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RESUMEN

La cuenca del salar de Atacama (CSA) corresponde a una cuenca de sedimentacién que posee una costra salina de
1.100 km?, rodeada de una zona marginal de limos salinos de unos 2.000 km?. Recibe la mayor parte de sus aportes
sedimentarios desde formaciones volcanicas de la cordillera Occidental y cordillera Domeyko. El relieve escarpado de
la cordillera Occidental al este genera pequefias cuencas cerradas intermontafia que poseen lagunas, salares y lagunas
saladas (cuencas de lagunas de la cordillera Occidental, o CLCO). Tanto la CSA como las CLCO son reservorios
naturales de diferentes elementos quimicos con potencial econdmico, como el caso del litio (Li). El objetivo del
presente estudio es comprender los procesos que controlan la composicion de las aguas tanto en las CSA como en las
CLCO y relacionarlos al contexto geoldgico en que se desarrollan. Este contexto geoldgico es complejo, la CSA ha
sido una region de subsidencia desde el Paleozoico por lo que se encuentran rellena por mas de 8 km de rocas
sedimentarias.

Se realizé una campanfia de terreno entre los dias 15 y 28 de enero de 2017, donde se recolectaron 25 muestras de agua,
a las que se le realizaron diferentes anélisis quimicos e isotopicos, tales como elementos mayores, elementos menores
e isdtopos de oxigeno y deuterio. Ademas, se midieron in situ algunos parametros fisicoquimicos: conductividad,
temperatura, pH y Eh.

A partir de diagramas de Piper se detectaron que practicamente todas las muestras (subterraneas y superficiales) poseen
composicién sodica-clorurada, excepto por la muestra subterrdnea del salar de Aguas Calientes 2 que posee
composicién calcico-sulfatada. Existen tres subgrupos con composiciones distinguibles dentro de las aguas sédico-
cloruradas; un grupo de muestras mas proximas a la composiciéon de las aguas calcico-sulfatadas (MPC calcico-
sulfatadas), un grupo mas préximo a la compaosicién de las aguas sédico-bicarbonatadas (MPC sddico-bicarbonatadas)
y un grupo intermedio que no esta ostensiblemente mas cercano a ninguno de estos grupos anteriores (MPC sédico-
cloruradas).

Los elementos menores con mayor concentracion promedio en el area de estudio corresponden a Li, B y Sr con 6rdenes
de magnitud de 10* pg/l, seguidos de Rb, Se, As y Cs con concentraciones de orden de magnitud de 10° pg/l. Las
mayores concentraciones de Li se observan en las muestras de la laguna Tebinquinche y dos muestras subterraneas del
sureste del salar de Atacama. Las mayores concentraciones de B se observan en las muestras de la laguna Tebinquinche,
la laguna Tuyajto y una muestra subterrdnea del sureste salar de Atacama. Las mayores concentraciones de Sr se
observan en las muestras de la laguna Baltinache y del salar de Aguas Calientes 1.

La concentracion de Li en el area de estudio parece depender de tres factores en orden de importancia decreciente: (1)
interaccion de aguas y rocas volcanicas de la cordillera Occidental, (2) redisolucion de evaporitas antiguas, y (3) el
grado de evaporacién. Por su parte la concentracién de B y Sr en el area de estudio parece depender de los factores (1)

y (2).

Del analisis de is6topos de deuterio y oxigeno se desprende que las CLCO experimentan una evaporacion mayor que
la CSA y que la redisolucion de evaporitas antiguas es una fuente mucho mas importante de aporte de isétopos pesados
a las aguas que la evaporacidn. Las muestras en que la acumulacion de is6topos pesados es producto de la evaporacion,
presentan una concentracion ligeramente mayor de Li.

A partir de la relacion de las concentraciones de los principales elementos mayores y menores de cada cuenca estudiada
a la geologia a su alrededor, se concluyo que los principales procesos fisicoquimicos que controlan la composicion de
las aguas superficiales y subterraneas al interior de la CSA y las CLCO corresponderian en orden de importancia
decreciente a: (1) la interaccion de aguas y rocas volcénicas de la cordillera Occidental y/o Domeyko, (2) la
redisolucién de evaporitas antiguas y en mucha menor medida (3) el grado de evaporacion de las aguas, respondiendo
asi el objetivo principal de este estudio.



1. INTRODUCCION

La cuenca del salar de Atacama (CSA) es la anomalia topogréafica negativa mas grande de los
Andes Centrales en el norte de Chile. Corresponde a una cuenca de sedimentacion cuya depresion
central esta ocupada por una costra constituida principalmente de halita, de 1.100 km? de superficie
y hasta 900 m de profundidad, rodeada de una zona marginal de limos salinos de unos 2.000 km?
de superficie que se ha formado en un clima hiperarido (Alonso y Risacher, 1996) (Fotografia 1.1).
La CSA recibe la mayor parte de sus aportes sedimentarios desde las formaciones volcénicas de la
cordillera Occidental al este y en menor medida de las formaciones de la cordillera Domeyko al
oeste. Al este la cordillera de los Andes aumenta drasticamente su altura alcanzando maximos de
alrededor de 6.000 m y posee un relieve escarpado que genera pequefias cuencas cerradas
intermontafia que poseen igualmente lagunas, salares y lagunas saladas que fueron formadas
contemporaneamente con las erupciones Miocenas-Holocenas del arco magmaético presente
(Rissmann y otros, 2015) (Fotografia 1.2). Los rios de los sectores altos de la zona estan
influenciados fuertemente por la recarga de aguas subterraneas que han tenido una interaccion agua
roca significativa, evidenciado por altas concentraciones de solutos disueltos en lagos y rios que

desembocan en las cuencas y forman los salares.

Fotografia 1.1:  Costra salina en el salar de Atacama con el volcan Lascar y la cordillera Occidental en el fondo.



Fotografia 1.1:  Laguna Lejia con el cerro Coronay volcanes Lascar y Aguas Calientes en el fondo (de izquierda a
derecha). Ejemplo de CLCO.

Debido a lo anterior, tanto la CSA como las cuencas de las lagunas de la cordillera Occidental
(CLCO) poseen reservas de elementos Utiles para la industria en sus salares y lagunas salobres, en
especial el salar de Atacama, donde se encuentran cerca del 40% de las reservas mundiales de litio
y se extrae cerca del 80% del litio a nivel mundial debido a su alta concentracion, facil extraccion
y procesamiento (Lagos Miranda, 2009). Por otro lado, se proyecta que la demanda global de litio
vaya en aumento debido a la irrupcion de las baterias de ion-litio y su uso en la industria automotriz
(Lagos Miranda, 2009).

La CSA ha sido objeto de varios estudios que han buscado determinar la naturaleza de sus aguas,
sin embargo, estos generalmente presentan un enfoque muy local, abarcando sectores restringidos
de la cuenca. Debido a la compleja historia geolédgica de la CSA y las CLCO, ademas de sus
sustanciales reservas de litio, es de gran importancia realizar un estudio a mayor escala de los
diferentes tipos de agua, con el propoésito de determinar criterios geoquimicos que permitan
caracterizarlas y diferenciarlas entre si. Para este fin se pueden tomar como precedente estudios
similares realizados en otras cuencas donde se han clasificado reservorios de aguas de acuerdo con

las concentraciones de ciertos elementos especificos (Risacher y otros, 1999; Cervetto, 2012) y



realizar una clasificacion homologa en las cuencas de la zona de estudio. El presente estudio se
centra en realizar esta caracterizacién geoquimica utilizando datos inéditos de lagunas de agua
dulce, lagunas salinas, aguas subterraneas y superficiales en las distintas cuencas del area de

estudio, con especial énfasis en la CSA.

1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivos Generales

El objetivo general del presente estudio es comprender los procesos fisico-quimicos que controlan
la composicion de las aguas superficiales y subterraneas al interior del salar de Atacama y de las
lagunas salinas de la cordillera Occidental y relacionarlos al contexto geoldgico en el que se

desarrollan.

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

Determinar los tipos de aguas presentes en la CSA y CLCO y analizar la distribucion de los

pardmetros quimicos estudiados.

Comparar las caracteristicas geogquimicas entre las aguas subterraneas y superficiales de la CSA 'y
las CLCO.

Determinar la concentracion de elementos econdmicamente Utiles disueltos en el agua y

relacionarlo a la geologia de cada sector.

1.2.  Ubicaciény Accesos

El area de estudio comprende la CSA y varias CLCO, donde especificamente se visitaron: diversos
puntos dentro de la CSA, las lagunas salinas y/o salares Tebinquinche, Baltinache, Talar, Tuyajto,
Lejia, Aguas Calientes 1, Aguas Calientes 2, Pujsa, Quisquiro, las lagunas de agua dulce Ojos del
Salar y Mifiques y el rio Toconao. Las coordenadas geograficas del poligono que delimita el area
de estudio son 22°50° - 24°00’S y 67°10°- 68°40°W de longitud (Figura 1.1). El &rea de estudio se



encuentra en el sector este de la region de Antofagasta, dentro de la provincia de El Loa y en la
comuna de San Pedro de Atacama. La superficie de la comuna es de 23.439 km? y posee una
poblacion aproximada de 5.000 habitantes, distribuidos principalmente en los pueblos de San Pedro

de Atacama, Toconao, Socaire y Peine.
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Figural.l: Mapa de ubicacidon del area de estudio.

Se puede acceder al area de estudio desde Calama a través de la Ruta Internacional 23-CH, que une
dicha ciudad con el paso internacional Sico en el limite con Argentina (Figura 1.2). Esta ruta esta
asfaltada desde Calama hasta el km 220, cerca de las lagunas Miscanti y Mifliques y luego prosigue



con ripio hasta el paso Sico. Permite el acceso al sector norte y noreste del salar de Atacama y la
aproximacion a la laguna Tuyajto y a los salares de Capur, Talar y EIl Laco.

38 Y 3
b &’ #” Rio Grand = \ W \
% 2 Y \
brag, y < "
M ) 4 \/
W Laguna :
) @& Verde
& ®C ~Paso-Portezuelo del Cajon
e’“‘" B I :w:) 4480 m.s.n.m. 15
P & i =) ’
N /[Ban Pedro de Atacama (S L gy gy 198 (
’ / -., IR T 8 3
"\ Lps Flamencos's ; s = E Kim 60 Rio Sffa, [ Laguna
; Tulot Quebrada Las Bateas 5 o Ak
157§ R.N. Los- J
Km 120 J T Raan Flamencos Sa-l{::ade ~
4 e 6616‘7@ m 100 Laguna
Laguna: i brada. 80 Helada
I o’ v, % Teb:lngcshe W \m““(' 7 Salar de Aguas .-
". y Ojos del Salar 23 Quebra®® -7 R.N®Los g S t:
0 mi40 g Kkm 120 >
s - Toconao . ':Z: e /i Paso Jama
[ 4 Baitinache 8 Pujsa § 5_,: 4275 m.s.n.|
& 7}
& Quebrada de Aguas Blancas o Héca Ralarde SSE =
i Minsal - 3/ = U&br::v a le Aguas Blancas o Hécar Quisquiro $ F N
5N Laguna 2
alabre
] Chaxal | ﬂ 8357 220
i Laguna BB/!OS\ Wkm 160 % 3
Negros s
& B S % ; b chada de Camsy =
-l = Camar \
2; Atacama R.N. || = Salar de
3 l§ L i Lo Quebrada El Toro La30ba /AguEs Calientes2
5% 3. 4 i % i imelrcg 5 :54 Cruce Cass 2\, Lejia TROPICO DE CAPRICORNIO |
-5 &5 b e TS = o = e ~
>r8 e
25¢ N
g8 2 s
53 ,
g 35 SIS »
****** R.N. Los 4
] Flamencos /
e 12 \ -
4 - Portezuelo
12, Miscanti > .
! ~ de Huaitiquina
[ Laguna
- Midiques Kkm300 4
(] - Paso Sico
Y ,&,\4092 m.s.n.m.
= El Laco ’ M
'.,' i
e, CERgY Salar de
Talar
Leyenda
Red Vial Infraestructura Vial  Limites Administrativos  Centro Poblados SNASPE Hidrografia
= Avepista B3 Pl Pessie Intermacen al Capital Roglonal Parque Nacsas! Embalse
/F. 4 ) B sasas Regionai ®© Reserva Naconal Lago; Laguna
biar de TN @ Plaza Peaje Lateral Provincia Monumento Natural Salar
Imilac [ oz peseTroncs  Aeropuertos Gt
Bug Tincies B aaicpiniio roancs “
Otros T Awtdono Quebraca
3 - Rea
- . ) S —
s » v = e KilOmetros
q’ \ e n2 m
Bonge, / > 0 510 20 30 40
2 L "
Figura 1.2:

Vias de acceso al area de estudio y principales puntos de muestreo. Modificado de Red e Infraestructura
Vial, Direccidn de Vialidad 2010.

También se puede acceder al salar de Atacama desde Antofagasta tomando la ruta 5 Norte y luego
la ruta 385-B a la altura de la localidad de Baquedano, ruta asfaltada que va hacia el este hasta el

sector suroeste del salar donde empalma con caminos de ripio que van hasta el sector de Tilopozo.



A la altura de San Pedro de Atacama o desde el kilémetro 80 de la ruta 23-CH se puede acceder a
la ruta 55-B, ruta de ripio que recorre el llano de la Paciencia y luego el borde sur occidental del
salar de Atacama y permite acceder a la laguna Baltinache. Esta ruta también intercepta con la ruta

385-B, siendo posible acceder desde esta Gltima.

Desde San Pedro de Atacama se puede tomar la ruta 27-CH, que une esta ciudad con el paso
internacional Jama hacia Argentina, estando la ruta asfaltada todo el trayecto. Esta ruta permite el

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

Desde la Ruta 23-CH, en el sector de la quebrada Aguas Blancas al sur de Toconao o desde Socaire
se accede a la ruta 357-B, camino de ripio que discurre hacia el este hasta el paso de Huatiquina
hacia Argentina y permite la aproximacion a la laguna Lejia y al salar de Aguas Calientes 2.

Igualmente, desde la ruta 23-CH a la altura de Toconao, se puede acceder a la ruta 355-B, que
recorre el borde oriental del salar de Atacama y que conecta con las localidades de Peine, Tilomonte
y con la planta de explotaciéon de litio, Rockwood Lithium.

1.3. Trabajos Anteriores

Desde comienzos del siglo XX el area de estudio ha despertado el interés de la comunidad cientifica
debido a su buen registro estratigrafico, recursos econémicos y la necesidad de encontrar fuentes
de agua para su extraccion, esto ha resultado en una gran cantidad de trabajos geoldgicos de
variadas tematicas que se concentran sobre todo en la CSA. En muchos casos esta informacion es
de libre circulacion, en la forma de papers, memorias, informes de universidades o entidades
gubernamentales, como la Direccion General de Aguas (DGA) o el Servicio Nacional de Geologia
y Mineria (SERNAGEOMIN), pero en otros casos pertenece a empresas de mineria privada, lo que

restringe mucho su acceso (SOQUIMICH, Rockwood Lithium).

Debido a la gran cantidad de trabajos en el area a continuacion se mencionan solo algunos de los
principales, poniendo énfasis en aquellos relacionados a la geoquimica de aguas y/o cuya

informacion se aprovecho para el desarrollo de esta memoria.

Garcia y otros (1960) documentaron el primer reconocimiento geoldgico entre el salar de Incahuasi

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



paleozoica, otra continental y probablemente terciaria, y lavas basalticas y andesiticas del

Cuaternario — Reciente.

Marinovic y otros (1976) realizaron un reconocimiento de la alta cordillera de la region de

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

Dingman (1967), Diaz y otros (1972), Dalannais (1979) y Mardones (1986) estudian la
hidrogeologia de la CSA en forma temprana, todos incluyen mediciones hidroquimicas de
elementos mayores, sin embargo, el primer estudio extensivo fue realizado por Moraga y otros

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

Bevacqua (1992) sintetiz6 informacion geoldgica y estratigrafica, incluyendo perfiles de pozos de
hasta 500 m de profundidad.

Alonso y Risacher (1996) realizaron analisis hidroquimicos de elementos mayores y balance salino
de distintos sectores del salar, basandose en las muestras de Diaz y otros (1972), deduciendo que

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

Risacher y otros (1999) realizaron un estudio de aguas en cuencas cerradas para las actuales
regiones de Arica y Parinacota, Tarapaca, Antofagasta y Atacama. Este contiene hidroquimica de
elementos mayores y menores de las lagunas saladas, incluyendo el salar de Aguas Calientes 2 y

la laguna Tuyajto.

