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Resumen Ejecutivo

Los principales resultados y conclusiones de la investigacion de la UAA! hasta ahora son:

1)

2)

3)

4)

Los flujos de agua que entran por el Sur y por el Este al Salar de Atacama tienen una
firma distintiva no-evaporada en comparacion con las aguas de la zona de transicion y las
salmueras del nucleo, lo que indica que existen al menos tres tipos de aguas que fluyen
hacia la cuenca. Estos tres tipos de agua son los flujos de agua provenientes del Valle
Tilomonte (Sur), el agua proveniente de los abanicos aluviales del Este, y las
precipitaciones que se acumulan a lo largo de la zona de transicion/borde del nucleo del
salar.

El agua de la Laguna Brava y de la Laguna Punta tienen firmas isotopicas de 180 y 6D
variables, lo que indica que estos sistemas son dinamicos y se ven afectados por la
evaporacion y probablemente por la mezcla.

La salmuera muestreada del pozo TPB4 en el borde del nacleo del salar y la zona de
transicion es el agua mas evaporada muestreada en el sistema. Su composicion de 6180 y
0 D es muy similar a la del agua de las pozas a lo largo del borde del nucleo del salar.
Debido a que los otros pozos TPB, pozos de la linea S, y los pozos del ndcleo presentan
una firma mucho menos evaporada, el agua en esas localizaciones no se mezcla de
manera activa y/o no estd conectada a los flujos entrantes de agua dulce provenientes de
la superficie, como las muestras de salmuera del pozo TPB4. Esto es importante, puesto
que indica que el grado de infiltracion de agua dulce en el area de la zona de
transicion es bastante bajo.

La composicién quimica del agua en términos de Na y Li en el area de pozas a lo largo
de la zona de transicion/borde del nacleo del salar no se puede explicar por la simple
mezcla de ingreso de aguas poco profundas y salmuera proveniente del pozo TPB4. En
cambio, es probable que el agua de las pozas provenga de precipitaciones que se
acumulan en depresiones superficiales a lo largo del borde del ndcleo del salar. Las
iméagenes satelitales también respaldan esta conclusion.

5) El agua de las lagunas parece no moverse al area de las pozas o hacia el nucleo del salar,

6)

sino que las lagunas son caracteristicas hidroldgicas persistentes que se ven afectadas
principalmente por las aguas de entrada y por la evaporacion. Ademas, la presencia de
depdsitos de rocas de antiguas lagunas en la zona sur de las lagunas modernas indica que
la formacién y migracion de lagunas es un proceso natural que ocurre durante largos
periodos de tiempo geoldgico.

La datacién de las aguas de entrada con CFCs indica que las aguas provenientes de la
parte Este del Salar de Atacama es mas joven que la proveniente del acuifero del Valle
Tilomonte. Esto es importante porque estas aguas son las dos fuentes principales de
recarga de agua dulce al Salar de Atacama.

! Nota del Traductor: UAA= University of Alaska Anchorage.
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7) Tal vez lo mas concluyente es que los CFCs estan presentes en las aguas de flujo de
ingreso y en las aguas superficiales (pozas), pero son minimas a ausentes en las muestras
del campo de pozos de salmuera de la linea S, lo que indica que la infiltracion de agua
dulce no ocurre propiamente en el nucleo del salar y que la infiltracion de aguas
superficiales de entrada estd confinada a la zona de transicién/borde del nacleo del
salar. En cambio, el agua que se observa a lo largo de la zona de transicién/borde del
nucleo del salar en el Sur del Salar de Atacama entra a esta area como precipitacion, la
cual subsecuentemente disuelve la halita y se evapora.
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I. Introduccion

Este informe resume informacién geoquimica del estudio colaborativo en curso entre la
Universidad de Alaska y Rockwood Lithium Ltd. Se presenta un resumen de los resultados hasta
la fecha de la caracterizacion de las dindmicas fisicas y geoquimicas del agua en el sur del Salar
de Atacama (SDA). La esencia de este trabajo es llegar a conocer los tipos de agua y el alcance
de la infiltracion del agua que entra a la zona de transicion, cerca del borde del nucleo del salar.
Especificamente para este informe se puso especial atencién en el transecto del sudeste de la
cuenca en el Valle Tilomonte, a través del sistema de acuifero superficial del area TPZ, Laguna
Brava, el area de la salmuera TPB y las salmueras de la linea S (las ubicaciones se muestran en
las Figuras 1 y 7). Las aguas del Valle Tilomonte son mas frescas (presentan un total de solidos
disueltos (TDS) menor) que las aguas del TPZ, lagunas, TPB, y que las areas de la linea S, y son
consideradas aguas de flujo de entrada de este sistema hidroldgico. El alcance de infiltracion del
agua de entrada en el area de las lagunas y en la zona de transicion es importante debido a la
sensibilidad ambiental de esta parte del SDA.

