeste y Peine en la parte este. Ademas, se presenta un
importante sistema de fallas, Falla del Salar, que cruza la cuenca desde NNW a SSE en el

centro y las fallas, que limitan el Cordédn de Lila (Arriagada, 2009).

Como indican varios autores (Jordan et al., 2002; Mufioz et al., 2002; Lowenstein et al., 2003;
Arriagada et al., 2006) todas las fallas alcanzan el basamento de la cuenca pero no todas llegan
a manifestarse en superficie (esto se encuentra basado fundamentalmente en la interpretacién
de secciones sismicas de refraccion) (Ver Figuras 8 y 9).

3.2. Evolucién Tectoénica

Existen diversas teorias acerca de la formacion de la gran Cuenca de Atacama, nombrando

agui solamente algunas mas influyentes:

e Flint et al., 1993: Propone que la cuenca evoluciona en condiciones extensionales

durante el Mesozoico—Cenozoico.

e Mufoz etal.,, 1997: Propone un periodo de extension (Cretacico) con posterior inversion

por medio de fallas inversas con vergencia al este (Cretacico Sup.). Todo esto en un

caracter compresivo discreto que permite el relleno de la cuenca.

e Mpodozi et al.,, 2005; Arriagada et al., (2006) vy Arriagada, (2009): Sugieren que la

cuenca se desarroll6 en parte importante de su historia en un ambiente de antepais
como consecuencia de la inversién de las cuencas de tras arco jurasicas — cretacica
inferior, en periodos de fallamiento de escama gruesa y delgada. La inversion llevé al
alzamiento de la Cordillera de Domeyko, una cordillera de basamento de escama gruesa
limitada por un sistema de fallas. Los casi 6000 metros de espesor, de secuencias del
Cretacico Medio a Terciario reflejan una rapida subsidencia al este de la Cordillera de

Domeyko.
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Figura 8: Estructuras mayores (Mufioz et al., 2002).

A Co Negro Cordillera de la Sal Cordén de Lila A

Escarpe i »
e El Bordo alla Sistema de

Tuctcaro Fallas Salar

Figura 9: Perfil A-A’ (Mufioz et al., 2002).
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1. MARCO TEORICO

1. Definiciones

Se presentan algunas definiciones generales usadas en extenso durante esta memoria.

Evaporitas: Se definen como una roca de sal que fue originalmente precipitada de una
superficie o cerca a una superficie de salmuera por propiedades hidroldgicas gatilladas por la
evaporacion solar. Esta definicion incorpora un amplio rango de sales precipitadas

guimicamente e incluye carbonatos alcalinos (alkaline earth carbonates).

Evaporitas primarias: Una evaporita precipitada por evaporacién solar de una laguna en la

superficie terrestre. Costras, nucleacion en el fondo y cristales pelagicos que se acumulan en el

fondo de la laguna de salmueras.

Evaporitas secundarias: Corresponden a evaporitas formadas en la zona subsuperficial del nivel

freatico. El proceso de concentracion de la salmuera y el reflujo gravitacional es consecuencia
de la evaporacion solar. Se incluye la precipitacion de evaporitas subsuperficiales como
cemento y reemplazo en una matriz no evaporitica, derivada por la disolucion de estratos de

evaporitas adyacentes.

Salar: Los salares (salt pan, sabkhas, playa) son cuerpos salinos detriticos depositados en
cuencas endorreicas aridas, que en la superficie forman planicies recubiertas de costras de
sales (Chong, 1984). A pesar del ambiente desértico donde se generan, la mayoria recibe agua
en forma de recarga subterranea y ocasionalmente pueden tener periodos de inundaciéon que
convierten el salar en un lago efimero. No obstante, la descarga hidrica por medio de la
evaporacion es tan grande que la mayor parte del tiempo la superficie de este sistema
permanece seca. El término salar se usara como término general para describir todas las zonas
gue lo componen mencionadas en el parrafo anterior, este término es similar a sabkha o
especificamente a sabkha continental. Se define como un sistema de depositacion de

evaporitas capilares intra-sedimento a través de aguas subterraneas.

Zona vadosa: Por encima del nivel freético del agua se llama la zona vadosa, a la zona donde

los poros estan rellenos de una combinacién de aire, agua y salmuera, el volumen de saturacion
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de agua es menor a 1. Es conocida también como suelo himedo. Las lluvias son capaces de

incorporar agua a la zona vadosa pero no de saturarla completamente.

2. Ciclo del Salar

Los salares se caracterizan por estar en cuencas aridas. Son planicies con depresiones
someras e intercalaciones de sales evaporiticas que estan generalmente secas, excepto
cuando hay tormentas y flujos detriticos que convierten al salar y sus depdsitos detriticos en

lagos temporales.