La empresa Minera Escondida Limitada (2007) present6 un estudio de impacto ambiental para un
proyecto que consistia en la extraccion de aguas subterraneas a partir de ciertas cuencas de la Puna
de la regién de Antofagasta. Dentro del estudio recopilaron varios antecedentes geoldgicos,
hidrogeoldgicos e hidroquimicos.

Cervetto (2012) se centra en caracterizar el funcionamiento hidraulico de las cuencas endorreicas
del salar de Aguas Calientes 2, Puntas Negras, la laguna Tuyajto, pampa Colorada, pampa Las
Tecas y salar El Laco. Deduce la existencia de continuidad hidraulica y flujo de aguas subterraneas
profundas entre las distintas cuencas mediante hidroquimica de elementos mayores e isétopos de

oxigeno e hidrogeno.

La DGA realiz6 un estudio titulado “Analisis de los Mecanismos de Evaporacion y Evaluacion de

Recursos Hidricos del salar de Atacama” (DGA, 2014) que se enfoca principalmente en estudiar la



evaporacion que se produce en el salar de Atacama. Ademas de numerosas mediciones, se realizd
una recopilacién bibliogréafica de datos hidroquimicos de elementos mayores de seis fuentes

bibliogréaficas distintas alli citadas.

Ortiz y otros (2014) se enfocan en determinar el origen de las aguas del ecosistema Soncor y en su
manejo ambiental. Dentro de los andlisis que realizan utilizan hidroquimica de elementos mayores

e isdtopos de oxigeno, hidrdgeno, azufre y estroncio.

Finalmente, diversos autores realizan descripciones detalladas de litologia, definicion de unidades,
dataciones, reconocimiento de estructuras y estudios geoquimicos regionales, que se resumen y
actualizan en las cartas geoldgicas; Hoja Toconao (Ramirez y Gardeweg, 1982), Hoja Rio Zapaleri
(Ramirez y Gardeweg, 1985), Cerro Quimal (Basso y Mpodozis, 2012), Cerro Lila-Peine
(Niemeyer, 2013) y San Pedro de Atacama (Henriquez y otros, 2014) del Servicio Nacional de
Geologia y Mineria (SERNAGIOMIN). Estas cartas cubren la mayor parte del area de estudio a

distintas escalas y son la base del marco geoldgico de este trabajo.
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2. MARCO GEOLOGICO

La zona de estudio se ubica en la parte sur del Oroclino Boliviano (Isacks, 1988), lugar en el que
la orientacion de la cordillera de los Andes cambia desde NW-SE al norte a N-S hacia el sur a
través de una flexion de primer orden donde la cordillera de los Andes alcanza su ancho maximo,
cercano a 800 km, y uno de los mayores espesores corticales del planeta superando los 60 km
(Isacks, 1988). Los rasgos morfolégicos més importante que caracterizan a este segmento son: el
plateau Altiplanico, la cordillera Domeyko o Precordillera y la cuenca del salar de Atacama (CSA),

siendo esta ultima el objeto de este estudio.

La CSA es la cuenca mas grande a lo largo del flanco occidental la cordillera de los Andes en el
norte de Chile. Ha sido una region de subsidencia de larga vida desde el Paleozoico con un relleno
sedimentario de mas de 8 km (Mpodozis y otros, 2005). Su evolucién geologica y la de sus
alrededores puede sintetizarse agrupando los eventos mayores en 3 etapas principales
simplificadas; un Prerift Proterozoico-Paleozoico, un Sinrift Permo-Triasico a Cretacico temprano

y un Sinorogénico del Cretécico tardio hasta el reciente (Henriquez, 2012).

La etapa de “Prerift Proterozoico-Paleozoico” (Henriquez, 2012) se caracteriza por una serie de
fases orogénicas asociadas a colision y acrecion de terrenos (Ramos, 1999; Charrier y otros, 2007).
Los registros estratigraficos de esta etapa comienzan con sedimentitas metamorfizadas de la Fm.
Puncoviscana (Proterozoico a Cambrico inferior) y pequefios cuerpos intrusivos que afloran a lo
largo de la cordillera Oriental. Sobre estas unidades se disponen de manera discordante
formaciones del Paleozoico inferior expuestas ampliamente en la cordillera Oriental, la Puna y
localmente en la cordillera Occidental, lo que estéa representado dentro del area de estudio por el
Complejo igneo y Sedimentario del Cordén de Lila (CISL) y las Fms. Quebrada Grande, Quebrada
Ancha y Lila. El registro del Paleozoico superior esta representado en el area por la Fm. Agua
Dulce (Basso y Mpodozis, 2012).

El “Sinrift Permo-Triasico a Cretacico Temprano” (Henriquez, 2012) se desarrollé en varios
episodios extensivos o de rift a lo largo del margen occidental de Sudameérica (Charrier y otros,
2007). El primero de estos episodios que posee un registro dentro de la zona de estudio corresponde
al Rift Permo-Triasico, caracterizado por extensas cuencas extensionales a lo largo de Chile y parte

de Argentina, donde se depositaron secuencias volcano-sedimentarias provenientes de un arco
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volcanico ubicado al oeste, representadas por los Estratos El Bordo y las formaciones Peine, Tuina

y Cas (Ramirez y Gardeweg, 1982; Charrier y otros, 2007 en Henriquez, 2012).

El segundo episodio extensivo que afect6 el area corresponde a una Extension Jurésica de tipo
trasarco, la que genera una cuenca al este de un arco magmatico ubicado en la actual cordillera de
la Costa (mas occidental que el arco Permo-Triasico) (Charrier y otros, 2007). En el area de estudio
el registro de este evento se expone principalmente en el borde occidental de la cordillera
Domeyko, donde el extremo oriental de esta cuenca esta representado por los sedimentos calcareos
del Grupo Caracoles.

Hacia fines del Cret&cico Temprano e inicios del Cretacico Tardio cambia el angulo de subduccion
en el margen occidental de Sudamérica (Charrier y otros, 2007), lo que marca el inicio de la etapa
“Sinorogénico Cretacico Superior a Reciente” (Henriquez, 2012), caracterizada por numerosas
fases compresivas (Henriquez, 2012). En este contexto, aproximadamente hacia los 90 Ma, ocurre
la Fase Peruana (Amilibia y otros, 2008 en Henriquez, 2012) que genera la inversion tectonica y
cierre de la cuenca de trasarco Jurasica y el alzamiento paulatino de la cordillera Domeyko, evento
que delimité un flaco y formd la CSA propiamente tal (Charrier y otros, 2007). El relleno
sinorogeénico de la cuenca comienza con sedimentos de la Fm. Tonel sobre los cuales se depositan
discordantemente las formaciones Purilactis y Barros Arana en un ambiente continental (Mpodozis
y otros, 2005).

Cabe destacar que durante el Cretacico Superior la CSA se encontraba conectada hacia el este con
la cuenca marina asociada al cierre del Rift de Salta ubicada en la actual Puna y la cordillera
Oriental. Evidencia de esta conexion es la presencia de la Fm. Lomas Negras conformada por
sedimentos marinos (Mufioz y otros, 2002; Mpodozis y otros, 2005; Charrier y otros, 2007 en
Henriquez, 2012). Simultdneamente en el borde occidental de la CSA se deposita discordantemente
una secuencia volcanica sobre las unidades cretacicas inferiores, representada por la Fm. Totola,

que muestra intercalaciones con calizas.

Durante el limite Cretacico-Paledgeno el area de estudio se ve afectada por la Fase KT. Esta fase
se registra como fuertes discordancias dentro de la CSA (Arriagada y otros, 2006). Durante el

Paleoceno se depositan los sedimentos continentales de la Fm. Naranja.
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Durante el Eoceno medio, la Fase Incaica genera una importante compresion en la cordillera
Domeyko, la CSA, la Puna y la cordillera Oriental (Coutand y otros, 2001; Arriagada y otros,
2006). La cordillera Domeyko concentré amplias rotaciones horarias (Somoza y Tomlinson, 2002;
Arriagada y otros, 2003) y experiment6 un rapido periodo de exhumacion entre los 50 y 30 Ma, lo
gue genera una marcada discordancia progresiva en la CSA y la acumulacion de més de 2.000 m

de conglomerados de la Fm. Loma Amarilla (Arriagada y otros, 2006).

Desde el Oligoceno tardio al Reciente se establecen paulatinamente la Puna y la cordillera Oriental
como tales, separando definitivamente la CSA del antepais principal. A partir del Mioceno medio

el arco volcéanico alcanza su posicion presente y la CSA su configuracién actual (Henriquez, 2012).

Sobre el Grupo Purilactis y en algunos casos en relacion de engrane lateral se depositan las
formaciones San Pedro y Tambores, agrupadas en el Grupo Paciencia. El techo de la secuencia ha
sido constrefiido al Mioceno inferior ya que es sobreyacida por la Ignimbrita Artola del Mioceno

medio o superior (Henriquez, 2012).

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

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

Durante el Plioceno y Pleistoceno continta la actividad volcanica en el area de estudio,
depositandose nuevos flujos ignimbriticos que de mas antiguo a mas joven corresponden a las
ignimbritas: La Pacana, Toconao, Puripicar, Atana, Tucucaro, Patao, Chaxa, Cajon, Tuyajto y
Tatio, sobre todo en los sectores norte, este y sureste de la cuenca. Al occidente de la CSA se
depositan las Gravas del Llano de la Paciencia y hacia el sureste sedimentos calcareos de la Fm. El
Tambo (Ramirez y Gardeweg, 1982; Niemeyer, 2013).
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2.1. Geomorfologia

Las principales morfoestructuras de la region de Antofagasta son, de oeste a este, la cordillera de
Costa, la depresion Central, la cordillera Domeyko, el llano de la Paciencia, la cordillera de la Sal,
la cuenca del salar de Atacama, la cordillera Occidental y la Puna. Todas estan presentes dentro
del &rea de estudio con la excepcion de: la cordillera de la Costa y la depresion Central. La Puna
solo esta expresada en una delgada franja en el limite oriental del area de estudio.

La cordillera de la Costa consiste en un cordon montafioso de 3.000 km de largo, de orientacion N-
S, con alturas entre los 1.000 a 2.000 m s.n.m. y que posee un acantilado costero de alto angulo.
Formado por secuencias volcanicas y plutonicas del arco del Jurasico a Cretécico Inferior
(Mpodozis y otros, 2005).

La depresion Central corresponde a la cuenca de antearco rellenada por 1.000 m de sedimentos

aluviales, fluviales, lacustres y evaporiticos de edad mesozoica a reciente.

La cordillera Domeyko es un cordon montafioso de 500 km de largo, con orientacion N-S, de
basamento profundo que fue levantada como consecuencia de eventos tectonicos desde el Cretacico
Superior al Eoceno (Bascufian y otros, 2016), compuesta principalmente por ignimbritas y domos
rioliticos del Carbonifero superior al Pérmico, estratos fosiliferos lacustres del Tridsico y
sedimentos continentales del Cretacico al Mioceno (Mpodozis y otros, 2005). Posee una altura
promedio de 3.000 m s.n.m. que localmente alcanza alturas de 4.000 m s.n.m. Esta flanqueada por
sets de fallas de alto angulo correspondiendo su borde oriental a un escarpe tectdnico que se
extiende por mas de 120 km con una altura maxima de 900 m denominado escarpe El Bordo
(Mpodozis y otros, 2005). Esta es la morfoestructura regional que se encuentra hacia el extremo

occidental del area de estudio.

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

separados del salar de Atacama por la cordillera de la Sal (Mpodozis y otros, 2005).

La cordillera de la Sal es un cordon montafioso de 80 km de largo con orientacion N-S, aun
tectonicamente activa, compuesta de ignimbritas y sedimentos continentales ricos en evaporitas y
complejamente deformada durante el Oligoceno a Plioceno (Mpodozis y otros, 2005). Alcanza
alturas de unos 200 m promedio sobre la superficie del salar de Atacama.
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La CSA es una cuenca de 120 km de largo y de 60-90 km de ancho de orientacion N-S, con una
altura promedio de 2.300 m s.n.m., limitada por la cordillera de la Sal al oeste y por la cordillera
Occidental al este, recibiendo la mayoria de sus aportes sedimentarios de esta Gltima. Su depresion
central estd ocupada por una costra salina constituida principalmente de halita, de 1.100 km? de
superficie y 900 m de profundidad, rodeada de una zona marginal de limos salinos de unos 2.000
km? de superficie que se ha formado en un clima hiperarido (Alonso y Risacher, 1996). Posee un

registro estratigrafico continuo desde el Cretacico medio hasta la actualidad.

La cordillera Occidental corresponde al frente del arco magmatico actual que se extiende paralelo
al margen oeste de Sudamérica a unos 200 a 250 km de la fosa de Chile-Per(, presentando alturas
que llegan a los 6.800 m s.n.m. (Isacks, 1988). Esta constituida principalmente de rocas volcanicas
cenozoicas y caracterizada por una franja de estratovolcanes que sobreyacen capas de ignimbritas
mas antiguas (Allmendinger y otros, 1997). Su relieve escarpado genera pequefias cuencas cerradas
intermontanas en el area de estudio que poseen lagunas, salares y lagunas saladas formadas
contemporaneamente con las erupciones Miocenas-Holocenas del arco magmatico presente
(Rissmann y otros, 2015). Esta es la morfoestructura regional que se encuentra hacia el extremo
oriental del area de estudio junto con la Puna.

La Puna es parte del plateau altiplanico, el segundo plateau mas alto a nivel mundial (Isacks, 1988),
que corresponde a una meseta de alturas que oscilan entre los 3.700 a 4.200 m, y se extiende
paralela al margen de Sudamérica con un ancho entre los 350 y 400 km. El plateau recibe el nombre
de Altiplano bajo los 22° de latitud sur y de Puna sobre esta latitud, siendo esta distincion
establecida en base a diferencias en sus caracteristicas morfoldgicas, estructurales y edad de
alzamiento. Las mayores alturas se registran en el sector de la Puna, ademas de tener una elevacion
promedio mayor y una topografia méas rugosa. Esta es la morfoestructura regional que se encuentra
hacia el extremo oriental del area de estudio junto con la cordillera Occidental, su extension se

limita practicamente a una delgada franja en el limite territorial con Argentina.
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Principales Unidades Geoldgicas
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Debido a la alta cantidad de unidades y gran extensién del area de estudio solo se han considerado

las unidades mas importantes, ya sea por su representatividad en la evolucion de la cuenca,

extension o proximidad a las zonas de muestreo. Estas se han resumido en la Figura 2.1
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Figura 2.1:

Mapa Geoldgico para las principales unidades en el area de estudio.
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2.2.1. Complejo igneo y Sedimentario de Cordon de Lila (CISL) (Ordovicico

Inferior)

Fue definido por Niemeyer y otros (1985) y esta constituido litolégicamente por mas de 2.500 m
de lavas basalticas a daciticas con estructuras almohadillas, con intercalaciones de areniscas,
calizas, lutitas y areniscas turbiditicas que afloran en el cordon de Lila. Su base no esta expuesta y
se encuentra cubierto hacia techo en discordancia angular por la Fm. Quebrada Grande. Mediante
dataciones U-Pb en circones se le ha atribuido una edad Ordovicico Inferior (Niemeyer, 2013). Su

ambiente debid ser subacuéatico, muy posiblemente marino (Niemeyer, 2013).

2.2.2. Formacién Quebrada Grande (Ordovicico Medio)

Definida por Niemeyer (1989) como Estratos de Quebrada Grande y elevada a la categoria de
formacion por (Gonzalez y otros, 2007), corresponde a 1.000 m de conglomerados polimicticos,
areniscas, limolitas y delgados estratos calcareos que afloran en el cordén de Lila. Se apoyan
mediante discordancia angular sobre tobas daciticas pertenecientes al miembro superior del CISL
y su techo no esta expuesto. Su edad ha sido establecida mediante correlaciones bioestratigraficas
como Ordovicico Medio. Su ambiente ha sido interpretado como la parte proximal de un abanico

aluvial que desemboca en el mar (Niemeyer, 2013).

2.2.3. Formacién Quebrada Ancha (Silurico inferior)

Definida por Niemeyer y otros (2010), corresponde a aproximadamente 550 m de conglomerados
cuarciferos y cuarzoarenitas calcareas coquinoideas con restos de braquidépodos y conularidos que
afloran en el cordon de Lila. Se apoya mediante discordancia angular sobre andesitas del CISL
(Ramirez y Gardeweg, 1982). Mediante la identificacion de fosiles se le ha atribuido una edad

Silarico inferior y se le atribuye un ambiente de depositacion marino (Niemeyer, 2013).