Los objetivos del presente trabajo son 1) caracterizar los tipos de agua de la parte sur de la
cuenca y 2) definir los procesos geoquimicos que afectan la composicion de las aguas,
incluyendo el potencial para la mezcla de agua de entrada y salmuera. Como parte del estudio
mas amplio se pretende incorporar los datos geoquimicos presentados aqui en un modelo
hidrodinamico fisico. Hasta la fecha, este estudio es el estudio geoquimico mas completo de las
aguas del SDA y proporciona una vision importante de las condiciones ambientales del agua del
area. Esta informacion puede ser usada por Rockwood Lithium Ltd. con el fin de tomar
decisiones mas informadas con respecto a su operacién de salmuera en el Salar de Atacama.

Il. Resultados y Discusion

Los resultados de los datos de 50 y 8D, un modelo de mezcla de dos componentes y
las mediciones de clorofluorocarbonos (CFCs) de todos los tipos de agua a lo largo del transecto
y de otras aguas cercanas se presentan a continuacion. También se incluyen algunos datos de
aguas del lado Este del SDA y de algunas aguas andinas en altura con el fin de demostrar el
alcance de la infiltracion del agua que entra al SDA y de extrapolar el estudio local del sur del
SDA a un contexto regional.

I1.a. Composicion de 8'®0 y 8D de las aguas

Después de examinar la composicion de 6180 y 8D de las diferentes aguas de este
sistema se puede 1) distinguir los diferentes tipos de agua y 2) comprender procesos tales como
evaporacion y mezcla que afectan la composicion del agua. Debido a que el agua se ve afectada
por estos procesos, las firmas de 6180 y 6D no son capaces de identificar la() fuente() de los
diferentes tipos de agua. Sin embargo, éstas proporcionan una visién de la evaporacion del agua
y por lo tanto, permiten comprender las diferencias en los cuerpos de agua en el SDA.
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Figura 1.. Mapa de ubicacién de los sitios de las muestras de agua. Los tipos de agua se indican en
la leyenda, el cuadrado rojo demarca la ubicacion de los depdsitos de la antigua laguna. El area del
acuifero de Tilomonte, los pozos TPZ, los pozos TPB, la linea S y los pozos TM6, BZTP-2 y S4
estan marcados. La linea negra representa la ubicacién aproximada de la seccion transversal
conceptual en la Figura 5 que se extiende desde los pozos de agua de entrada del acuifero
Tilomonte hasta los pozos de la salmuera de la linea S. La linea roja segmentada representa la
ubicacién aproximada de la zona de transicion/limite del borde el nucleo del salar.

La Figura 2 presenta los valores de 6180 y 6D de las aguas provenientes del sudeste del
SDA. La Linea Metedrica Mundial (GMWL, por su sigla en inglés) y los valores para la nieve y
otras aguas provenientes de los Andes solo son una referencia. La GMWL se define como la
relacion entre la composicion isotdpica de oxigeno (6180) y la composicion isotopica de
hidrogeno (6D) del agua metedrica (precipitacion) en todo el planeta. Todas las aguas tienen como
referencia la norma Vienna Standard Mean Ocean Water (VSMOW) la cual posee 6180 y 6D =
0.0 %o (per mil), por lo general las aguas meteoricas disminuyen su 6180 y 6D a medida que
aumenta la latitud y la elevacion (Craig, 1961) lo que debe tenerse en cuenta al interpretar estos
datos de isétopos estables. Las aguas andinas de las cuales se tomaron muestras, presentadas a
modo de comparacién, indican este efecto, asi como también algunos efectos de evaporacion de
los lagos en altura. Cualquier valor sobre 0 (positivo) indica que el agua se enriquece en el is6topo
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pesado (D or 180) con relacion a VSMOW, y cualquier valor menor a 0 (o negativo) indica que el
agua disminuye en el isotopo pesado relativo a VSMOW. El agua metedrica que no ha sido
afectada por la interaccién agua-roca o por la evaporacion caera en o0 muy cerca de la GMWL
(Gat, 1996). El agua que cae fuera de la GMWL se debe a la concentracion evaporada, la
interaccion agua-roca, o a mezcla.
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Figura 2. 180 y oD de las aguas de este estudio. Los procesos de evaporacion y de interaccion
agua-roca resultan en valores que varian de la GMWL como se sefiala con las flechas negras. La
evaporacion aumenta los valores de 6180 y 6D del agua a lo largo de una pendiente menor que la
de la GMWL. La interaccion agua-roca provoca un aumento de 5180 debido a la interaccion con
las rocas de silicato.