La clave para entender los depoésitos de sales en los salares es el reconocimiento del ciclo
repetitivo del salar, que deja caracteristicas petrograficas especificas para cada etapa. El ciclo
sigue como: etapa de desecacidn (costra salina seca), etapa de inundacion (lago), etapa de
concentracion por evaporacion (salmueras) y el regreso a la etapa de desecaciéon. El estado
comun del los salares, como el Salar de Atacama actual, es cuando la superficie esta seca y

dura.

La etapa seca es interrumpida por inundaciones provocadas por tormentas y en algunas
cuencas debido al derretimiento primaveral de nieve. Estos eventos de inundacion pueden
ocurrir repetidas veces en un afio, pero eventos mayores de inundacion se repiten con menos
frecuencia, en décadas. En cuencas continentales, estas inundaciones corresponden a aguas
metedricas (lluvia, derretimiento de nieve). En margenes con océanos, tormentas pueden
inundar con agua de mar la superficie del salar, formando asi lagunas someras que disuelven
parcialmente la superficie del salar. También, se transportan sales mas insolubles, como el
yeso, retrabajandolas y se depositan y redepositan sedimentos clasticos, dejando asi un

registro importante de este suceso.

Con el tiempo, el lago salino efimero aumenta su concentracién debido a la evaporacién y
disoluciébn de sales hasta que alcanza el punto de saturacién. La cristalizacién de halita
comienza en la interfase aire-salmuera formando balsas y hoppers (Figura 13) que se hunden
hasta llegar al fondo. Estos sirven de nucleos para el crecimiento sintaxial de fondo de lago
desarrollando halitas tipo “chevron” y conos (Figura 12). Con la continuacion de la evaporacién

y cristalizacion de halita, el sistema alcanza el punto de desecacién, quedando la superficie
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seca y dejando un nivel de aguas saturadas apenas por debajo de la superficie. Continda la
evaporacion y la salmuera cristaliza rellenando cavidades bajo el nivel freatico y en la zona
capilar. Con el tiempo, el crecimiento de halita en la subsuperficie causa el fracturamiento y
doblamiento de la costra de sales debido a la expansion volumétrica (petees). Se desarrolla asi

una red de poligonos de escala métrica. Por ultimo, halita eflorescente se desarrolla en las
grietas de los poligonos.

Etapa I.Inundacién

Recarga =\ - ¥ Recarga

e s e e

—

Costras salinas | Ny T i =1 __ Nivel fredtico
detriticas |\ |~ 1 = ' s alto
- \ ra / -~
/ /! » 7\
Sales estratificadas del salar _— Sedimento
\ /" suspendido.

Proceso: Disolucion de la costra salina \ . Capade lodo
seguido por depositacion de lodo. L

&/ = Superficie de disolucién de la
\ costra salina.

.. . Cavernas d

Etapa Il. Concentracion evaporitas disolucion

Evaporacion Evaporacion

Lago salino concentrado

—na - PO

Crecimiento de
sales en zona
vadosa - capilar

Nivel fredtico

“bajo

N2

Proceso: Cristalizacion subacuosa y creci-
miento de sales en el fondo del lago Nucleacion en
.. superficie formando

balsas y hoppers

Crecimiento

" sintaxial sobre

balsas y hoppers

- asentados en el

Etapa lll. Desecacion fondo del lago
Superficie de costra

. Evaporacién
Evaporacion seca se rompe en

poligonos
Salmuera en i .
aguas Nivel fredtico cercade la
superficie
subterranes P

= Crecimiento eflorescente
en fracturas de los ridges
de presion de los
poligonos (petees)

Proceso: Crecimiento diagenético de I}:\s
las sales dentro las capas de sal y lodo
debajo de la superficie y disrupcion de \
la costra salina en poligonos.

Crecimiento de cementos
salinos en cavidades y
cavernas de disolucién
intergranulares

Figura 10: Ciclo salar modificado de Lowenstein y Hardie (1985).
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3.  Criterios de Reconocimiento de Tipos de Evaporitas en el Ciclo

del Salar.

Los criterios y sus caracteristicas han sido tomados de Lowenstein y Hardie (1985), quienes
proponen tres etapas principales del sistema de un salar, las que se muestran en la figura

anterior y seran explicados a continuacion.

3.1. Etapade Inundacion: Disolucion y Depositacion.

La disolucion y depositacion indican el contacto de capas de halita preexistentes con aguas

subsaturadas y se pueden distinguir claramente con las halitas depositadas en otras etapas.