2.2.4. Formacion Lila (Devonico Inferior)

Definida por Moraga y otros (1974), corresponde a una secuencia de cuarzoarenitas, limolitas y
conglomerados, predominando las areniscas, que afloran en la quebrada Tucucaro en el cordon de
Lila, con un espesor que llegaria a los 1.600 m. Se apoya mediante discordancia angular sobre el
CISL y esta cubierta, también mediante discordancia angular, por los Estratos de Cerro Negro. Su

edad ha sido determinada mediante fosiles como Devonico Inferior (Niemeyer, 2013). Su ambiente
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de depositacion se ha interpretado como la parte inferior de un ambiente marino litoral de caracter
intermareal en la base, que grada a techo hacia depdsitos de delta progradante, finalizando en un

ambiente fluvial (Niemeyer y otros, 1985).

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

La Fm. Agua Dulce es definida inicialmente por Garcia (1967) y redefinida por Basso y Mpodozis
(2012) como una secuencia volcénica compuesta de tobas de cristales, lavas andesiticas, brechas
volcéanicas y porfidos rioliticos que afloran en la sierra de Agua Dulce, cerro Caracoles, cerro
Jaspeado, cerro Quimal y cerro Negro. Su base no esta expuesta y esta cubierta, en discordancia
angular, por andesitas pertenecientes a los Estratos El Bordo. Su edad ha sido determinada por el
método U-Pb en circones como Carbonifero superior a Pérmico inferior (Basso y Mpodozis, 2012).

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

2.2.6. Formacién Peine (Pérmico superior a Triasico Inferior)

Definida inicialmente por Moraga y otros (1974) y redefinida por (Ramirez y Gardeweg, 1982)
corresponde principalmente a capas de conglomerados, areniscas, lutitas, tobas y brechas
piroclasticas de al menos 520 m de espesor que afloran en los cerros ubicados entre Toconao y
Tilomonte, al oriente de Peine. Su base es desconocida y se encuentra cubierto, en discordancia
angular, por rocas andesiticas de los Estratos de Cerros Negros y por la Fm. Cas. Su edad ha sido
acotada entre Pérmico superior a Triasico Inferior, mediante paleomagnetismo y relaciones
estratigraficas (Niemeyer, 2013). Su ambiente de depositacion se ha interpretado como volcanico
continental intercalado con facies aluviales (Niemeyer, 2013).

2.2.7. Formacién Tuina (Pérmico superior a Triasico Medio)

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

método U-Pb en circones de tobas (Henriquez y otros, 2014).
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2.2.8. Formacién Cas (Triasico Inferior)

Fue definida por Moragay otros (1974) y redefinida por (Ramirez y Gardeweg, 1982) como dacitas
fluidales y esferuliticas, tobas y brechas daciticas expuestas en estratos no bien definidos de 2-5 m
de potencia que afloran en los cerros de Cas, Cuyugas, de Allana y Mullay, al norte de Camary en
la franja de cerros ubicados entre el cerro Questulvan y la quebrada Chuglla, al oriente de Peine.
Se sobrepone mediante discordancia angular a la Fm. Peine y su techo lo constituye la discordancia
que la separa de la Ignimbrita Patao. Se ha determinado mediante el método de U-Pb en circones
que pertenece al Triasico Inferior (Niemeyer, 2013). Se interpreta que los productos volcanicos de
esta formacion estarian asociados a una caldera volcanica del denominado Complejo de la caldera

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

Definida por Fortt (1981), corresponde a una potente (por lo menos 4.800 m) secuencia volcanica
y sedimentaria continental, formada principalmente por lavas andesiticas, daciticas, tobas rioliticas
y riodaciticas con intercalaciones de areniscas, calizas y lutitas que afloran en las cercanias del
escarpe El Bordo. Cubre en discordancia angular a la Fm. Agua Dulce y estd cubierta en
discordancia angular erosiva por la Fm. Tonel. Su edad ha sido acotada mediante datos
paleontoldgicos y datacion U-Pb en circones de tobas a Triasico Medio a Triasico Superior (Basso
y Mpodozis, 2012). Su ambiente de depositacion se ha atribuido a un sistema lacustre desarrollado

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

2.2.10. Grupo Caracoles (Jurasico Medio a Jurasico Superior)

Fue definido por Harrington (1961) y redefinido por Marinovic y Garcia (1999). Corresponde a
una sucesion sedimentaria marina, principalmente calcarea y fosilifera, muy bien estratificada de
600 m de espesor minimo. Forma una franja de direccion aproximada NNE-SSO en la zona de
Caracoles y afloramientos aislados mas al este en cerro Agatas y cerro Alacran. Se encuentra en
discordancia de erosion sobre los Estratos Las Lomas y esta cubierto discordantemente por tobas
de la Fm. Cinchado. Su edad ha sido acotada a través de su abundante contenido fosilifero como

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

Corresponde a una secuencia de casi 6.000 m de espesor que aflora a lo largo del escarpe El Bordo
(Mpodozis y otros, 2005). EI grupo comprende de base a techo; més de 1.000 m de areniscas y
evaporitas rojas continentales de la Fm. Tonel las cuales comenzaron a acumularse como estratos
de crecimiento sintecténico durante las etapas iniciales de levantamiento de la cordillera Domeyko.
Siguen casi 3.000 m de areniscas y conglomerados depositados en ambiente de abanico aluvial,
fluvial, configuraciones edlicas y en menor medida lacustres representados por la Fm. Purilactis.
La Fm. Purilactis esta cubierta a su vez tanto por 500 m de gruesos conglomerados de abanicos
aluviales proximales de la Fm. Barros Arana como por lavas alcalinas, tobas soldadas y capas rojas
con intercalaciones de calizas de la Fm. Cerro Totola depositadas en un contexto marino, cuando
el paleomar EI Molino-Yacoraite del Cretacico Superior cubrié grandes extensiones del dominio
altiplano-puna (Mpodozis y otros, 2005). La base del grupo (Fm. Tonel) se apoya en discordancia
angular y de erosion sobre los Estratos EI Bordo y el techo del grupo (Fm. Cerro Totola) subyace
en discordancia de erosion a la Fm. Naranja y la Fm. Loma Amarilla. Su edad ha sido acotada entre
el Cretacico Inferior alto a Maastrichtiano-Daniano mediante estudios paleomagnéticos, los
métodos K-Ar, Ar-Ar y correlaciones estratigraficas (Basso y Mpodozis, 2012). Cabe mencionar
que debido a la ausencia de fosiles y niveles volcanicos o tobaceos en la Fm. Tonel, su edad se ha

acotado principalmente mediante métodos estratigraficos.

2.2.12. Formacién Naranja (Paleoceno)

Fue definida por Mpodozis y otros (2005) como una secuencia sedimentaria continental de
aproximadamente 900 m de espesor, principalmente areniscas, formada por una asociaciéon de
facies granodecrecientes que aflora al sur de cerro Totola y alrededor de cerro Negro. Se apoya en
discordancia angular sobre la Fm. Cerro Totola y esta cubierta en discordancia de erosién por la
Fm. Loma Amarilla (Basso y Mpodozis, 2012). Se han datado niveles de tobas y de lavas mediante
los métodos Ar-Ar y K-Ar permitiendo atribuirle una edad Paleocena (Basso y Mpodozis, 2012).
Su ambiente de depositacién se ha interpretado como una evolucion de abanicos aluviales

proximales a distales con facies de lago salino hacia techo (Mpodozis y otros, 2005).
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2.2.13. Formacién Loma Amarilla (Eoceno superior a Oligoceno inferior)

Definida por Mpodozis y otros (2005), corresponde a una secuencia de conglomerados poco
consolidados, de hasta 2.200 m de potencia, que afloran a lo largo del escarpe EIl Bordo desde la
cuesta Barros Arana hasta cerro Negro. Estan dispuestos en forma discordante sobre una superficie
irregular labrada, de rocas tanto de la Fm. Naranja como unidades mas antiguas y cubierta por la
Fm. El Yeso. Mediante la combinacién de diversas dataciones K-Ar, Ar-Ar y perfiles sismicos se
ha acotado su edad a Eoceno superior a Oligoceno inferior (Henriquez y otros, 2014). Su ambiente
de depositacion se ha asociado a facies de abanicos aluviales proximales sintectonicos a la

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

2.2.14. Formacién Tambores (Oligoceno superior a Mioceno medio)

Definida por Dingman (1967), corresponde a paraconglomerados, con intercalaciones de areniscas
de grano grueso, de estratificacion mala o ausente y ocasionalmente vetillas de yeso que afloran en
los sectores de; el escarpe El Bordo, quebrada de Tambores, cerro Negro y Tilocalar. Se dispone
en discordancia angular sobre las formaciones Tuina, Purilactis y Barros Arana y esta cubierta en
discordancia angular por las Gravas de Hollingworth y por las ignimbritas Sifon y Tucucaro.
Presenta ademas una relacion de engrane lateral con la Fm. San Pedro. Mediante relaciones
estratigraficas su edad ha sido acotada al rango Oligoceno superior a Mioceno medio (Henriquez
y otros, 2014). Su ambiente se interpreta como un abanico aluvial en un ambiente continental con
esporadicas corrientes fluviales, y si se analiza en conjunto con la Fm. San Pedro, ambas
representan una progradacion de sistema fluvial sobre un ambiente de playa evaporitico (Henriquez
y otros, 2014).

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

Definida por Bruggen (1942), estd compuesta principalmente por depositos de arcillas, limolitas,
areniscas y potentes mantos de sal y yeso. Sus afloramientos se extienden por unos 100 km en
direccion NNE-SSW a lo largo de la cordillera de la Sal y en los valles de los rios San Pedro,
Grande y Salado, y su maximo espesor observado es de 3.000 m en el valle de la Luna, poseyendo
grandes variaciones laterales de espesor. Su base no esta expuesta y subyace discordantemente a
las ignimbritas Artola, Yerbas Buenas, Sifon y Pelon y a las formaciones Vilama y El Tunel,

ademas presenta una relacion de engrane lateral con la Fm. Tambores. Mediante relaciones de
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contacto y mediciones radiométricas K-Ar en niveles de tobas y biotitas se ha acotado su edad a

Oligoceno superior a Mioceno superior (Henriquez y otros, 2014).

2.2.16. Ignimbritas del Mioceno superior al Pleistoceno

Durante el Mioceno superior a Plioceno, y en menor medida desde el Pleistoceno, el area de estudio
se vio afectada por una importante actividad volcénica. Esto quedé registrado por la presencia de
numerosos depoésitos ignimbriticos intercalados con sedimentos aluviales provenientes de la
erosion de la cordillera Domeyko, cordillera de la Sal y areas de volcanismo activo (Henriquez y
otros, 2014). Estos se disponen recubriendo en discordancia angular al resto de las formaciones e

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

Tabla 2.1: Ignimbritas del Mioceno superior a Pleistoceno y sus edades. Los contenidos registrados de Li y B han sido
obtenidos de Rosales (en preparacion) y los de Sr de Rosales (en preparacion) y Henriquez y otros, 2014.

Ignimbrita = Edad Método de Referencia de la Contenidos registrados en ppm de:
) Datacion Pptacian i B Sr
Artola (13,8-9,4) | U-PbyK-Ar | Henriquezy otros, 2014 - - 321
Sifén 8,4+0,27 U-Pb y K-Ar T—lenn’que; otros, 2014 20 50 270, 277, 282, 287, 290,
| 331, 341, 350
Yerba Buena 8,2+0,7 K-Arii‘iHenrl'queziy otros, 2347 / | - - 310, 314
Pel6n (6,2-58) Ar-Ary K-Ariii Hienrl'quez y otros, 2017 - - 246, 301, 350, 355
La Pacana (5,8-4,2) K-Ar Ramirez inardeweg, 1982 | 30 18 330
Toconao Mioceno a Relaciones Ramirez y Gardeweg, 1982 = 30 55 59

Plioceno estratigraficas

Puripicar (4,6 -4,0) U-Pby K-Ar | Henriquez y otros, 2014 40 25 279, 356, 387, 389, 400, 424
Atana 40+0,2 K-Ar Henriquez y otros, 2014 50,50 @ 16,41 @ 257,276

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

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

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

Cajon 1,7-0,8) U-Pby K-Ar | Henriquez y otros, 2014 30 21 280

Tuyajto Pleistoceno Relaciones Henriquez y otros, 2014 30 35 351

a Holoceno | estratigraficas

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

engrana con unidades sedimentarias recientes.

Figura2.2:  Fotografias de ignimbritas en el &rea de estudio. a) Ignimbrita Patao. b) Ignimbrita Atana.

2.2.17. Formacion Vilama (Mioceno superior a Plioceno)

Definida por Moraga y otros (1974), corresponde a una secuencia de areniscas y limolitas con
intercalaciones de tobas de cristales, ceniza, kieselgur y conglomerados no consolidados que
afloran en la parte norte de la cordillera de la Sal, alcanzando 80 m de espesor en cerro Marmol.
Su base se dispone en discordancia angular sobre las ignimbritas Sifon, Yerba Buena y Pelén y
sobre la Fm. San Pedro, se encuentra cubierta por depdsitos no consolidados, ademas posee una
posible relacion de engrane lateral con las ignimbritas Chaxas y Cajon hacia el este. Su edad se ha
acotado como Mioceno superior a Plioceno mediante los métodos K-Ar y U-Pb en circones
(Henriguez y otros, 2014). Su ambiente de depositacion ha sido interpretado como lacustre en aguas

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

En el &rea de estudio se encuentran numerosos centros volcanicos, que han dado origen a
estratovolcanes y secuencias volcanicas estratificadas de composicion andesitica y,
subordinadamente dacitica y basaltica (Ramirez y Gardeweg, 1982). Ramirez y Gardeweg (1982)
agrupan las lavas de estos centros volcanicos en cuatro unidades estratigraficas informales
clasificadas en base al grado de erosion, relaciones estratigraficas y dataciones radiométricas.
Posteriormente Ramirez y Gardeweg (1985) realizan una clasificacion casi idéntica en la parte
este del area de estudio con la diferencia que combinan las unidades con caracteristicas similares
a los Conjuntos de Estratovolcanes 111y IV en el Conjunto de Volcanes I11. Estas unidades se

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

Tabla 2.2: Conjuntos de Estratovolcanes del Mioceno superior a Holoceno.

Unidad Edad Litologia Geomorfologia

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

lavas son raramente individualizables.

Conjunto de Plioceno Andesitas de piroxeno, en | Conos con formas redondeadas, pero no han perdido su
Estratovolcanes Il menor medida andesitas perfil original. Perfil abierto, erosionados por quebradas.

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

Conjunto de Plioceno a Andesitas de piroxeno y } Conservan su perfil original, cercano a un cono, con

Estratovolcanes I11 Pleistoceno | andesitas de hornblenda cumbres redondeadas, crateres erosionados, generalmente
y/o biotita y en menor incompletos. Coladas con rasgos originales y por lo
medida dacitas. general individualizables.

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

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

Los depositos se disponen recubriendo en discordancia angular al resto de las formaciones e
ignimbritas méas antiguas y en algunos casos engranan parcialmente con las ignimbritas. Se
distribuyen cubriendo amplias extensiones en toda la parte este del area de estudio, especialmente
en el sector sureste donde son la unidad predominante que rodea las lagunas Miscanti, Mifiiques

y Tuyajto y los salares de Capur, Talar y El Laco. Sus edades se han determinado mediante
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dataciones K-Ar y relaciones estratigréaficas (sobre todo respecto a las ignimbritas) (Ramirez y

Gardeweg, 1982; Ramirez y Gardeweg, 1985).

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

Definidas por (Basso y Mpodozis, 2012), corresponden a una unidad constituida por sedimentos
de gravas, arenas y limos que se exponen adosadas a las faldas de los cerros al oeste y a lo largo
del llano de la Paciencia, alcanzando los 5 m de potencia (Henriquez y otros, 2014). Esta unidad
se dispone en discordancia angular sobre la formaciones Tonel, Purilactis y Loma Amarilla. Su
edad se ha determinado mediante el método K-Ar en biotita como Plioceno inferior (Henriquez y
otros, 2014). Representa un ambiente aluvial bajo un clima semiérido a arido con lluvias

esporédicas (Henriquez y otros, 2014).

2.2.20. Formacion EI Tambo (Pleistoceno)

Fueron definidos por Moraga y otros (1974) como depaositos de calizas de color blanco a gris claro
de hasta 5 m de espesor que se distribuyen en el sector sureste de la CSA, restringidamente al este
de Peine y de Tilomonte y al oeste de la VVega Tilocalar. Se dispone en discordancia angular sobre
las ignimbritas Patao y Tucucaro. Su edad fue determinada como pleistocena mediante el método
Th-U en sinter calcareo (Niemeyer, 2013). Su depositacion se produjo a partir de aguas
subterraneas templadas ricas en carbonato de calcio, mezcladas en forma esporadica con aguas

superficiales que arrastraron material terrigeno (Niemeyer, 2013).