Los datos de la Figura 2 indican que el proceso dominante que afecta la composicién
isotopica de hidrdgeno y oxigeno del agua en el sureste del SDA es la evaporacion. El agua con
mayor indice de evaporacion proviene del pozo TPB4 y de la poza al sur del TPB4, asi como
también de la poza a lo largo del camino entre Peine y la Planta de Rockwood Lithium. Esto era
de esperar ya que el agua expuesta a la atmosfera debiera tener la firma con mayor evaporacién
en comparacion con el agua mas profunda, en particular en un ambiente hiper-arido, como el del
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SDA. Esta firma con alto indice de evaporacion indica que el agua en las pozas del salar se

mantiene en la superficie por un tiempo suficientemente largo como para registrar un efecto
evaporado.

Las aguas que menos se evaporan (y las mas isotopicamente disminuidas) incluyen la
nieve y las aguas de entrada del Valle Tilomonte (flujo proveniente del Sur), asi como también
las aguas de entrada del lado Este. La muestra de nieve fue recolectada en una elevacion de
aproximadamente 4.200 m cerca del paso a los lagos Mifliques y Miscanti. Todas las muestras
de precipitacion caen en o cerca de la GMWL porque éstas representan el agua que no ha
sufrido una evaporacion significativa. Las muestras de la zona TPZ fueron tomadas de
piezometros poco profundos (<2m), en el area entre el flujo de entrada Sur (Valle Tilomonte) y
las lagunas Brava y Punta. Las aguas del TPZ poseen valores levemente mas enriquecidos que
aquellos de los flujos de entrada, pero son menores en comparacion con el agua de las lagunas.
Esto nos indica que el agua en el TPZ es probablemente suficientemente superficial para ser
afectada por la evaporacion, pero no en el grado que se afecta el agua de las lagunas.

Los datos de 6180 y 8D de la Laguna Brava muestran una tendencia notable de
evaporacion sobre la relativa corta distancia entre el punto “Escondida C” en el lado sur de la
laguna y el punto “Escondida A” al lado norte de la laguna. Una vez que el flujo de agua de
entrada (punto C) es expuesto a la superficie esta sujeto a la evaporacion, lo que resulta en un
aumento tanto de 6180 como de 3D. También puede haber algo de mezcla en las aguas de flujo
de entrada en el punto “C” con el agua almacenada en las partes mas profundas de la laguna, lo
que contribuye con esta tendencia de aumento de 5180 y dD. Esta misma tendencia de
evaporacion se puede comprobar en la Laguna Punta aunque, en general, el agua de la Laguna
Punta tiene valores menores de 6180 y dD, lo que, dada la fuente de agua similar, indica que el
agua en esta laguna se evapora menos, comparada con la de la Laguna Brava. Estas
observaciones, y datos adicionales, demuestran que los sistemas de las lagunas son
quimicamente dindmicos y complejos. Esto es evidente porque existe un depdsito de carbonato
de una antigua laguna en el lado sur de la cuenca del SDA (vea la Figura 1, cuadrado rojo), lo
que indica que los aspectos fisicos de los sistemas de lagunas son dinamicos y complejos. Este
antiguo depdsito de laguna demuestra que existieron otras lagunas que se formaron en esta area
del orden de 10.000-10.000.000 de afios atras, las cuales fueron posteriormente afectadas por
fuerzas tectdénicas que las han levantado y expuesto sobre la superficie del SDA. Este rango de
edad es amplio, y podria ser reducido en un futuro con otros estudios. Independientemente de la
edad exacta de este(os) deposito(), no hay duda de que la formacidn, migracion y preservacion
de las lagunas son procesos naturales que ocurren en este entorno hoy y en el tiempo geoldgico.

La mayoria de las muestras del campo de salmuera y de las salmueras de la linea S poseen

un rango notable de valores de '°0 and 8D que indican cantidades variables de evaporacion y
mezcla durante la evolucion de la salmuera. En particular, la salmuera del TPB4 que es uno de
los pozos méas cercanos al borde de la zona de transicion/nucleo del salar. EI TPB4 tiene
caracteristicas de disolucién distintas de halita en sus alrededores, tanto en el Sur como en el
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Este, y posee valores de %0 y 8D mas enriquecidos que cualquier otra muestra de salmuera.
Esto nos indica que la salmuera del TPB4 esta probablemente hidrolégicamente conectada al
agua de las pozas a lo largo del borde de la zona de transicion. Esto es respaldado por el hecho de
que el agua de las pozas posee una composicion isotdpica similar a la salmuera del TPB4. Las
otras salmueras del terreno de salmueras no tienen esta misma firma de evaporacion y, por lo
tanto, pareciera que no estuviesen conectadas a las mismas fuentes de agua superficial como el
TPB4. Sugerimos que agua superficial proveniente de las precipitaciones en las tierras altas
circundantes fluye a lo largo del margen del niucleo del salar donde se disuelve la halita, se
evapora, y quizas migra hacia el nucleo a distancias muy cortas. Seguiremos investigando esta
hipdtesis con otros datos geoquimicos y geofisicos.