El comienzo de un nuevo ciclo de inundacién estarAd marcado por la disolucién de las capas
expuestas de halita. Esto suaviza la superficie de la primera capa de evaporitas, truncando las

puntas de cristales tipo chevron orientados y cristales en formas de cono (Figura 15).

Con el tiempo, las aguas tienden a disolver las capas internas formando cavernas tubulares que
generalmente se desarrollan en los bordes y siguen la fabrica preexistente de los cristales. Es
posible encontrar que la halita se disuelve preferentemente en un patrén que sigue el
crecimiento del cristal, formando halitas tipo “espinas de pescado” (fishbone o skeletal halite

spines) (Figura 15).
Junto con la disolucién, la etapa de inundacion deja evidencias de depositacion: capas de halita

centimétricas con intercalaciones de lodo y sedimentos clasticos que corresponden a detritos y

posiblemente arenas edlicas.
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aéreo aéreo
fredtico freatico

Salmuera saturada en halita Salmuera saturada en halita

Lodo y sales
tempranas —_

Inundacién y evaporacion Conventrac%n de salmuera
aéreo
Cavernas micro-karsticas
subaéreo '. \ Recarga agua subsatu- agua
\_ ~ rada con arcillas suspen-  Superficie de
' " " disolucion

-

X

Desecacion Recarga subsaturada
N\ r 4
aéreo
fredtico Salmuera saturada en halita

Agradacién halita
tipo chevron

Figura 11: Halita tipo chevron y disolucién. Esquema presenta las texturas
posibles de encontrar al alternar entre un lago salino y exponer las evaporitas a
la superficie dependiendo si el salar evoluciona a una etapa de recarga
subsaturada o desecacion.

3.2. Etapade Lago Salino: Crecimiento de Cristales Subacuosos
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En la etapa anterior de inundacién se establece un lago salado somero que comienza a

aumentar su salinidad debido a la evaporacion y disolucion.

Cuando la salmuera alcanza la saturaciéon de la halita, comienza la fase de crecimiento de
cristales. Inicialmente la halita cristaliza en la zona superior de la sobresaturada salmuera que
esta en contacto con el aire, formando “hoppers” piramidales milimétricos a centimétricos.
(Figura 12). Estos cristales presentan gran cantidad de inclusiones fluidas. Luego se pueden
juntar con otros similares formando balsas. Eventualmente estas balsas colapsan y se hunden
hasta el fondo del lago acumuldndose en capas horizontales. Las balsas y hoppers se
convierten asi en nucleos para la formacién de cristales. En el fondo crecen cristales zonados
alternando bandas de numerosas inclusiones fluidas con bandas libres de ellas. La zona de alto
ndamero de inclusiones fluidas se debe a un rdpido crecimiento y las de menor nimero de
inclusiones fluidas a una taza de crecimiento mas lenta que corresponde a una tasa de alta
evaporacién y a una de baja evaporacion respectivamente (Shearman, 1978; Roedder, 1984).

Estos ultimos conforman los llamados cristales de halita tipo chevron (Figura 12 Ay Figura 13).

7 corte de
diente

Agregado de hoppers
Textura de diente de
A Tipica textura tipo chevron en la costra halita en posicién de
. salina (Sin exposicion o disolucién). crecimiento

aire

(=TI 1
h"‘H_"'_:alumuera
Balsas Es Tipica preservacion
- Perfil de halita tipo esqueleto 4
B . (Interfase aire-salmuera) C ] Hopper de halita (skeletal halite) de haloturbacion

en sedimentos

Figura 12: Texturas halita. A) Crecimiento subacuoso formando texturas tipo chevron, donde
las bandas representan zonas de alta cantidad de inclusiones fluidas. Los cristales con las
puntas hacia arriba crecen mas rapido, por lo que dominan la textura. Otras formas de
crecimiento en el fondo de un lago incluye “dientes de halita” de crecimiento hacia arriba y
agregados de hoppers que fueron formados a partir del sobrecrecimiento en balsas hundidas.
B) Balsa de halita en la interfase aire-salmuera. C) Formas esqueléticas o hoppers de
crecimiento intrasedimentos. Nota que la vista del cristal de halita puede variar de cuadrado a
triangular dependiendo donde se efectle el corte a un hopper.

38



a o g A ,: " . 1

E ¥ ] ]
Figura 13: Textura tipo chevron. Se observan
bandas oscuras que corresponden a zonas de
alto nimero de inclusiones fluidas. Fotografia
de Warren (2006).

3.3. Etapa de Desecacidon: Crecimiento Diagenético Sindepositacional

La etapa terminal de un salar se alcanza con la desecacidon completa de la salmuera en la
superficie de este. Sin embargo la cristalizacion de halita continGa en la re