Finalmente, gran parte del area de estudio se encuentra cubierta por depdsitos del Holoceno, que
estan formados principalmente por coladas de lavas recientes, depdsitos de playa, depésitos no
consolidados aluviales, fluviales y de remocién en masa. Ademas, los depdsitos expuestos sobre
toda el area del salar de Atacama propiamente tal estan constituidos principalmente por depositos
salinos recientes, que corresponden a costras salinas y evaporiticas y a limos y arcillas con alto

contenido de yeso y/o cloruro.
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2.3. Geologia Estructural

La estructura de la cordillera de los Andes en el area de estudio puede ser explicada a través de la

caracterizacion de algunas de sus principales unidades morfoestructurales.

La cordillera Domeyko constituye un cinturdn estructural ubicado en el antearco, dominado por
una serie de cordones de basamento Paleozoico elongados N-S. Estos cordones fueron alzados por
fallas inversas de alto angulo que transmitieron la deformacion a la cobertura Meso-Cenozoica en
estructuras de escama gruesa y delgada (Amilibia y otros, 2008). Se ha propuesto que el régimen
compresivo E-W en el sector comenzo a los 90 Ma durante el inicio del Cretacico Superior como
consecuencia de la inversion de las cuencas mesozoicas de trasarco (Mpodozis y otros, 2005;
Amilibia y otros, 2008). A lo largo del escarpe EI Bordo existen variaciones de estilo estructural
que van desde, un pliegue con nucleo de basamento en la parte norte, a una falla inversa de
vergencia este en el sur, la cual coloca el basamento sobre las unidades cenozoicas (Arriagada y
otros, 2006 en Henriquez, 2012). El borde occidental de la cordillera Domeyko es bastante menos
evidente, en profundidad parece responder a fallas inversas de alto angulo y vergencia oeste (Victor
y otros, 2004).

El relleno mesozoico de la CSA aflora en sinclinales apretados y fallas de alto angulo a lo largo
del escarpe El Bordo (Mpodozis y otros, 2005; Arriagada y otros, 2006). Gracias a una malla de
lineas sismicas se ha interpretado que el relieve de la cordillera de la Sal es el resultado de un flujo
diapirico de rocas oligocenas a pleistocenas que habria comenzado durante finales del Mioceno
inferior a Mioceno medio asociado a una falla inversa profunda (Mufioz y otros, 2002; Pananont y
otros, 2004 en Henriquez, 2012).

La cordillera Occidental hospeda parte importante del arco volcanico desde el Mioceno medio al
Reciente, alcanzando elevaciones cercanas a los 6.000 m. La cobertura volcénica reciente oculta
gran parte de la geologia previa, dificultando la caracterizacion geoldgica y estructural. A lo largo
de su borde occidental se registra un acortamiento esencialmente E-W que afecta la cobertura
ignimbritica, con fallamiento bivergente activo al menos durante el Plioceno. Hacia el sur, en
Gonzaélez y otros (2009) sugirieron que el fallamiento estuvo activo desde gran parte del Oligoceno

y Mioceno hasta el Reciente. Una forma de evidencia indirecta de estas estructuras son la serie de
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cordones volcéanicos alineados N-S a NE-SW que sugieren un fuerte control estructural en el

emplazamiento del arco (Gonzélez y otros, 2009 en Henriquez, 2012).

El corddn de Lila, esta afectado por una serie de fallas de orientacion N-S y, en menor medida, por
lineamientos NNW-SSE y NNE-SSW. Edades de trazas de fision en apatito indican que este
basamento estuvo de 3 a 4 km de profundidad durante el Eoceno. El cordon de Lila cabalga al este
sobre el relleno de la cuenca, y se hunde hacia el norte dentro del salar (Arriagada y otros, 2006 en
Henriquez, 2012).
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3. METODOLOGIA

La metodologia se divide en cuatro etapas; gabinete 1, laboratorio 1, terreno, envio a laboratorios
y gabinete 2, estas se detallan a continuacion.

3.1. Etapa de Gabinete 1

En esta etapa se realizd una recopilacion bibliografica de estudios geoquimicos anteriores en el
area de estudio. Los antecedentes se revisaron exhaustivamente, para después hacer una seleccién
de la informacion de mayor relevancia para el estudio recurriéndose a trabajos de investigacion,

articulos, congresos y memorias afines.

La descripcion de unidades para el Marco Geologico se sintetizo a partir de la informacién de las
cartas geoldgicas; Hoja Toconao escala 1:250.000, Hoja Rio Zapaleri escala 1:250.000, Carta
Cerros Lila-Peine escala 1:100.000, Carta San Pedro escala 1:100.000 y Carta Cerro Quimal escala
1:100.000 publicadas por el SERNAGEOMIN.

3.2. Etapa de Laboratorio 1

Entre el 26 y 29 de diciembre de 2016 se realizd un tratamiento estandar a botellas de polietileno
de alta densidad de 125 ml destinadas a muestreo en las dependencias del Laboratorio de
Geoquimica de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile con el
objetivo de eliminar cualquier tipo de impureza que pudiesen traer desde la fabrica que afecte la
representatividad de la muestra. EI procedimiento consistio en lavar las tapas de botella 3 veces
con agua ultrapura; las botellas destinadas a analisis de aniones, alcalinidad e is6topos de litio, boro
y estroncio fueron lavadas 2 veces con agua de osmosis inversa y 3 veces con agua ultrapura; las
botellas destinadas a analisis de cationes y elementos trazas fueron lavadas 2 veces con agua de
osmosis inversa, luego se llenaron con HCI y dejaron reposar 24 horas antes de lavarlas nuevamente

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

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

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

terreno.

3.3. Etapade Terreno

Se llevd a cabo la campafia de muestreo entre los dias 15 y 28 de enero de 2017 donde se
recolectaron 25 muestras de agua para el estudio (Figuras 3.1a y 3.1b) y se midieron in situ algunos
parametros fisicoquimicos (temperatura, conductividad, pH y Eh) mediante un medidor
multiparametro portatil HQ40D de la marca Hach debidamente protegido del sol (Figura 3.2a) y
se registraron sus ubicaciones en coordenadas UTM (datum WGS84) mediante un GPS de la marca
Garmin. De las 25 muestras, 1 corresponde a un duplicado (muestra L111W2), 10 a aguas

subterraneas, 10 a lagunas salinas o salares, 2 a lagunas de agua dulce y 2 a agua de rio.
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Figura3.1: Toma de muestras de agua. a) Toma de muestra de alcalinidad en el salar de Talar. b) Toma de agua para
muestras en la laguna Baltinache.

En cada sitio de muestreo se recolectan cinco muestras en las botellas de polietileno de alta
densidad de 125 ml, previamente ambientadas. Cada muestra se utiliza para un analisis diferente,
incluyendo: (1) cationes; (2) aniones; (3) alcalinidad; (4) elementos trazas; (5) is6topos de

oxigeno y deuterio, asignandoles a cada una un codigo y tomando las precauciones necesarias
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para que la muestra fuera representativa. En el caso de aguas subterraneas se utiliza una bomba

de construccion casera, libre de elementos metalicos, para la extraccion (figuras 3.2b y 3.2¢).

Figura3.2:  Herramientas utilizadas en terreno. a) Utilizacion del medidor multipardmetro in situ en muestra de agua
subterranea. b) Bomba casera libre de elementos metalicos. ¢) Bomba casera colocada en un pozo lista para la
extraccion de la muestra.

Para las muestras que necesitan ser acidificadas (cationes y elementos trazas) se utiliz6 1,2 ml de
HCI diluido al 4%. Para filtrar las muestras se utiliza un sistema compuesto por un matraz de
Erlenmeyer de 1.000 ml, una bomba manual de succién y presion, un porta filtro y filtros Millipore
de 0,45 um, realizandose un filtrado in situ (Figura 3.3a). El porta filtro es ambientado tres veces
con agua directamente extraida del sitio de muestreo, posteriormente se ambienta el matraz y la
botella de almacenamiento con agua filtrada (Figura 3.3b). Una vez que todos los recipientes estan
ambientados se procede a extraer la muestra hasta llenar la botella, evitando asi la presencia de
burbujas de aire. Las muestras de alcalinidad son extraidas directamente de la fuente de agua sin
filtrar (Figura 3.1a). Luego, las muestras son rotuladas y refrigeradas. Finalmente, todos los

implementos de muestreo del sistema se lavan con agua ultrapura.
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Figura3.3:  Sistema de filtrado. a) Partes del sistema de filtrado. Vaso con porta filtro sobre el cooler. b) Filtrado in situ
de una muestra.

3.4. Etapa de Gabinete 2

Posterior a la campafia, las muestras fueron enviadas a distintos laboratorios para su analisis. El
andlisis de cationes mayores se realiza mediante espectrometria de emision Optica por plasma
inductivamente acoplado (ICP-OES), el de aniones mayores mediante cromatografia iénica (ClI) y
el de bicarbonatos mediante titulacion en el Laboratorio de Geoquimica de la Facultad de Ciencias
Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile. El analisis de elementos trazas se realiza
mediante espectrometria de masa por plasma inductivamente acoplado (ICP-MS) en las
dependencias de Activation Laboratories Ltd. (Actlabs), Canada. El analisis de isdtopos de oxigeno
e hidrégeno se realiza mediante espectrometria laser de anillo en cavidad (CRDS) en el Laboratorio
de Biogeoquimica Isotépica del Departamento de Oceanografia de la Universidad de Concepcion.

Los parametros y elementos analizados se detallan en la Tabla 3.1.

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

(Anexos 1, 2, 3y 4). Para la muestra LLE1IW1 correspondiente a la laguna Lejia solo fue posible
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realizar anlisis de isotopos de oxigeno y deuterio debido a su alta salinidad y contenido de s6lidos

disueltos.

Tabla 3.1: Parametros y elementos analizados.

Andlisis Técnica Especies Analizadas

Cationes ICP-OES Na, K, Ca, Mg

Aniones Cl F, Cl, SO4, Br, NO3, PO4

Alcalinidad Titulacion HCOs, CO3

Elementos Trazas ICP-MS Li, Be, Al, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Se, Rb, Sr, Y, Zr, Nb,
Mo, Ag, Cd, In, Sn, Sb, Te, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er,
Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, W, Hg, TI, Pb, Bi, Th, U, B

Isotopos de O e H CRDS 180, 2H

Temperatura Multielemento

Conductividad Multielemento

PH Multielemento

Eh Multielemento

Posteriormente se realizd un balance iénico para garantizar que las mediciones de las
concentraciones fueran confiables y de buena calidad. Debido a la salinidad extrema de algunas
muestras y la presencia de especies atipicas para la mayoria de las aguas se considero6 una tolerancia
de error de 10% en el balance, incorporando 5 muestras cuyo error estaba entre 5% y 8% (Anexo
5). Hay que destacar que solo 2 muestras poseian un error mayor a 10% (L1F11W1y L1J1W1),
las cuales se analizaron con especial cuidado en la interpretacion de los datos y resultaron no poseer

grandes concentraciones de los elementos trazas analizados.

En el caso de los aniones SO4% y CI" resultaron ser dominantes, poseyendo una gran diferencia de
magnitud de sus concentraciones respecto al resto de los aniones. No se detecto la presencia de

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

A partir de la base de datos obtenidos se tabulan los distintos parametros fisicoquimicos
(conductividad, temperatura, pH y Eh), elementos mayores, menores e isotopos de oxigeno e
hidrogeno por medio del software © Microsoft Office Excel 2013 (Anexos 1,2,3 y 4). También se
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confeccionaron diagramas de Piper y de Stiff mediante el software libre HatariChem de la
consultora de recursos hidricos © Gidahatari, para el total de muestras, separando entre aguas

subterraneas y superficiales.

Con la informacion ya ordenada se realizan graficos para los elementos menores mas abundantes
y de mayor importancia (Li, B y Sr) respecto a la conductividad y respecto a los elementos mayores
Na, K y Mg. De igual manera, con la informacion isotdpica obtenida se realizan graficos de &
deuterio (8%H) vs & oxigeno-18 (5'%0). Todos estos graficos se realizan mediante el software ©
Microsoft Office Excel 2013.

Adicionalmente, se realizan mapas de las concentraciones en ppm de los principales elementos
menores, relacionando los datos obtenidos a los distintos cursos de aguas, lagunas, salares y
cuencas. Se confeccionan mapas a partir de las cartas geoldgicas destacando las principales
unidades geoldgicas del entorno de las que pueden provenir sus aguas de aporte para cada grupo
de muestras a modo de relacionar mayores concentraciones de algunos elementos a la geologia del

lugar. Estos dos Ultimos mapas se realizan mediante el programa © ArcGis 9.3.

Finalmente se sintetiza la informacion y se procede a la redaccion de los capitulos de esta memoria
de titulo.
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4. RESULTADOS

Durante la campafia de muestreo se recopilaron un total de 34 muestras, de las cuales 25 estan
dentro del area de estudio de este trabajo. De ellas 1 muestra es un duplicado, 10 corresponden a
aguas subterraneas, 10 a lagunas salinas, 2 a lagunas de agua dulce y 2 a agua de rio. Ademas, la
muestra LIE1W1, correspondiente a la laguna Lejia, solo posee andlisis de is6topos de oxigeno e
hidrégeno debido a que su elevada salinidad y contenido de sélidos disueltos no permitio obtener

su concentracion de aniones, cationes, ni de elementos trazas.

La distribucion de muestras en cada sector del area de estudio se detalla en la Tabla 4.1 y en la

Figura 4.1.

Tabla 4.1: Distribucion de muestras por sector en el area de estudio. CSA: Cuenca del salar de Atacama; CLCO:
Cuencas de lagunas de la cordillera Occidental.

Localidad N° de Muestras N° de Muestras
Superficiales Subterraneas

CSA 14
Salar de Atacama N 2 | 3 5
Salar de Atacama E | 1 | 2 3
Salar de Atacama S 1 -—ra a9 J 4 5
Llano de la Paciencia 1 0 1
CLCO 10
Salar de Pujsa 1 0 1
Salar de Quisquiro 1 0 1
Salar de Aguas Calientes 1 2 0 2
Salar de Aguas Calientes 2 1 1 2
Laguna Lejia 1 0 1
Laguna Mifiques 1 0 1
Salar de Talar 1 0 1
Laguna Tuyajto 1 0 1

De la Tabla 4.1 se desprende una distribucion heterogénea de las muestras a ser analizadas. Debido

a la disponibilidad de pozos preexistentes en la zona la mayoria de las muestras de agua
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subterréneas se encuentran dentro de la cuenca del salar de Atacama (CSA), salvo por una muestra
en el salar de Aguas Calientes 2.

580000 600000 620000 640000 660000 680000

Tipo de Muestra
* Superficiales
Y Agua de Rio
* Subterraneas

1 1
620000 640000 660000 680000

O Kilometros
0 510 20 30 40

Figura4.1: Distribucion de las muestras en el mapa del area de estudio. El prefijo “L1” de los c6digos ha
sido retirado para evitar la saturacion de la imagen.

A modo de garantizar que las mediciones de elementos mayores fueran confiables y de buena
calidad se realizé un balance i6nico a las 24 muestras que se muestra en el Anexo 5. Este método
se basa en que siempre debe existir un equilibrio entre las cargas eléctricas de las especies disueltas,
por lo que se comprueba realizando una comparacion de las contribuciones idnicas de los elementos

mayores calculado el error de balance mediante la formula que se muestra a continuacion.

> cationes— > aniones

diferencia% =100 x - -
Z cationes + Z aniones
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4.1. Conductividad

Para el analisis de este pardmetro se han considerado las medidas hechas in situ para cada muestra.
El rango de conductividad de las muestras varia entre 0,37 mS/cm en el rio Toconao hasta una
medicion superior al limite de deteccion del multiparametro, de 2.000 mS/cm, en las lagunas
Tebinquinche y Baltinache (L1C2W1 y L1C5W1 respectivamente). Si excluimos estas muestras
del analisis el rango de conductividad va desde 0,37 mS/cm en el rio Toconao (L1F11W1) hasta
253 mS/cm en la laguna Tuyajto (L1G1W1), con un promedio de 37,61 mS/cm para todas las

muestras (Anexo 1).

Si consideramos solo las muestras de la CSA (excluyendo aquellas sobre el limite de deteccidn) se
obtiene una conductividad promedio de 28,84 mS/cm, alcanzando un valor minimo de 0,37 mS/cm
en la muestra obtenida en el rio Toconao (L1F11W1) y un valor maximo de 116,30 mS/cm en la

muestra subterranea L115W1 ubicada al sureste del salar.