Algunas de las salmueras también grafican trayectorias que pueden representar interaccion
agua-roca de fuentes geotérmicas (Figura 2). Una de las hipdtesis puestas a prueba es si hay o no
fuentes geotérmicas de agua que traen Litio hacia el nucleo del salar. Para hacer la comparacién
se agregd agua geotérmica de El Tatio a la Figura 2, ya que es la Gnica agua geotérmica de facil
acceso en el area del SDA. Algunas salmueras tienen valores méas enriquecidos de 6180 que la
de El Tatio. Si el agua de salmuera que se origind en una fuente similar a la de El Tatio en la
GMWL vy tiene valores de oD similares, se puede inferir que ésta se aleja de la linea mundial de
agua meteorica (GMWL) en una pendiente muy baja (en la Figura 2). Esto es caracteristico del
agua geotérmica porque intercambia is6topos de oxigeno con rocas que contienen ~50% de
oxigeno por masa, y un minimo de hidrégeno. La muestra del terreno de salmuera que tiene el
valor de 6D mas bajo (cerca de -60%) y un valor de 6180 cercano a cero es el candidato mas
fuerte para la salmuera con un importante componente geotérmico.

Tres conclusiones importantes obtenidas de los datos de ¢*°0 y 6D. La primera es que las
aguas de entrada al SDA tienen una firma distinta no evaporada en comparacion con las aguas de
la zona de transicion y las salmueras del nucleo, lo que indica que existen al menos tres tipos de
aguas que fluyen hacia la cuenca. Estos tres tipos son el flujo de ingreso del Sur, el flujo de
ingreso del Este, y la precipitacién que se acumula a lo largo de la zona de transicién/borde del
nucleo del salar. La segunda es que las aguas de la Laguna Brava y de la Laguna Punta tienen
firmas isotopicas 6180 y 4D variables, lo que indica que estos sistemas son dindmicos y se ven
afectados por la evaporacion y probablemente por la mezcla. La tercera es que las muestras de
agua sacadas del pozo TPB4 ubicado en el borde del nacleo del salar y en la zona de transicion
demuestran que ésta es el agua que mas se evapora en el sistema y que su composicion de 5180
y 6 D es muy similar a la del agua de las pozas a lo largo del borde del nlcleo del salar. Debido
a que el otro TPB, la linea S, y los pozos del terreno de la salmuera, los cuales estan ubicados a
una gran distancia del borde del nucleo del salar, presentan una firma mucho menos evaporada,
se cree que el agua en esos lugares no se mezcla de manera activa 0 no esta conectada a los flujos
de agua dulce provenientes de la superficie, asi como las muestras de salmuera del pozo TPB4.
Esto es importante, puesto que indica que el grado de infiltracion de agua dulce en el area de
la zona de transicion es bastante bajo.
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I1.b. Modelo de mezcla de dos componentes

Para poner aun mas a prueba la posibilidad de la mezcla de agua entre el area de las
lagunas de la zona de transicion, las pozas a lo largo de la zona de transicién/borde del nucleo del
salar y las salmueras TPB, se desarroll6 un modelo simple de mezcla de dos componentes para
esta area, basado en las concentraciones de Na y Li del agua. Si hay mezcla de agua de laguna
con salmuera se espera que esta mezcla se produzca en el &rea de las lagunas, en las pozas del
borde del ndcleo del salar, y en las salmueras TPB debido a su estrecha proximidad.

En un modelo de mezcla de dos componentes, dos componentes puros de importancia
fisica son seleccionados y las aguas que se asume por hipotesis que son mezclas de dos
componentes puros se ponen a prueba en cuanto a si la composicion del agua podria ser el
resultado de la mezcla de dos componentes puros en proporciones variables (0-100%). Los
elementos conservadores tales como Na y Li deben ser utilizados, ya que solo se ven afectados
por la mezcla, la evaporacion, y la dilucion (Faure, 1998). En este caso la pregunta es “;el agua
del 4rea de la laguna fluye hasta el nucleo del salar en el 4rea de TPB4?” Los datos de 8°0 y
oD indican que el agua de las pozas a lo largo de la zona de transicion es similar al agua de
TPB4, lo que nos lleva a plantearnos si existe alguna conexion entre el agua de la laguna y el
agua de las pozas. En otras palabras “;cudl es el alcance de la zona de mezcla en el area de la
zona de transicion?”’