Por otro lado, el promedio de conductividad para las muestras de las cuencas de las lagunas de la
cordillera Occidental (CLCO) es de 53,75 mS/cm, alcanzando un valor minimo de 2,74 mS/cm
para la muestra obtenida en el salar de Pujsa (L1J1W1) y un valor méximo de 253,00 mS/cm para
la muestra obtenida en la laguna Tuyajto (L1G1W1), es decir, abarcan todo el rango de
conductividad de las muestras en general (excluyendo aquellas sobre el limite de deteccion) (Anexo
1).

Por su parte las dos muestras de lagunas de agua dulce presentan conductividades de 15,13 mS/cm

y 20,67 mS/cm, promediando una conductividad relativamente baja de 17,90 mS/cm.

Las muestras de aguas subterraneas presentan un promedio de conductividad de 26,64 mS/cmy las
de aguas superficiales de 46,77 mS/cm. Cabe destacar que el promedio de conductividad de las
muestras de aguas superficiales es en realidad mayor debido a la exclusion de los puntos sobre el

limite de deteccion.
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4.2. Temperatura

El rango de temperaturas medidas in situ de las muestras dentro del &rea de estudio varia entre los
12,2 °C en la laguna Tuyajto (L1G1W1) y los 27,0 °C en el rio Toconao (L1F11W1) con un

promedio de 20,0 °C para todas las muestras (Anexo 1).

Si consideramos solo las muestras de la CSA se obtiene un promedio de 22,2 °C, alcanzando un
valor minimo de 18,0 °C en la muestra subterranea L111W1 ubicada al sur del salar y un valor

méaximo de 27,0 °C en la muestra obtenida en el rio Toconao (L1F11W1).

El promedio de temperatura para las muestras de las CLCO es de 16,7 °C, alcanzando un valor
minimo de 12,2 °C en la muestra obtenida en la laguna Tuyajto (L1G1W1) y un valor maximo de
21,0 °C en la muestra obtenida en el salar de Quisquiro (L1J3W1).

Por su parte, las muestras de aguas subterraneas presentan un promedio de temperatura de 20,2 °C
y las de aguas superficiales de 19,7 °C con rangos de temperatura que van de 14,1 °C a 24,7 °C y
12,2 °C a 27,0 °C respectivamente, de lo que se desprende que no existirian grandes cambios de

temperatura entre cada dominio.

Los calculos de estos resultados excluyen a las muestras de agua dulce LIG3W1 de la laguna
Mifiiques y LIK6W1 de la laguna Ojos del Salar para las cuales no fue posible determinar una

temperatura confiable en terreno.

4.3. pH

El rango de pH de las muestras en area de estudio varia entre los 6,60 y 8,79, correspondientes a
los pH de las muestras obtenidas en la laguna Baltinache (L1C5W1) y salar de Pujsa (L1J1W1)
respectivamente. En general los pH son neutros a ligeramente alcalinos con la Unica excepcion de

la muestra obtenida en la laguna Baltinache (L1C5W1) la cual es ligeramente &cida (Anexo 1).

El promedio de pH para la CSA es de 7,76, alcanzando un valor minimo de 6,60 para la muestra
obtenida en la laguna Baltinache (LLC5W1) y un valor maximo de 8,44 para la muestra obtenida
en la laguna Ojos del Salar (LLK6W1).
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Por su parte el promedio de pH para las CLCO es de 8,03, alcanzando un valor minimo de 7,34
para la muestra obtenida en el salar de Aguas Calientes 1 (L1J4W1) y un valor maximo de 8,79

para la muestra obtenida en el salar de Pujsa (L1J1W1).

El promedio de pH para las muestras de aguas subterraneas corresponde a 7,72, alcanzando un
valor minimo de 7,32 para la muestra L114W1 ubicada al sureste del salar de Atacama y un maximo

de 8,25 para la muestra L1F5W1 ubicada al este del salar de Atacama.

Finalmente, el promedio de pH para las muestras de aguas superficiales corresponde a 7,98,
alcanzando un valor minimo de 6,6 para la muestra obtenida en la laguna Baltinache (LLC5W1) y
un maximo de 8,79 para la muestra obtenida en el salar de Pujsa (L1J1W1), que coinciden con los
valores extremos del total de muestras del area de estudio.

4.4. Elementos Mayores

Los datos hidrogeoquimicos de elementos mayores de 23 muestras (se excluyen el duplicado y la
muestra LLE1W1) se graficaron y analizaron mediante la generacion de diagramas de Piper y Stiff
utilizando el software de libre circulacion Hatari Chem de la consultora de recursos hidricos
Gidahatari.

En la Figura 4.2 se puede observar el diagrama de Piper para todas las muestras del area de estudio,
donde todas las muestras corresponden a aguas de composicion sddica-clorurada, excepto por la
muestra de agua subterranea del salar de Aguas Calientes 2 (LLE3W1) que posee una composicién
calcico-sulfatada, producto de una mayor concentracién de calcio, lo que es visible en su diagrama

de Stiff (Figura 4.3), pero es muy cercana a la composicion sédica-clorurada.

Dentro de las muestras de composicion sddica-clorurada las muestras superficiales del salar de
Aguas Calientes 2 (LLE3W2) y de Tilomonte (L113W1) y dos muestras subterraneas del sur y norte
del salar de Atacama (L1F9W1 e L114W1, respectivamente) presentan composiciones que estan
relativamente mas proximas al campo de las aguas calcico-sulfatadas. Las cuatro muestras no
poseen una relacion evidente entre si. Como el resto de las muestras de aguas subterraneas o de la
CSA no presentan esta diferencia composicional, lo mas probable es que se deba a una variabilidad

puntual relacionada a la composicion de las rocas de cada lugar.
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Figura4.2: Diagrama de Piper para todas las muestras del area de estudio. Los circulos con contornos negros
corresponden a muestras de aguas superficiales, los de contornos rojos a aguas subterraneas y los de contornos
celestes a aguas de rio. El prefijo “L1” de los codigos ha sido retirado para evitar la saturacion de la imagen.

Por otro lado, tanto la muestra LIE3W1 como L1E3W?2 obtenidas en el salar de Aguas Calientes
2 presentan una composicién cercana a, o dentro del campo de las aguas calcico-sulfatadas, lo
que estaria relacionado a una relativa mayor concentracion de Ca y menor de Na en ese salar,

situacion que puede observarse en los diagramas de Stiff de cada muestra (Figura 4.3).

De igual manera, dentro de las muestras de aguas de composicién sddico-cloruradas las muestras
superficiales del rio Toconao (L1F11W1) y del salar de Pujsa (L1JIW1) y las dos muestras
subterraneas del este del salar de Atacama (L1F5W1 y L1F7W1) presentan composiciones que

estan relativamente mas préximas al campo de las aguas sodico-bicarbonatadas.
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L1E3W1 a Na + K L1E3W?2

HCO3- 03

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

Figura4.3:  Diagramas de Stiff para las muestras LIE3W1y L1E3W?2.

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

la muestra del salar de Pujsa (L1J1W1) estan ubicadas relativamente proximas unas de otras.

Na + K L1FSW1 L1F7W1

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

Na+K L1F11W1 a Na+ K L1jIwW1l a

ca s04 ca S04
Mg HCO3 Mg HCO3-
2.7 X E § 3 2.7 293 ¥ 5 E X 3 § 20 293

Figura4.4: Diagramas de Stiff para las muestras LIF5W1, L1F7W1, L1IF11W11y L1J1W1.

Como puede apreciarse en sus diagramas de Stiff (Figura 4.4), todas salvo la muestra del rio

Toconao (L1F11W1) presentan una mayor concentracion de bicarbonato y una drastica menor
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concentracion de Na, K y Cl respecto a la gran mayoria de las muestras (Figura 4.5, Anexo 6), con
valores inferiores a 15 meqg/l de Cl y 30 meg/l de Na y K, lo que representa porcentajes inferiores

al 50% de estos elementos.

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

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

meq/| meq/l

Figura4.5:  Diagramas de Stiff para las muestras LIFIW1y L1J3W1.

El resto de las muestras se agrupa en un rango con valores desde 60% a 99% de Cl y 65% a 90%
de Nay K (porcentajes para los diagramas ternarios de aniones y cationes respectivamente) (Figura
4.2), lo que representa el borde superior derecho del campo de las aguas sédico-cloruradas, siendo
por mucho los elementos predominantes de la gran mayoria de las muestras. Esta situacion puede
ejemplificarse en los diagramas de Stiff de dos muestras de este grupo; una de aguas subterraneas
obtenida al sureste del salar de Atacama (L1F1W1) y otra obtenida en el salar de Quisquiro
(L1J3W1) (Figura 4.5) donde se observa una saturacién de Na y Cl en desmedro de las
concentraciones de Ca, Mg, bicarbonato y sulfato, lo cual es caracteristico para este grupo (Anexo
6) con la Unica excepcion de la muestra obtenida en la laguna Mifiiques (L1G3W1) que posee una
concentracion de sulfato proporcionalmente mas alta que la de Cl, pero sin el Ca suficiente para

que se aproxime al campo de las aguas calcico-sulfatadas.

Si comparamos los diagramas de Piper entre las muestras subterraneas y superficiales (Figura 4.6)
observamos las mismas agrupaciones de muestras indistintamente, ya sean superficiales o
subterraneas. Para las muestras subterraneas cada grupo estd mejor delimitado (posee menor

dispersion) respecto a las muestras superficiales.
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A Salar de Atacama N c3wl B

Salar de Atacama N caw
Salar de Aguas Calientes 2 E3W1
Salar de Atacama S FiwW1

E F5W1
FIW1
FOW1
w1
law1
Salar de Atacama S I5W1

Salar de Pujsa |

Salar de Quisquiro  J3W1

Salar de Aguas Calientes 1 Jaw1
Salar de Aguas Calientes 1 J4W2
Ojos del Salar ~ K6W1

W W 0 0 oW B
Ca

Figura4.6:  Diagramas de Piper para las muestras: A) Subterraneas y B) Superficiales. El prefijo “L1” de los codigos
ha sido retirado para evitar la saturacion de la imagen.
Hay que destacar que debido a que la clasificacion mediante diagramas de Piper utiliza
concentraciones proporcionales y no absolutas, aunque la mayoria de las aguas estan clasificadas
como saddico-cloruradas, éstas poseen elevadas cantidades del resto de los elementos respecto a
aguas no hipersalinas (Algunos valores estandar en Custodio y Lamas, 1996), pero esas
concentraciones se ven opacadas por las dominantes concentraciones de Na y CI, cuyas
concentraciones alcanzan valores absolutos mayores 10.000 mg/L para siete muestras y mayores a
90.000 mg/L para las muestras obtenidas en las lagunas Tebinquinche (L1C2W1), Baltinache
(L1C5W1) y Tuyajto (L1G1W1) (Anexo 2). Como ejemplo las muestras L1C2W1 y L1G1W1
poseen altas concentraciones de sulfato, en particular LLC2W1 también posee alta concentracion
de Ky la muestra LLC5W1 altas concentraciones de Ca (valores en comparacion al agua de mar y
de lluvia estandar en Custodio y Lamas, 1996), todas superiores a 10.000 mg/L, pero son
comparativamente menores a las aun mayores concentraciones de Na y Cl. Esta situacion es comdn

a todas las muestras.
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4.5. Elementos Menores

Debido al caracter endorreico y a elevada la tasa de evaporacion de la CSA y CLCO es posible
encontrar una concentracion anormalmente alta de algunos elementos menores en comparacion a
otras cuencas que no desarrollan salares o lagunas salinas. Los resultados de este trabajo (Anexo
3) indican que los elementos menores con mayor concentracion promedio en el area de estudio
corresponden a Li, B y Sr, con 6rdenes de magnitud de 10* pg/l, sequidos de Rb, Se, As y Cs con

concentraciones de orden de magnitud de 10° pg/l.

Las figuras 4.7, 4.8 y 4.9 grafican la conductividad respecto a las concentraciones de los tres
elementos menores mas abundantes medida in situ, separando las muestras de aguas en

superficiales y subterraneas.
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Figura 4.7: Conductividad eléctrica del agua vs Concentracion de Li. Los valores de conductividad

fueron graficados como 2.000 mS/cm cuando estaban sobre el limite de deteccidn.

Se ha utilizado una escala logaritmica debido a la gran diferencia de magnitud entre los datos. Se
observan relaciones potenciales y lineales entre la conductividad y el aumento de la concentracion
de Li, B y Sr, lo que se visualiza como una linea recta o una curva respectivamente (Figuras 4.7,
4.8, 4.9). Debido a que la cantidad de solidos totales disueltos (STD) es directamente proporcional

a la conductividad, la concentracion de Li, B y Sr aumentan con el aumento en STD.
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Figura 4.8: Conductividad eléctrica del agua vs Concentracion de B. Los valores de conductividad

fueron graficados como 2.000 mS/cm cuando estaban sobre el limite de deteccion.

Esta relacion es particularmente mas marcada en el caso del Li, es decir, el elemento presenta
incrementos mayores para un mismo cambios en la conductividad, lo que se observa como una

mayor pendiente en la recta en comparacion a las pendientes del B y Sr (Figuras 4.8 y 4.9).
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Figura 4.9: Conductividad eléctrica del agua vs Concentracion de Sr. Los valores de conductividad

fueron graficados como 2.000 mS/cm cuando estaban sobre el limite de deteccion.

El coeficiente de determinacion (R?) indica la medida en que se ajustan los datos a la funcion que

mejor los describe. La funcidn que describe el B superficial es la que se ajusta de peor manera a
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los datos, con un R? de 0,529 (Figura 4.8), mientras que la que mejor se ajusta corresponde a las
muestras subterraneas de Li con valores de R? de 0,980 (Figura 4.7). Los otros valores de R? varian
entre 0,660 y los 0,738, los cuales son considerados suficientemente altos como para establecer

que existe una relacion entre ambos parametros.

En las Figuras 4.10, 4.11 y 4.12 se muestran mapas de puntos escalados para la concentracion en
ppm de los tres elementos menores mas abundantes, para cada mapa el tamafio de los simbolos
determina que la concentracién se encuentra dentro del rango de concentracién definido al costado

para cada elemento, simbolos mas grandes indican una mayor concentracion.
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Figura 4.10: Mapa de puntos escalados para la concentracion de Li en ppm. El prefijo “L1” de los codigos ha sido
retirado para evitar la saturacion de la imagen.
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Figura 4.11: Mapa de puntos escalados para la concentracion de B en ppm. El prefijo “L1” de los codigos ha sido
retirado para evitar la saturacion de la imagen.

En el caso del Li (Figura 4.10) la mayor concentracion se observa para la muestra superficial
L1C2W1 obtenida en la laguna Tebinquinche, y también existen altas concentraciones para las
muestras subterraneas L1FIW1 e L1I5W1 del sureste del salar de Atacama y las muestras
superficiales L1J4W?2 obtenida en el salar de Aguas Calientes 1, L1J3W1 del salar de Quisquiro y
L1G1W1 de la laguna Tuyajto. El resto de las muestras presenta concentraciones de Li inferiores

a los 30 ppm indistintamente si son superficiales o subterraneas.

Para el caso del B (Figura 4.11) la mayor concentracion se observa para la muestra superficial
L1C2W!1 obtenida en la laguna Tebinquinche de mas de 160 ppm, seguida de altas concentraciones,
entre 10 y 90 ppm, para la gran mayoria de las muestras, no diferenciandose si son subterraneas o
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superficiales, aunque estas Gltimas poseen concentraciones ligeramente mayores en general (Anexo
3). Las que siguen en concentracion son las muestras L1G1W1 de la laguna Tuyajto, L1I5W1
subterranea del sureste del salar de Atacama y L1J4W2 superficial del salar de Aguas Calientes 1
con concentraciones sobre los 80 ppm. Solo las muestras subterrdneas LLC3W1 del norte del salar
de Atacama, L1E3W1 del salar de Aguas Calientes 2 y las superficiales LLIF11W1 del rio Toconao

y L1G2W!1 del salar de Talar poseen concentraciones de B bajo las 10 ppm.
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Figura 4.12: Mapa de puntos escalados para la concentracion de Sr en ppm. El prefijo “L1” de los codigos ha sido
retirado para evitar la saturacion de la imagen.