La Figura 3 muestra los resultados del modelo de mezcla. Se escogio el agua de entrada en
TMB6, (la ubicacion se muestra en la Figura 1) la cual es una cuesta arriba bien posicionada del
Valle Tilomonte, como el componente de agua de entrada. EI componente puro de la salmuera es
la salmuera proveniente del pozo TPB4 (la ubicacion se muestra en la Figura 1). Al utilizar estos
componentes puros, los porcentajes de agua de TM6 y TPB4 tedricamente necesarios para
producir aguas mixtas ubicadas entre TM6 y TPB4 a lo largo del trayecto de flujo superficial
fueron calculados por medio de las concentraciones de Na y Li. Los resultados se muestran en la
Figura 3 e indican que es posible modelar la totalidad del agua a lo largo del transecto como
mezclas de los dos componentes puros a excepcion del agua de las pozas a lo largo de la zona de
transicion/borde del nucleo del salar. El agua de las pozas cae fuera de la linea de mezcla y, por
lo tanto, no se puede explicar por la simple mezcla de agua de entrada proveniente del Valle
Tilomonte y de la salmuera del nucleo del salar. Esto indica que el modelo de mezcla de dos
componentes es valido solo para aguas poco profundas y superficiales en el area que abarca TM6
hasta las lagunas y no se extiende hasta la salmuera del ndcleo del salar. En otras palabras, las
aguas superficiales de entrada pueden llegar hasta el area de lagunas, pero el agua de las lagunas
no fluye hacia el area de la pozas ni del nucleo del salar. Debe haber otra fuente de agua que va
hacia las pozas a través de la zona de transicion/borde del nucleo del salar, la cual entra a esta
area como agua dulce que disuelve la halita.

A partir de este modelo geoquimico se puede inferir que hay una restriccion fisica en el

agua que se mueve desde las lagunas hasta el ndcleo del salar y que las lagunas estan
10
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“encaramadas”, lo que significa que existe una barrera hidrogeoldgica que retiene el agua en las

lagunas. No se conoce de qué estd compuesta esta barrera o si esta ubicada por debajo o
alrededor de las lagunas. Sin embargo, se sabe que las lagunas son caracteristicas persistentes
del agua de superficie, mientras que el nivel del agua de las pozas a través del borde del nucleo
del salar parece ser afectado principalmente por la precipitacién donde se ve un incremento en
los niveles del agua después de que llueve y un deceso en el nivel del agua entre cada evento de
lluvia. Ademas, la concentracion mas alta de Na del agua de la pozas (los puntos que caen hacia
la derecha de la linea de mezcla en la Figura 3) también indica que existe alguna fuente de
aguas mas dulce (por ejemplo, precipitacion) que entra a esta area y que disuelve la halita a lo
largo del borde del nucleo del salar.

1200
100% TPB4
1000 0% TM6
El agua de la poza
800 abierta no puede ser
explicada por la mezcla
de dos componentes
2 Las lagunas son
téo 600 sistemas hidrologicos .
-~ elevados afectados
-

El agua de la poza
abierta a lo largo del

por la evaporacion
Brava A, 52.9%

400 TPB4 borde del nucleo del
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Figura 3. Modelo de mezcla de dos componentes para el Sur del Salar de Atacama. Los dos
componentes puros son el agua subterranea superficial que proviene del pozo TM6 del Valle
Tilomonte y la salmuera del pozo TPB4 (ubicaciones en la Figura 1). La linea negra representa
una linea de mezcla tedrica con marcas en 0%, 25%, 50%, 75% y 100%, los componentes puros
del TPB4 y el porcentaje calculado de agua de TPB4 para cada agua mixta posible es indicado.

Dos conclusiones principales del modelo de mezcla. La primera es que la composicion
quimica del agua en el area de las pozas a lo largo de la zona de transicion/borde del nucleo del
salar no se puede explicar por la mezcla de aguas de entrada superficiales y la salmuera del
TPB4. En cambio, el agua en las pozas proviene probablemente de la precipitacion que se
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acumula en las depresiones poco profundas en el borde del nacleo del salar. La segunda

conclusion es que el agua de las lagunas no parece entrar al area de la pozas o al nucleo del salar,
sino que las lagunas son caracteristicas hidroldgicas persistentes que se ven afectadas
principalmente por las aguas de flujo de entrada y por la evaporacion.