En el caso del Sr (Figura 4.12) la mayor concentracion (sobre 320 ppm) se observa para la muestra
superficial L1C5W1 obtenida en la laguna Baltinache seguida de una también elevada
concentracion sobre las 80 ppm de la muestra superficial L1J4W2 obtenida en el salar de Aguas
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Calientes 1. El resto de las muestras presentan concentraciones bajo los 40 ppm indistintamente de

si son superficiales o subterraneas, aunque estas ultimas presentan valores ligeramente inferiores.

4.6. Isétopos de Oxigeno e Hidrégeno

Se realizaron analisis de isotopos estables de hidrégeno y oxigeno, especificamente deuterio (°H)
y oxigeno-18 (*80) cuya concentracion fue medida y comparada respecto a la de sus isdtopos mas
abundantes (*H y %0 respectivamente) obteniéndose datos para 24 muestras de aguas superficiales

y subterraneas dentro area de estudio (Anexo 4).

Para visualizar los datos se ha realizado un grafico que relaciona §°H vs 580, ademas se ha
incorporado como referencia la linea metedrica local de las aguas (LML) propuesta por Aravena
(1995) para el salar de Atacama (Figura 4.13). Si no han sufrido evaporacion, la mayoria de las
muestras deberian ubicarse sobre la recta que representa la composicion isotopica de las lluvias en

el sector. Si se alejan de la recta significa que han sufrido evaporacion.
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Figura4.13: %0 vs 8%H. La LML ha sido definida mediante la ecuacion 8°H=7,8 §'80 + 9,8 (Aravena, 1995). El
prefijo “L1” de los codigos ha sido retirado y se han destacado solo aquellos mas alejados de 1a LML para
evitar la saturacion de la imagen. LML.: linea metedrica local, REA: redisolucion de evaporitas antiguas.
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5. DISCUSION

La hidrogeoquimica de las aguas que se encuentran en cuencas cerradas, como las del altiplano y
puna chilenos, se caracteriza por un aumento paulatino de la concentracion de sales disueltas, a
medida que los flujos de aguas superficiales y subterraneos descienden desde las zonas de recarga
hacia las zonas mas deprimidas (Cervetto, 2012). Los flujos de agua que ingresan interactian con
la geoquimica de las rocas y depdsitos minerales y, debido a las condiciones de aridez del norte,
en los puntos méas bajos de las cuencas, son sometidos a una intensa evaporacion que deriva en la

formacion de grandes salares en sus depocentros.

Realizar una clasificacion de las aguas segun sus elementos mayores y menores permite establecer
diferentes tipos de relaciones entre muestras de agua superficial o subterranea y la geologia de la
zona. Como se indico en el capitulo de resultados, todas las muestras corresponden a aguas de
composicion sodico-clorurada excepto por la muestra subterranea del salar de Aguas Calientes 2
(L1E3W1), que posee una composicion calcico-sulfatada muy cercana al campo sodico-clorurado.
Esta situacion se sospecha que se debe a que las muestras presentan diversos grados de redisolucién
de halita desde salmueras residuales o niveles evaporiticos y diferencias en el volumen de halita
arrastrada y depositada por el viento, situacion que es visible en los diagramas de Stiff (Anexo 6),

donde se observa un predominio de Na y CI sobre otros elementos en la mayoria de las muestras.

En situaciones normales se acepta por consenso que las aguas con menor tiempo de permanencia
en el subsuelo son generalmente bicarbonatadas, después predomina el sulfato y finalmente las
aguas mas salinas son cloruradas (Custodio y Lamas, 1996). Homdélogamente en la composicion
cationica la secuencia seria, de menor a mayor tiempo de permanencia en el subsuelo: Ca, Mg y
Na. Esta secuencia esta controlada por dos factores principales: la solubilidad y abundancia en el

subsuelo de las distintas sales (Custodio y Lamas, 1996).

En la zona de estudio no es posible utilizar esta secuencia debido a que en las cuencas de los
diversos salares existe una alta salinidad inicial, que desde un comienzo de la evolucion saturaria
las aguas de Na y CI (Custodio y Lamas, 1996; Alonso y Risacher, 1996). Esta alta salinidad inicial
se puede deber a la disolucion de salmueras residuales aledafias a los salares o redisolucion de
evaporitas antiguas en las rocas sedimentarias preexistentes (Custodio y Lamas, 1996). Ademas,

existen otras fuentes de Na y Cl, como la alteracion y meteorizacion de minerales de las rocas
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volcanicas que rodean las cuencas y oxidacion de azufre y de los sulfuros de cuerpos mineralizados
(Alonso y Risacher, 1996).

En este capitulo se ha propuesto una clasificacion para las aguas sédico-cloruradas del area de
estudio (es decir, practicamente todas las aguas) (Figura 5.1), un analisis de los elementos menores
mas importantes (litio, boro y estroncio) y un analisis de la informacion aportada por la relacion
entre isétopos de oxigeno e hidrégeno. Ademas se analizara la relacion de cada grupo, de cada

subgrupo o muestra relevante con la geologia de sus alrededores.
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Figura5.1:  Diagrama de Piper diferenciado por subgrupos composicionales dentro de las aguas de tipo sédico-
cloruradas. MPC: Muestras mas préximas al campo de las aguas.
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5.1. Redisolucion de Evaporitas Antiguas

Numerosas muestras del area de estudio presentan una elevada salinidad, en particular altas
concentraciones de Na y Cl. Autores anteriores han mencionado la presencia de redisolucion de
evaporitas antiguas (REA) por debajo de las formaciones expuestas del salar de Atacama y sus
alrededores como una posible fuente a esta alta salinidad (Risacher y otros, 1999; Ide y Kunasz,
1989). Por las observaciones hechas en terreno y su localizacion es altamente probable que las
muestras de este estudio hayan sido afectadas en mayor o menor medida por este fendmeno. Para
comprobar esto y también la medida en que afecta cada muestra es posible utilizar la proporcion
Cl/Br molar, la cual se ha utilizado para identificar el origen de la salinidad de muestras de agua
en otras cuencas (Cartwright y otros, 2006; Alcala y Custodio, 2008). Dentro de lo relativo al
interés de este trabajo este proxy se basa en que la proporcién de CI/Br molar del agua de mar es
constante, aproximadamente de 655 (Alcala y Custodio, 2008), y es afectada por diversos
factores que alteran la proporcion en no mas de 1 orden de magnitud (profundidad, actividad
orgénica, etc.) mientras viaja al interior del continente. Al llover, la proporcion es relativamente
uniforme para toda la cuenca. Debido a que la halita es rica en Cl y pobre en Br, su lixiviaciéon y
disolucién es capaz de aumentar en varios ordenes de magnitud esta proporcion (Cartwright et

al., 2006; Alcalad y Custodio, 2008), mucho mas que otros factores.

En la Tabla 5.1 se pueden observar que 5 muestras presentan valores de CI/Br molares superiores
en varios ordenes de magnitud a la mediana de las muestras, ademas estan préximos a unidades
geoldgicas que presentan depdsitos evaporiticos (casos que se analizaran en detalle en el
siguiente subcapitulo), por lo que se ha considerado que presentan influencia directa de aguas que
provienen de la redisolucién de evaporitas antiguas. Esto también se sospecha para 2 muestras
que presentan valores de CI/Br molares superiores en un orden de magnitud, pero no se puede

afirmar de manera categorica.

Las 15 muestras restantes presentan un valor promedio de CI/Br molar de 3.456 en un rango entre
los 1.097 y los 7.693 lo que es superior a otras cuencas estudiadas que no presentan salares, ni
unidades geologicas con depositos evaporiticos de tanta extension como los de esta area de
estudio, por ejemplo rangos de 575-1.090 en la cuenca de Murray, Australia, 169-2.523 en
cuencas espafiolas y portuguesas (Cartwright y otros, 2006; Leaney y Herczeg, 1999; Alcala y

Custodio, 2008). Esto se ha atribuido a que estas muestras presentan diversos grados de
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redisolucién de halita desde salmueras residuales y diferencias en el volumen de halita arrastrada
y depositada por el viento en las zonas de recarga dentro de la CSA y CLCO, lo que elevaria la
proporcién de CI/Br molar de fondo para todas las muestras en general, pero no al punto del

aporte de Cl directo de la redisolucion de evaporitas antiguas.

Tabla 5.1: Proporcion de CI/Br molar. REA = Redisolucion de evaporitas antiguas. *Explicado en Capitulo 5.4.

Muestra Ordende REA Muestra  Cl/Br Ordende REA
Magnitud molar Magnitud

L1C2W1 15431309,9 | 7 REA L1G2W1 2239,7 3 -
L1C3wW1 15612,2 4 Posible REA L1G3W1 2341,0 3 -
L1C4W1 4579,8 3 - L111W1 5169,1 3 -
L1C5wW1 16964856,2 | 7 | REA L113W1 31925 3 -
L1E3W1 1822,0 3 | - L114W1 3211,3 3 -
L1E3W2 37745 3 - L1I5W1 5303514,4 | 6 REA
L1F11W1 1097,3 3 | -7 - LlJler i 1597,3 3 =
L1F1IW1 3143770,0 6 7EA = L1J3W1 I 7693,5 3 -
L1F5W1 1852,8 3 ) ;7-7 | L1J4;V1 ) ] 6803,3 8] -
L1IF7W1 2655,5 3 \ ;—7: \ 77‘ @W& y 277439 4 Posible REA
L1FOW1 1929,3 3 - ‘ L1K6W1 5344,8 8] *
L1G1W1 13961661,3 | 7 REA 3 -

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

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

5.2. Analisis de las Aguas Sodico-Cloruradas

No obstante las elevadas concentraciones de Na y Cl para todas las muestras, existen tres subgrupos
con composiciones distinguibles dentro de las aguas sédico-cloruradas; un grupo de muestras mas

proximas a la composicion de las aguas célcico-sulfatadas (MPC calcico-sulfatadas), un grupo mas
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préximo a la composicion de las aguas sodico-bicarbonatadas (MPC sddico-bicarbonatadas) y un
grupo que no esta ostensiblemente mas cercano a ninguno de estos grupos (MPC sdédico-
cloruradas). Para facilitar el analisis, se incluird la muestra subterranea L1E3W1, Unica muestra de
composicion calcico-sulfatada, dentro del subgrupo MPC célcico-sulfatadas pues estd
composicionalmente muy cercana al limite entre los campos no presentando gran diferencia

respecto a otras muestras del subgrupo (Figura 4.3).

5.2.1. MPC Calcico-Sulfatadas

Cinco muestras se encuentran composicionalmente mas préximas al campo de las aguas céalcico-

sulfatadas, las cuales se distribuyen espacialmente como se muestra en la Figura 5.2.
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Figura 5.2: Mapa de ubicacion de las MPC célcico-sulfatadas. El prefijo “L1” de los codigos ha sido
retirado para evitar la saturacion de la imagen.
En cuanto a su ubicacidn, tres de estas fueron obtenidas en la cuenca del salar de Atacama (CSA)
y dos en las cuencas de las lagunas de la cordillera Occidental (CLCO), mientras que en cuanto a
tipo de muestra tres son subterraneas y dos son superficiales.
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A pesar de ser un grupo heterogéneo, puntualmente se observa que las muestras L1IE3W1 y
L1E3W?2 subterranea y superficial respectivamente se localizan muy cercanas unas de otras en el
salar de Aguas Calientes 2, de igual forma que las muestras L113W1 e L114W1, que se ubican
espacialmente cercanas en el borde més suroriental del salar de Atacama. Por su parte la muestra
subterrdnea L1F9W1 es la muestra ubicada mas cercana al borde nororiental del salar de Atacama.
Una caracteristica comun para este grupo es que todas las muestras se encuentran cercanas a

ignimbritas y rocas volcanicas, situacion que se aprecia en la Figura 5.3.

En el caso de las muestras LIE3W1, L1IE3W2 y L1FOW!1 estas se encuentran adyacentes y reciben
aportes de aguas que circulan por la Ignimbrita Cajén, mientras que las muestras L1I3W1 y
L114W1 estan proximas a las ignimbritas Patao y Tucucaro, por lo que se podria especular en
primera instancia que el origen de la mayor cantidad de Ca y Mg proviene de las ignimbritas en
general situacion que ya ha sido sugerida por otros autores (Ide y Kunasz, 1989).

Sin embargo, no todas las muestras ubicadas al este del salar de Atacama y proximas a ignimbritas
presentan este incremento, por ejemplo las muestras subterraneas L1IF5W1 y L1IF7W1 (MPC
sodico-bicarbonatadas) presentan composiciones diferentes a las muestras MPC calcico-cloruradas
a pesar de recibir aportes de aguas que recorren la Ignimbrita Patao, de igual manera que las
muestras L113W1 y L114W1 (MPC célcico-sulfatadas), lo que podria indicar una fuente de Ca y
Mg diferente a las ignimbritas en general. Tampoco se observa un incremento significativo en Ca
(aunque si presentan un ligero aumento en Mg) en las muestras LIF1IW1 o L115W1 (MPC sédico-
cloruradas) ubicadas en el borde sureste del salar de Atacama y que reciben aportes de aguas que

han circulado por la Ignimbrita Atana.

Una posible explicaciéon podria ser que el mayor aporte de Ca y Mg provenga de alguno de los
depdsitos de estratovolcanes que se han depositado desde el Mioceno al Reciente (Alonso y
Risacher, 1996) ubicados en la parte mas alta de la cuenca, siendo las unidades dominantes en toda
la extension de la cordillera Occidental. Sin embargo, dada la extension de estas unidades, si ese
fuera el caso, se esperaria que también aportaran esas especies quimicas a otras muestras del borde
oriental del salar de Atacama y CLCO, lo cual no se observa, por lo tanto se presume que existe

otro factor local que esta influyendo en la composicion de las aguas. En el caso de las muestras
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subterraneas, estas no necesariamente pueden recibir aportes de las rocas que afloran proximas a

ellas, dependera de por donde circulen las aguas en profundidad.
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Figura5.3:  Mapa geoldgico para las MPC célcico-sulfatadas. El prefijo “L1” de los c6digos ha sido retirado
para evitar la saturacion de la imagen.

Otro factor que pudiese influir en la composicion de las aguas es el contenido de Ca 'y Mg de las

ignimbritas. Especificamente la Ignimbrita Cajén podria ser mas rica en Ca 'y Mg respecto al resto
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de las ignimbritas, siendo una fuente importante de estas especies quimicas para las muestras
L1E3W1, L1E3W2 y L1F9W1, mientras que las muestras L1I3W1 y L114W1 reciban aportes de
las unidades cercanas, algunas de las cuales, como las formaciones Peine, Cas, El Tambo y Estratos
de Cerro Negro afloran casi exclusivamente en esta zona (Figura 5.3) y pudieran significar un

aporte exclusivo para estas muestras.

Un candidato a ser una fuente importante de Ca'y Mg es la Fm. El Tambo, constituida por depdsitos
de calizas (Niemeyer, 2013) que podrian disolverse, aportando estos cationes a las aguas
circulantes. Si este fuera el caso se esperaria ver un aumento en la concentracion de carbonato o
bicarbonato, situacién que se observa ligeramente para estas muestras (Figura 5.4), pero siempre
opacada por las mayores concentraciones de Na y CI (y una ligera mayor concentracion de Ca).
Otros posibles candidatos a ser una fuente importante de Ca y Mg son las rocas volcéanicas de las
formaciones Peine, Cas y Estratos de Cerro Negro, pero se requiere mas informacion.

NAHK L1E3W1 NaEK L1E3W2 d  Na+k L1FOW1 a

504 Ca

Mg Mg HCO3 Mg
218 ? X 55 00 55 X y i 2336 1752 1168 584 00 584 1168 1752 2336 641 480 3220 160 00 160 320 480 6

megil meql meq/l

HCO3
1

Nii L113W1 a Na+K L11aw1 a

504

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

meq/l meg/l

Figura5.4:  Diagramas de Stiff para las MPC célcico-sulfatadas.

No se cuenta con la informacién necesaria para comprobar o rechazar categéricamente estas
hipotesis, por lo que se recomienda un estudio mas detallado de la geoquimica y petrografia para
ignimbritas y rocas volcano-sedimentarias de la zona de estudio. De esta forma se podria

diferenciar aquellas que presenten minerales mas ricos en Ca y/o Mg.
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Cabe destacar que la muestra LIE3W2 es la que posee la concentracion absoluta de Ca (pero no
relativa) mas alta del grupo, sobre los 100 meqg/I, lo que podria estar indicando la presencia de una
fuente alta en Ca en la zona, situacion gque sido documentada también por (Cervetto, 2012). Esta
autora se lo atribuye a un aporte de aguas que han circulado por la Ignimbrita Atana, la cual posee
largos afloramientos hacia el este del salar de Atacama. Ademaés, la muestra LIE3W?2 posee las
concentraciones absolutas de elementos mayores mas altas para el subgrupo MPC Calcico-
Sulfatadas (maximos de 233 meq/l), bajas respecto al resto de las muestras en general, lo que
indicaria que este subgrupo no estaria influenciado por la redisolucion o lixiviacion de unidades

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

5.2.2. MPC Sédico-Bicarbonatadas

El segundo grupo identificado corresponde a cuatro muestras dentro del campo de las aguas sodico-
cloruradas que se encuentran composicionalmente mas cerca del campo de las aguas sodico-

bicarbonatadas, las cuales se distribuyen espacialmente como muestra la Figura 5.5.