Con el fin de limitar mas el modelo geoquimico se revisaron imagenes satelitales. Datos
obtenidos por teledeteccion, en particular imagenes, son importantes porque permiten observar los
cambios en la superficie del terreno a través del tiempo. Estas imagenes proporcionan una vision
valiosa de como el &rea superficial de las lagunas y las pozas son afectadas por los eventos de
precipitacion. Si se conoce las relaciones &rea superficial a profundidad, se puede calcular el
volumen de agua de las lagunas y de las pozas. Se comenz0 este analisis como parte de esfuerzos
de modelacion hidrogeoldgica por medio del uso de imagenes Landsat. Este trabajo esta en curso,
pero los resultados presentados aqui indican de qué manera se podra utilizar este tipo de imagenes
e imagenes de alta resolucion para extrapolar estas interpretaciones geoquimicas a un contexto
fisico, y para reconstruir las condiciones hidrogeologicas superficiales de la zona de transicion
para las Gltimas décadas.

La Figura 4 muestra dos imagenes Landsat, una antes de un gran evento de precipitacion
en el SDA en febrero de 2013 (imagen superior) y la otra después de este evento de precipitacion
(imagen inferior). A pesar de que la resolucion de estas imagenes es ~30m, de la Figura 4 se
puede deducir que el evento de precipitacion causa cambios notables en las areas de lagunas (en
la Brava y la Punta y también en las lagunas del Este), pero en particular el cambio en la zona de
transicion/borde el nucleo del salar es bastante evidente. Otro cambio notable es en el margen
suroeste de la zona de transicién, donde el limite entre los conos de deyeccion que se emanan
desde el Corddn de Lila (ver Figura 1 para su ubicacion) y el Valle Tilomonte se vuelve mas
oscuro. Se cree que el cambio también es ocasionado por el aumento de descarga de los conos de
deyeccion en el salar y es un indicio de que el TPZ y las areas de lagunas también reciben el
aumento de agua subterranea superficial. La imagen inferior de la Figura 4 respalda nuestra
hip6tesis desarrollada a partir del modelo de mezcla que el area de pozas del borde del nicleo del
salar tiene mayor cantidad de agua después del evento de precipitacion (color azul oscuro). Los
cambios en las lagunas muestran caracteristicas de azul oscuro similares, lo que indica un
aumento del nivel de agua en esos lugares, lo que parece ser mas evidente en las lagunas del lado
Este que en las lagunas Brava y Punta, segun las imagenes. Un andlisis mas detallado sera
necesario para poder cuantificar estos cambios.

Ademas, se obtuvo informacién de Tritio (°*H) de las muestras de agua tomadas en las
areas de flujo de entrada, zona de transicion, lagunas, pozas, y precipitacion. El Tritio permite
trazar la(s) fuente(s) de agua similar a la de CFCs (presentada a continuacion). Cuando se
obtenga esta informacidn, podremos interpretarla en el contexto de imagenes Landsat para luego
poner a prueba nuestra hipotesis que las pozas contienen agua derivada de las precipitaciones,
mientras que el agua de las lagunas proviene de agua subterranea poco profunda.
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Figura 4. Imégenes Landsat del margen sur del SDA. La imagen superior fue tomada antes de un evento
importante de precipitacion en febrero de 2013 y la imagen inferior fue tomada después de este evento. La
ubicacion del TPB4 se muestra como referencia. Las lineas del lado derecho de las imagenes se producen
por la cobertura incompleta del satélite. Servicio Geoldgico de los U.S. (2013).

13



Para uso interno de Rockwood Lithium Ltd. - No Publicar Ni Distribuir
Il.c. Clorofluorocarbonos (CFCs)

Se investigd mas el alcance de la infiltracion de agua de entrada a la zona de
transicion/area del nucleo del salar y la edad de las aguas del SDA con clorofluorocarbonos
(CFCs). Los CFCs son gases antropogénicos que estan bien mezclados en la atmosfera. La
historia global de la produccion de CFC y su concentracion atmosférica es famosa por tres
moléculas (CFC-11, CFC-12, CFC-13) desde la década de 1940 (Plummer and Busenberg,
1999). La concentracion atmosférica de CFCs en el hemisferio sur es muy similar a la del
hemisferio norte. Por este motivo, la concentracion de CFC en el agua subterranea es un método
efectivo para restringir la edad de la recarga de agua subterranea en el hemisferio sur (Plummer
et al., 2003). También se puede utilizar la presencia o ausencia de CFCs en el agua del SDA
para comprender el alcance de la infiltracion de agua dulce y/o de agua superficial.