Tipo de Muestra
Yr Superficiales

Y& Agua de Rio
Y Subterraneas

U 1
620000 640000 660000 680000

O KilOmetros
0 510 20 30 40

Figura5.5:  Mapa de ubicacion de las MPC sddico-bicarbonatadas. El prefijo “L1” de los
cadigos ha sido retirado para evitar la saturacion de la imagen.
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Su caracteristica principal es presentar una mayor cantidad de bicarbonato, como se observa en la
Figura 5.6. En cuanto a su ubicacion tres de estas muestras fueron obtenidas en la CSA y una en
las CLCO, mientras que en cuanto a tipo de muestra dos son subterraneas y dos son superficiales.

Na+ K L1F5W1 a Na+K L1F7W1

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

Na +K L1F11W1 a Na +K

Mg

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

Figura5.6:  Diagramas de Stiff para las MPC sodico-bicarbonatadas.

Nuevamente se puede observar una gran heterogeneidad en los tipos de muestra, sin embargo, esta
vez todas se ubican a una latitud similar y particularmente las muestras subterraneas L1F5W1,
L1F7W1 y la muestra de agua de rio LIF11W1 muy cercanas entre si, en el borde este del salar de
Atacama (Figura 5.5). Por su parte, la muestra L1JIW1 corresponde a la muestra superficial del
salar de Pujsa y se encuentra ubicada mas al este. Al igual que el subgrupo anterior, estas muestras
tienen en comun su relativa cercania y recibir aportes de aguas que han circulado a través de rocas

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

Para el caso de las muestras LIF5W1 y L1F7W1 estas reciben aportes de aguas que circulan por

numerosas unidades geolodgicas, entre las mas cercanas y extensas se encuentran la Fm. Cas,
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depositos piroclasticos del Plioceno (unidad informal definida por Ramirez y Gardeweg, 1982), las
ignimbritas Atana y Patao y en menor medida la Ignimbrita Toconao. Por su parte la muestra
L1F11WL1 del rio Toconao se encuentra mas al norte y a mayor altura en la ladera este de la CSA,
por lo que recibe aportes de aguas que circulan principalmente por las ignimbritas Toconao, Atana
y Cajon. Finalmente, la muestra L1J1W1 recibe aportes de aguas que han circulado por depdsitos
de estratovolcanes, las ignimbritas Atana y La Pacana, y en menor medida la Ignimbrita Cajén. De
forma analoga al analisis del subgrupo anterior, se puede especular en primera instancia que la

mayor cantidad de bicarbonato provenga indistintamente de las ignimbritas en general.

580000 620000
N

7440000
"
7440000

7420000
.

=3
=3
=3
=1
s
~

7400000
"
7400000

T
580000

Kilometros
20

Leyenda

0255 10 15

Rocas Intrusivas Ignimbritas Rocas Estratificadas

- Intrusivos Indiferenciados

m Ignimbrita Tuyajto

[ monzogranito Tambillo

Muestras de Agua
* Superficial
% Subterranea
Yt Agua de Rio

~i | Ignimbrita Toconao
H598 1gnimbrita La Pacana
- Ignimbrita Pelon
B (gnimbiita Sifon

[ Depositos Salinos Actuales

[1 Fm.san Pedro

|1 Fm._Tambores
Fm. Loma Amarilla

[ Fm Naranja

Grupo Purilactis

- Infrusivos Cajon ,_\ Depositos No Consolidados y Otros | | Estratos El Bordo
i cica nimbrita Chaxas ~ [___| Depésitos Piroclasticos Bl 7 cas
Granodiorita Cerro Negro i Ignimbrita Patao - Depésitos de Estratovolcanes m Fm. Tuina
Mozodiorita Chinquilchoro nimbrita Tucucaro | | Fm. EI Tambo Fm. Peine
Granodiorita Pingo-Pingo 1| Ignimbrita Atana s Gravas del Llano de la Paciencia - Fm. Agua Dulce
Monzogranito Tucucaro Ignimbrita Puripicar l:| Fm. Vilama - Fm. Lila

[ Fm Quebrada Ancha
- Fm.Quebrada Grande

Il cs.

Figura5.7:  Mapa geoldgico para las MPC sodico-bicarbonatadas. El prefijo “L1” de los codigos ha sido
retirado para evitar la saturacion de la imagen. El afloramiento al norte y este de la laguna Pujsa,
que en el limite de la carta geolégica Hoja Toconao se atribuye a la Ignimbrita La Pacana

(amarillo oscuro), es rectificado como un afloramiento de la Ignimbrita Atana en la vecina carta

geoldgica Hoja rio Zapaleri (Ramirez y Gardeweg, 1985).



59

Sin embargo, otras muestras en las cercanias de, por ejemplo, la Ignimbrita Patao (L115W1 o
L1G3W1, MPC sdédico-cloruradas) no presentan enriquecimiento en carbonato o bicarbonato
(Anexo 6), lo que indicaria una fuente distinta por la que han circulado los aportes de aguas de
estas muestras. Por otro lado, se observan ligeros incrementos en bicarbonato en algunas muestras
cercanas a la Ignimbrita Cajon (LIE3W1 y L1FOW1, MPC calcico-sulfatadas), pero no en la
muestra L1IE3W2 (MPC calcico-sulfatadas, Figura 5.3). Esto indicaria que las ignimbritas en
general no son la fuente que causa el incremento en las concentraciones de bicarbonato, sin

descartar que pudieran serlo en particular.

A pesar de que si existen depdsitos de estratovolcanes en las cercanias de la muestra L1J1W1, no
es asi para las demas muestras del subgrupo, por lo que es poco probable que estos depoésitos sean
una fuente comun a las mayores concentraciones de bicarbonato, ademas, debido a la gran
extension de sus afloramientos, estan proximas a varias otras muestras que no presentan mayores

concentraciones de estas especies quimicas.

Otra explicacién puede ser que la mayor cantidad bicarbonato provenga de la Ignimbrita Atana,
cuyos principales afloramientos se extienden a la latitud de las muestras L1IF11W1y L1J1W1, y
posee afloramientos de una gran extension en la zona, comparable a los extensos depdsitos de
estratovolcanes mas al sur. De acuerdo con esta hipotesis, las cuatro muestras de este subgrupo
pudieron recibir aguas que circularon por esta ignimbrita. Sin embargo, tres muestras del subgrupo
MPC sddico-cloruradas (L1J3W1, L1JAW1 y L1J4W?2) también reciben aguas de aporte que han
circulado por la Ignimbrita Atana y no muestran incrementos en sus concentraciones de

bicarbonato (Anexo 6) por lo que es poco probable.

No se puede descartar que cada muestra por separado reciba aportes de bicarbonato de alguna de
las unidades en la Figura 5.7, que afloren exclusivamente cerca de cada una de ellas, como es el
caso de los depositos piroclasticos del Plioceno para las muestras LIF5W1 y L1F7W1, la
Ignimbrita Toconao para LIF11W1y la Ignimbrita La Pacana para L1J1W1. Hay que destacar que
es probable que la muestra subterranea LIFIW1 (MPC sddico-cloruradas) reciba aportes de aguas
que han circulado por los depdsitos piroclasticos del Plioceno y no presenta mayores
concentraciones de bicarbonato. Aun asi, siempre esta la posibilidad de que por ser subterranea sus

aguas de aportes provengan de niveles que no estan en contacto con esta unidad.
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Hay que enfatizar que la mayoria de las muestras del subgrupo MPC calcico-sulfatadas si presentan
un ligero enriquecimiento en bicarbonato, pero es opacado por las mayores concentraciones de Na,
Ky en menor medida Ca. Esto puede indicar una fuente compartida de Ca, Mg y bicarbonato para

algunos casos, como el mencionado anteriormente para la Fm. EI Tambo.

Una caracteristica importante que diferencia los dos subgrupos descritos del de las MPC sddico-
cloruradas es la menor concentracion absoluta de elementos mayores, en particular Na y Cl, con
concentraciones maximas que no sobrepasan los 65 meg/l para cada elemento por separado
(exceptuando la muestra L1E3W2 con 233 meq/l, Anexos 2 y 6). Esto contrasta con las
concentraciones del subgrupo de las MPC sddico-cloruradas que en casi todas las muestras
presentan concentraciones maximas sobre los 100 meg/l y pueden llegar sobre las 5.000 meg/I.
Esta menor concentracion puede ser producto de que ninguna de las muestras de los subgrupos
MPC célcico-sulfatadas y MPC sodico bicarbonatadas presentan redisolucion de evaporitas
antiguas ni una evaporacién relativamente alta respecto al resto de las muestras (Figura 5.8),
factores que otros autores han propuesto determinantes para aumentar las concentraciones de
elementos mayores de manera sobresaliente, sobre todo la redisolucion de evaporitas antiguas (Ide
y Kunasz, 1989; Alonso y Risacher, 1996; Risacher y otros, 1999).
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Figura5.8: 80 vs 8°H diferenciado por subgrupos composicionales dentro de las aguas de tipo sodico-
cloruradas. La LML ha sido definida mediante la ecuacion §2H=7,8 680 + 9,8 (Aravena, 1995).
El prefijo “L1” de los codigos ha sido retirado y se han destacado solo aquellos mas alejados de
la LML para evitar la saturacion de la imagen. LML: linea metedrica local, REA: redisolucion de
evaporitas antiguas.
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5.2.3. MPC Sodico-Cloruradas

El tercer grupo identificado, y el que posee mayor nimero de muestras (14), corresponde a las
aguas que se encuentran composicionalmente dentro del campo de las aguas sodico-cloruradas, sin
estar ostensiblemente mas cercano a otros campos del diagrama de Piper. Se distribuyen
espacialmente como se muestra en la Figura 5.9. En cuanto a su ubicacion, ocho fueron obtenidas
en la CSA y seis en las CLCO, mientras que en cuanto a tipo de muestra nueve son superficiales y

cinco son subterraneas, (todas estas Gltimas dentro de la CSA).

Este es el subgrupo mas heterogéneo en cuanto a la ubicacion de las muestras, incluyendo muestras
tanto del salar de Atacama, salar de Aguas Calientes 1, salar de Quisquiro, salar de Talar y las

lagunas Mifiques, Tuyajto, Tebinquinche y Baltinache.
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Figura5.9: Mapa de ubicacion de las MPC sédico-cloruradas. El prefijo “L1” de los codigos ha sido retirado
para evitar la saturacion de la imagen.
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Para abordar su andlisis se han definido cuatro divisiones de acuerdo a la cercania de las muestras;
la primera, una division ubicada al norte del salar de Atacama que incluye las muestras subterraneas
L1C3W1, L1C4W1 y las muestras superficiales LIC2W1 de la laguna Tebinquinche y L1IK6W1
de la laguna Ojos del Salar. Una segunda division ubicada en el borde sureste del salar de Atacama
para las muestras subterraneas L1F1W1, L111W1y L1I5W1. La tercera division esta definida para
las muestras de las CLCO hacia el sureste del area de estudio, especificamente las muestras
superficiales LIG1W1 de la laguna Tuyajto, L1G2W1 del salar de Talar y L1G3W1 de la laguna
Mifiiques. Finalmente la cuarta division esta ubicada en dos de las CLCO hacia el noreste, definida
por las muestras superficiales L1J3W1 del salar de Quisquiro, L1J4AW1 y L1J4W?2 del salar de
Aguas Calientes 1.

La muestra superficial LLC5W1 de la laguna Baltinache es un caso especial, pues es la Unica
muestra obtenida al oeste de la cordillera de la Sal (Figura 5.9). Debido a las caracteristicas

similares de esta muestra se la ha decidido incluir en la division norte del salar de Atacama.

5.2.3.1. MPC Sédico-Cloruradas Division Norte del salar

Al analizar los diagramas de Stiff para la division norte del salar de Atacama se pueden observar
concentraciones de Na y Cl que estan en un rango entre los 110 meg/I hasta los 5.000 meg/I (Anexo
6), en particular el limite superior de este rango se encuentra en las muestras de las lagunas
Tebinguinche y Baltinache (L1C2W1 y L1C5W1 respectivamente), lo que permite suponer que
recibieron aportes de aguas que circularon a través de una unidad particularmente enriquecida en
halita 0 que aumentaron sus concentraciones producto del efecto de la evaporacién (Figura 5.8,
este ultimo punto serd discutido en extenso en el capitulo “Anélisis de Is6topos de Oxigeno e

Hidrégeno™).

Una posible fuente es la redisolucion de depositos evaporiticos antiguos que existen en la cordillera
de la Sal (Alonso y Risacher, 1996), en particular en la Fm. San Pedro (Henriquez y otros, 2014),
cuyos afloramientos estdn muy cercanos a las muestras como se ilustra en la Figura 5.10. Esta
hipdtesis ademas explicaria en parte el ligero enriquecimiento en calcio y sulfato que se observa
en algunas muestras, que provendria de la disolucion del yeso que se encuentra junto con la halita

en los niveles evaporiticos de esta formacion (Alonso y Risacher, 1996; Risacher y otros, 1999).
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Figura5.10:  Mapa geoldgico para las MPC sddico-cloruradas de las divisiones norte y sureste del salar de
Atacama. El prefijo “L1” de los codigos ha sido retirado para evitar la saturacion de la imagen.

Hay que mencionar que las muestras subterraneas de la division (L1C3W1 y L1C4W1) no poseen
concentraciones excepcionalmente altas de elementos mayores (concentraciones maximas de 117
meq/l, Anexo 6) lo que puede deberse a que representan el aporte de acuiferos que circularian por
rocas mas profundas diferentes a los niveles evaporiticos de la Fm. San Pedro o que poseen menos
contacto con ellos que las aguas que desembocan en las lagunas Baltinache y Tebinquinche, las

cuales reciben todo el aporte de la lixiviacion de las rocas expuestas de la formacion.
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En cuanto a la muestra superficial LIK6W1, esta se obtuvo en la laguna Ojos del Salar, la cual no
es una laguna natural, sino que corresponde a perforaciones realizadas para estudios geologicos en
los afios 70, en los cuales se encontré agua dulce en profundidad. Debido a este origen reciente no
se ha saturado en sales al nivel de las lagunas naturales del salar y no es representativo de ellas.
Aun asi, posee concentraciones de Na y Cl sobre los 220 meq/l (Anexo 6), posiblemente producto
de los aportes de aguas superficiales que lixivian los niveles evaporiticos y salmueras residuales

circundantes que ha recibido desde su creacién o a una elevada tasa de evaporacién (Figura 5.8).

Es poco probable que el resto de las formaciones que se encuentren en los alrededores de las
muestras de esta division (formaciones Agua Dulce, Purilactis, Tambores y Vilama, Figura 5.10)
puedan aportar tan grandes cantidades de Na y Cl a las aguas que circulan por ellas debido a que
su litologia carece de minerales particularmente enriquecidos en estos elementos que sean

facilmente lixiviables.
5.2.3.2. MPC Sédico-Clorurada Division Sureste del salar

Los diagramas de Stiff para las muestras de la division sureste del salar de Atacama muestran
concentraciones maximas de 86 meq/l para la muestra L111W1, 996 meq/l para LIFIW1 y 1677
meq/l para la muestra L1I5W1, reflejando altas concentraciones de Na y Cl para las dos Gltimas

muestras y concentraciones mucho menores para la primera (Anexo 6).

El andlisis de esta division es un poco mas complejo que el de la anterior, pues en este caso las tres
muestras son subterrdneas y no afloran grandes depoésitos evaporiticos antiguos proximos. Sin
embargo, podrian existir dep6sitos evaporiticos en el subsuelo, lo cual explicaria que las muestras

de este dominio fueran solo de tipo subterraneas.