A modo de ejemplo (Figura 5) se estima la edad del agua de entrada mas fresca del Valle de
Tilomonte de la zona de transicion en el margen sureste del SDA. Mediante la medicién de la
concentracion de moléculas de CFC en un pozo de agua subterranea de tres eventos de muestreo
diferentes es posible calcular las concentraciones atmosféricas de estas moléculas en el momento
cuando el agua entr6 en el sistema de aguas subterraneas. Se eligio el pozo BZTP2 (la ubicacién
se muestra en la Figura 1) del acuifero Tilomonte para esta parte del estudio, ya que contiene el
agua de entrada de la parte sur de la SDA. El ancho de los cuadrados color rojo en las curvas de la
atmosfera muestran en la Figura 4, teniendo en cuenta el rango potencial de recarga de salinidad,
temperatura y elevacion que se debe considerar al hacer las estimaciones de edad. Los datos de
CFC-12 indican que el agua de entrada mas joven en BZTP2 se recarg6 en la década de 1970. En
general, las concentraciones de CFC-11 siempre indican una edad mas avanzada, pero son
coherentes con la recarga después de ~1958 (Figura 5). La biodegradacién de CFC-11 y CFC-13
también se produce en algunos sistemas de aguas subterraneas, en particular en la reduccion de los
entornos y también en algunos casos durante el almacenamiento de la muestra (IAEA, 2006). Por
lo tanto, las edades de CFC-12 son generalmente consideradas como las mas fiables debido a que
tienen las concentraciones mas altas y que estas moléculas no son conocidas por biodegradarse. La
edad CFC-12 de esta agua se extiende por varios afios en la década de 1970, con base en las
concentraciones atmosféricas de CFC estimadas en el momento de la recarga, y se considera que se
trata de la mejor estimacion de la edad a partir de los datos de CFC.

Independientemente de la asignacion de una edad especifica a las aguas subterraneas, los
CFCs se pueden utilizar para identificar agua joven y también como un trazador de agua joven que
fluye en un sistema dominado por agua mucho mayor (Plummer y Friedman, 1999). La figura 6
muestra el contenido de CFC de las aguas y salmueras del SDA muestreada en 2012. Se tomé nota
de varias observaciones: 1) las muestras del margen oriental del salar tienen las concentraciones
mas altas de CFC de todas las aguas de entrada y son considerablemente mas joven que el agua de
BZTP2 (menor Tilomonte Valley), y 2) las muestras de salmuera tomadas al final de los pozos de
la linea S (S4, la ubicacion en la Figura 1) tienen concentraciones de CFC insignificantes.
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Atmospheric CFC Concentrations since 1940
(Age Estimates for Tilomonte Valley inflow/BZ TP-2)
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Figura 5. Curvas de concentracion de CFC atmosférico, y edad de recarga estimada de
agua de tres muestras diferentes de agua subterranea (BZTP2) representadas como el area de
cuadrados rojos. Las concentraciones se presentan en partes per trillén (10°), y son calculadas
al tomar en cuenta la salinidad de recarga estimada, temperatura, y elevacion, estos parametros
se muestran en la esquina superior izquierda del gréafico.

Si el agua joven, ya sea del Valle Tilomonte o del margen Este del SDA, se mezclara en el
nucleo del salar en el pozo S4, se esperaria la presencia de CFC en la salmuera S4, la cual no se
observa. El agua en las areas de las pozas posee una conductividad especifica muy alta (>200,000
puS/cm), la cual es de la misma magnitud de las salmueras medidas en los pozos TPB y en otros
pozos de salmuera. Sin embargo, esta agua no se origina como salmuera 0 agua de laguna, es
agua que se acumula en las depresiones en el margen del nicleo del salar por la precipitacion
(vea las imagenes Landsat en la Figura 4). Esta precipitacion se mantiene en las depresiones,
disuelve la halita hasta que alcanza la saturacion de halita y/o se evapora con el tiempo.
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Figura 6. Valores de CFC para la salmuera, superficie (agua ) y muestras de agua subterranea
de flujos superficiales recolectadas en 2012.

Dos conclusiones principales de los datos de CFC. La primera es que el agua de flujo de
entrada que proviene de las parte Este del SDA es méas joven que el agua que proviene del
acuifero del Valle Tilomonte. Esto es relevante porque existen dos fuentes principales de recarga
de agua dulce para el SDA. La segunda, y el hallazgo mas significativo, es la presencia de CFCs
en las aguas dulces de entrada y en las aguas superficiales, y la ausencia de CFCs en las muestras
de salmuera de la linea S, lo que indica que la infiltracion de agua dulce no se produce en este
lugar en el nucleo del salar, y que la infiltracion esta confinada a la zona de transicion/borde del
nucleo del salar.
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I11. Resumen de conclusiones

Aunque cada uno de estos tres conjuntos de datos geoquimicos que aqui se
presentan entrega una vision de diferentes aspectos de flujo, transicién y salmueras,
si se consideran un solo conjunto, todos convergen en una misma conclusion. Esta
es que el alcance de la infiltracion del agua de entrada al SDA se produce en el area
norte de la Laguna Brava y al sur del pozo TPB (Figura 6).

Salmuera de TPB y de
linea 5 sin CFCs. Alcance de Salar de Atacama

infiltracion de agua dulce aJ\; Aguas de entrada con CFCs

en el niicleo, al sur de los

pozos TPBy no mds alld.

\ —— Avrea de lagunas ———

balmuera Zona de transiciom—p Flujo =

Alcance estimado de
infiltracién de agua dulce
en el salar

Figura 7. Seccion transversal conceptual e interpretacion de los datos CFC para el
area sureste del Salar de Atacama.
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Las principales conclusiones del estudio de la UAA hasta ahora son:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Los flujos de agua que entran por el Sur y por el Este al Salar de Atacama tienen una
firma distintiva no-evaporada en comparacion con las aguas de la zona de transicion y las
salmueras del nucleo, lo que indica que existen al menos tres tipos de aguas que fluyen
hacia la cuenca. Estos tres tipos de agua son los flujos de agua provenientes del Valle
Tilomonte (Sur), el agua proveniente de los abanicos aluviales del Este, y las
precipitaciones que se acumulan a lo largo de la zona de transicion/borde del nucleo del
salar.

El agua de la Laguna Brava y de la Laguna Punta tienen firmas isotopicas de 6180 y 6D
variables, lo que indica que estos sistemas son dinamicos y se ven afectados por la
evaporacion y probablemente por la mezcla.

La salmuera muestreada del pozo TPB4 en el borde del nacleo del salar y la zona de
transicion es el agua mas evaporada muestreada en el sistema. Su composicion de 6180 y
0 D es muy similar a la del agua de las pozas a lo largo del borde del nucleo del salar.
Debido a que los otros pozos TPB, pozos de la linea S, y los pozos del ndcleo presentan
una firma mucho menos evaporada, el agua en esas localizaciones no se mezcla de
manera activa y/o no estd conectada a los flujos entrantes de agua dulce provenientes de
la superficie, como las muestras de salmuera del pozo TPB4. Esto es importante, puesto
que indica que el grado de infiltracion de agua dulce en el area de la zona de
transicion es bastante bajo.

La composicién quimica del agua en términos de Na y Li en el area de pozas a lo largo
de la zona de transicion/borde del nucleo del salar no se puede explicar por la simple
mezcla de ingreso de aguas poco profundas y salmuera proveniente del pozo TPB4. En
cambio, es probable que el agua de las pozas provenga de precipitaciones que se
acumulan en depresiones superficiales a lo largo del borde del ndcleo del salar. Las
iméagenes satelitales también respaldan esta conclusion.

El agua de las lagunas parece no moverse al area de las pozas o hacia el nicleo del salar,
sino que las lagunas son caracteristicas hidroldgicas persistentes que se ven afectadas
principalmente por las aguas de entrada y por la evaporacién. Ademas, la presencia de
depdsitos de rocas de antiguas lagunas en la zona sur de las lagunas modernas indica que
la formacién y migracion de lagunas es un proceso natural que ocurre durante largos
periodos de tiempo geoldgico.

La datacion de las aguas de entrada con CFCs indica que las aguas provenientes de la
parte Este del Salar de Atacama es mas joven que la proveniente del acuifero del Valle
Tilomonte. Esto es importante porque estas aguas son las dos fuentes principales de
recarga de agua dulce al Salar de Atacama.
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7) Tal vez lo mas concluyente es que los CFCs estan presentes en las aguas de flujo de

ingreso y en las aguas superficiales (pozas), pero son minimas a ausentes en las muestras
del campo de pozos de salmuera de la linea S, lo que indica que la infiltracion de agua
dulce no ocurre propiamente en el nucleo del salar y que la infiltracion de aguas
superficiales de entrada esta confinada a la zona de transicién/borde del nucleo del
salar. En cambio, el agua que se observa a lo largo de la zona de transicion/borde del
nacleo del salar en el Sur del Salar de Atacama entra a esta area como precipitacion, la
cual subsecuentemente disuelve la halita y se evapora.
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