Para apoyar esta hipotesis puede argumentarse que en este sector (Tilocalar) existen pequefios
afloramientos de paraconglomerados con matriz de limo y yeso en quebradas atribuidos a la Fm.
Tambores (Ramirez y Gardeweg, 1982), como puede observarse en la Figura 5.10, la que no posee
niveles de halita (aunque si vetas y cemento de yeso), y tiene una relacion de engrane lateral con
depdsitos salinos de la Fm. San Pedro (Ramirez y Gardeweg, 1982; Henriquez y otros, 2014), lo
que permite especular que esta ultima formacion puede encontrarse en profundidad. De ser asi, las
muestras LIFIW1 e L1I5W1 recibirian aportes de aguas subterraneas en contacto con estas

unidades aumentando las concentraciones de Na y Cl. Por su parte la muestra L111W1 recibiria
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aportes de aguas que no estan en contacto en profundidad con niveles evaporiticos, por lo que la
concentracion de Nay Cl es mas baja. El ligero aumento en sulfato de las muestras puede explicarse
por la presencia de yeso que puede provenir de la Fm. San Pedro, Tambores o EI Tambo. El
enmascaramiento de los valores reales 6°H y &80 producto de la redisolucion de antiguas
evaporitas (Figura 5.8) evita precisar si la evaporacion juega un papel en el aumento de las
concentraciones de los elementos en general para este grupo, sin embargo es de suponer que de ser

un factor, seria mucho menos importante que la redisolucion de antiguas evaporitas.

Finalmente, es poco probable que el resto de las unidades de los alrededores (formaciones Peine,
Cas, El Tambo, Estratos de Cerros Negros, ignimbritas Tucucaro y Patao, ver Figura 5.10) puedan
aportar cantidades de Na 'y Cl como las observadas a las aguas que circulan por ellas, debido a que
su litologia carece de minerales particularmente enriquecidos en estos elementos que sean
facilmente lixiviables. Ademas, debido a que las muestras son subterrdneas, en este caso es
indicado tomar en cuenta las rocas del subsuelo que pudieran contener o estar en contacto con el

acuifero muestreado mas que las que afloran en superficie.
5.2.3.3.  MPC Sddico-Cloruradas Division CLCO hacia el Sureste

Las muestras MPC sodico-cloruradas de las CLCO ubicadas en la division sureste seran analizadas
por separado debido a las caracteristicas particulares de cada cuenca. En el caso de la muestra
superficial LLG1W1, obtenida en la laguna Tuyajto, se observan concentraciones maximas sobre
los 4.400 meg/l (Anexo 6), lo que es comUn a las altas concentraciones de otras lagunas salinas
como las lagunas Tebinquinche y Baltinache y podria sugerir una fuente de Na y Cl similar, es
decir, la redisolucién de evaporitas antiguas 0 que aumentaron sus concentraciones producto del

efecto de la evaporacion (Figura 5.8) para llegar a tales concentraciones.

Las unidades que rodean la muestra son principalmente volcéanicas, donde los depdsitos de
estratovolcanes son dominantes, aunque también se encuentran afloramientos de las ignimbritas
Patao y Tuyajto (Figura 5.11). Nuevamente es poco probable que tales formaciones puedan aportar
a las aguas altas cantidades de Na y Cl, aunque si pueden ser el origen de los ligeros incrementos
de sulfato que se observan en las muestras de la division. Como se ha postulado en otros trabajos
(Risacher y otros, 1999; Cervetto, 2012), un posible origen del Na y Cl puede estar en la
redisolucién de evaporitas ubicadas en los depdsitos lacustres antiguos que se encuentran al este

de la laguna. El enmascaramiento de los valores reales §°H y &80 producto de la redisolucion de
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antiguas evaporitas (Figura 5.8) evita precisar si la evaporacion juega un papel en el aumento de
las concentraciones de los elementos en general para esta cuenca, sin embargo es de suponer que

de ser un factor, seria mucho menos importante que la redisolucion de antiguas evaporitas.
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Figura5.11: Mapa geoldgico para las MPC sodico-cloruradas de la division CLCO hacia el sureste.
El prefijo “L1” de los codigos ha sido retirado para evitar la saturacion de la imagen.

El origen de la mayor cantidad de Na y Cl es probable que se deba a la alteracion y meteorizacion
de minerales de las rocas volcanicas, al igual que para la gran mayoria de muestras que no presentan
las mas altas concentraciones de Na y Cl, pero donde aun asi predominan sobre el resto de los
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elementos mayores (Alonso y Risacher, 1996; Risacher y otros, 1999). Las rocas volcanicas que
podrian estar en contacto con las aguas que desembocan al salar de Talar y la laguna Mifiiques
pueden ser indistintamente las ignimbritas Patao o Tuyajto, asi como alguno de los numerosos
depositos de estratovolcanes adyacentes (Figura 5.11). La laguna Mifiiques también presenta
depdsitos lacustres antiguos en sus alrededores, pero a diferencia de los de la laguna Tuyajto no se
han detectado depositos evaporiticos en ellos, por lo que no habria redisolucién de evaporitas y en

concordancia las concentraciones de Na y Cl serian menores.

La evaporacion podria ser un factor que determine la mayor concentracion de elementos en general
en este caso. La muestra L1G3W1 de la laguna Mifiques posee la mayor tasa de evaporacion del
universo de muestras (con §°H y §'80 no enmascarados por redisolucion de evaporitas antiguas,
Figura 5.8) y exhibe en concordancia concentraciones méximas de aproximadamente 100 meg/I
mas (Anexo 6) que la muestra L1G2W1 del salar de Talar, que exhibe una de las menores tasas de
evaporacion. Esta situacion denota que, a pesar de que la tasa de evaporacion es un factor en el
aumento de las concentraciones de los elementos en general, es cuantitativamente mucho menos
importante que la redisolucién de evaporitas antiguas, que elevarian esas concentraciones en

magnitudes del orden de los 1.000 meg/I.
5.2.3.4. MPC Sodico-Cloruradas Division CLCO hacia el Noreste

Las concentraciones maximas observadas en los diagramas de Stiff para la division de las CLCO
hacia el noreste estan en un rango entre los 330 y 900 meg/l, donde la muestra superficial L1J4W2
obtenida en el salar de Aguas Calientes 1 tiene la mayor concentracién, lo cual representa muestras
de concentraciones intermedias a altas comparadas a otras muestras de las MPC sodico-cloruradas.
Las muestras estan rodeadas principalmente de afloramientos de rocas volcanicas, especificamente
numerosos depositos de estratovolcanes, la Ignimbrita Atana (principal unidad en la zona),
depdsitos lacustres antiguos tanto en el salar de Aguas Calientes 1 como en el de Quisquiro y un
afloramiento de los porfidos daciticos Quilpana y Ceja Alta en las proximidades (Figura 5.12).
Ninguna de estas unidades presenta niveles de evaporitas o minerales excepcionalmente
enriquecidos en Na o ClI, por lo que el origen de las mayores concentraciones de estos elementos
es probable que se deba a la alteracion y meteorizaciéon de rocas volcanicas de alguna de las
unidades ya nombradas, en especial la Ignimbrita Atana y en menor medida al efecto concentrador

de la evaporacion que presenta valores intermedios a altos en comparacion con la mayoria de las
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muestras (Figura 5.8) para las tres muestras. Las muestras de esta divisiobn muestran ligeros
incrementos en la concentracion de Ca (siempre opacados por las altas concentraciones de Na y
CI) que podrian provenir de aguas que han estado en contacto con la Ignimbrita Atana, que segun
los analisis quimicos realizados en la carta geoldgica Hoja Rio Zapaleri (Ramirez y Gardeweg,
1985), contiene relativamente altos porcentajes de Ca, por lo que es una buena candidata a ser el

origen de esos incrementos.
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Figura5.12:  Mapa geoldgico para las MPC sodico-cloruradas de la division de las CLCO
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saturacion de la imagen.
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5.3.  Anadlisis de los Principales Elementos Menores

Para este trabajo se obtuvieron resultados de las concentraciones para una amplia seleccion de
elementos menores (Tabla 3.1, Anexo 3), de los cuales se analizaron los mas abundantes. Estos
corresponden a Li, B y Sr en orden de mayor a menor concentracién. Estudios anteriores en el salar
de Atacama y alrededores (Alonso y Risacher, 1996) ya han analizado las correlaciones entre
elementos para diferentes tipos de aguas, encontrandose que en particular Li, B, K'y Mg presentan
una alta correlacion. Para analizar la causa de esta correlacion se han confeccionado graficos de
Na, Ky Mg vs Li, By Sr. Se ha agregado el Na a este grupo para contrastar el comportamiento de
estos elementos (Li B y Sr) respecto a un elemento de baja correlacién y muy abundante en el area
de estudio.

5.3.1. Litio

Del andlisis del grafico Na, K'y Mg vs Li para el total de muestras (Figura 5.13), se observa que el
comportamiento de Na, K y Mg respecto a Li es descrito por una funcion potencial de exponente
menor a 1 (Figura 5.13). Independiente del tipo de relacion, el contenido de Li aumenta cuando
aumentan las concentraciones de Na, K y Mg. K y Mg poseen una relacién mas cercana a la recta
1:1 con el Li (Figura 5.13, rectas naranja y gris), lo cual se podria explicar por el comportamiento
geoquimico similar de estos elementos (Alonso y Risacher, 1996). El Li presenta una mayor

diferencia en la concentracion respecto al Na, alejandose de la curva 1:1.

Si se analizan los datos de aguas superficiales y subterraneas por separado (Anexo 7, Figuras A 7.1
y A 7.2), se observa una correlacion mayor para cada grupo, con valores de R? sobre 0,74 y 0,99
respectivamente. El que los sets de datos coincidan considerablemente mejor a sus tendencias al
separarlos entre superficial y subterrdneo puede interpretarse como que la concentracion de Li
respecto a los cationes mayores depende de factores sustancialmente diferentes para cada set de

datos.

Al analizar por separado solo las muestras subterraneas, estas presentan un comportamiento lineal
casi perfecto para las concentraciones de K, Mg y Na respecto a la de Li, con pendientes mas
cercanas a la proporcion 1:1 respecto a las muestras superficiales (Anexo 7, Figuras A7.1y A7.2).
Esto puede indicar que existe una menor cantidad de factores interviniendo en las muestras

subterraneas, por lo que sus muestras seguirian un patron mas directo.
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Figura 5.13: Concentracion de Li vs concentracion de Na, Ky Mg.

En la figura evaporacion vs concentracion de Li (Anexo 7, Figura A 7.8) puede apreciarse que
una alta tasa de evaporacion eleva las concentraciones de Li en mucho menor magnitud que la
redisolucién de evaporitas antiguas, por lo que se deben analizar separadamente las muestras que

han experimentado redisolucién de evaporitas antiguas respecto a las que no.

Al analizar la Figura 5.14 puede apreciarse que existe una mayor evaporacién para las muestras
superficiales respecto a las subterraneas. Para el caso de las muestras subterraneas, la concentracion
de Li aumenta a medida que aumenta la taza de evaporacion en una proporcion lineal (excepto para
la muestra C3W1, lo cual podria deberse a un efecto por la redisolucion de evaporitas antiguas que
se sospechan que experimento6 esta muestra como se menciond en el Capitulo 5.1). En el caso de
las muestras superficiales no parece haber una relacion entre la concentracion de Li y la tasa de
evaporacion, posiblemente producto de que hay mas factores que influyen en mayor medida en la

concentracion de Li.
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Figura 5.14: Evaporacidn vs concentracion de Li sin las muestras que presentan redisolucion de evaporitas
antiguas. Una mayor distancia entre la muestra y la LML en el grafico §2H vs §'80 representa una mayor
evaporacion. El prefijo “L1” de los codigos ha sido retirado para evitar la saturacion de la imagen. LML:
linea metedrica local.

Esta situacion puede interpretarse como que para las muestras subterraneas el aumento en la tasa
de evaporacidon aumentaria la concentracidn de Li, mientras que no se puede afirmar ni descartar

esta situacion para las muestras superficiales.

Al analizar el comportamiento de la conductividad respecto a Li en la Figura 4.8 se observan
funciones mas cercanas a la proporcion 1:1 y con un mayor valor de R? para las muestras
subterraneas respecto a las superficiales. Del andlisis de este grafico se deduce que la mayor
cantidad de sélidos totales disueltos (STD) si esta relacionada con una mayor concentracion de Li,
sin embargo, esto es mucho mas marcado en las aguas subterraneas que en las superficiales,
posiblemente producto que las aguas subterraneas concentran proporcionalmente mas Li respecto

a Na (como se analiz6 anteriormente) y las principales sales en disolucion.

Muestras superficiales como L1G1W1 de la laguna Tuyajto o L1J4W1 del salar de Aguas Calientes

1 también presentan altas concentraciones de Li, pero no se cuenta con muestras subterraneas en
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esos salares 0 zonas cercanas como para comparar si tienen una mayor 0 menor concentracion

respecto a STD, por lo que se requieren estudios posteriores.

Las concentraciones mas altas de Li se encuentran en muestras donde las concentraciones de Na,
Cl y STD en general son considerablemente mayores, casos donde estaria ligado a la redisolucion
de evaporitas antiguas que serian ricas en Li (Risacher y otros, 1999). Sin embargo, no todas las
muestras donde ocurre este proceso muestran concentraciones excepcionalmente altas de Li
(aunque si considerables), también requerirdn el aporte de aguas que hallan circulado por unidades
volcanicas ricas en Li, presumiblemente ignimbritas que poseen las mayores concentraciones (lde
y Kunasz, 1989)(Tabla 2.1). Esta hipotesis explicaria porgque no se observan concentraciones de Li
excepcionalmente altas en la muestra LLC5W1 de la laguna Baltinache que presenta redisolucién
de evaporitas antiguas (Tabla 5.1) pero recibe aportes de aguas que circulan por formaciones
principalmente sedimentarias que afloran hacia el oeste del salar de Atacama, en comparacién por
ejemplo a la muestra LLC2W1 de la laguna Tebinquinche que también presenta redisolucion de
evaporitas (Tabla 5.1) antiguas y ademas recibe aportes de aguas que circulan por las unidades
volcénicas hacia el norte y este del salar, sobre todo extensos afloramientos de la Ignimbrita Cajon
con concentraciones de Li de aproximadamente 30 ppm (Rosales, en preparacion) (Tabla 2.1).

Las demas muestras que presentan redisolucion de evaporitas antiguas, L1IFIW1, L1I5W1 y
L1G1W1 (Tabla 2.1) reciben aportes de aguas que han circulado por ignimbritas. En particular las
ignimbritas Tucucaro y Patao para las muestras L1FIW1 y L1I5W1 en el sureste del salar de
Atacama, con concentraciones de Li registradas de hasta 40 ppm por (Rosales, en preparacion)
(Tabla 2.1) y de 69 y 83 ppm respectivamente por (Ide y Kunasz, 1989) y las ignimbritas Patao y
Tuyajto para la muestra LIG1W1 de la laguna Tuyajto, esta Gltima ignimbrita con concentraciones
de Li registradas de 30 ppm (Rosales, en preparacion) (Tabla 2.1). Consecuentemente a la hipotesis
planteada, todas estas muestras presentan concentraciones de Li excepcionalmente altas (sobre los
11 meqg/l).

Las aguas que no han experimentado redisolucién de evaporitas antiguas (Tabla 5.1), y por
consiguiente tienen concentraciones de sales mas bajas, concentraran Li Unicamente desde la
alteracion y meteorizacion de las rocas volcanicas por las que circulan sus aportes, y la
concentracion de Li de esas rocas sera el factor mas importante para encontrar altas concentraciones

en las aguas.
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Por ejemplo, se observan concentraciones considerables de Li en las muestras superficiales
L1J3W1 del salar de Quisquiro y L1J4W1 del salar de Aguas Calientes 1 (Figura4.11), que reciben
aportes de aguas en contacto con la Ignimbrita Atana, unidad con concentraciones registradas de
50 ppm, las més elevadas dentro de las ignimbritas del area de estudio (Rosales, en preparacion)
(Tabla 2.1). Estas no presentan redisolucion de evaporitas antiguas (Tabla 5.1), pero se encuentran
totalmente rodeadas de afloramientos de decenas de kilometros de esta ignimbrita. El mayor aporte
de Li desde las rocas volcanicas explicaria sus elevadas concentraciones en el agua y las

concentraciones no excepcionalmente altas de Na y Cl.

En conclusidn, la concentracidn de Li en las aguas del area de estudio parece depender a lo menos
de tres factores principales (1) circulacion de aguas a traves de un gran volumen de rocas volcanicas
con concentraciones importantes de Li (sobre todo ignimbritas), (2) redisolucién de evaporitas

antiguas, y (3) en muestras subterraneas, la tasa de evaporacion.

5.3.2. Boro

Respecto al grafico Na, K y Mg vs B (Figura 5.15) para el total de muestras, se observa que las
funciones gue representan el comportamiento para Na, K 'y Mg vs B son funciones potenciales de
exponente mayor a 1 (Figura 5.15). La concentracion de B aumentard a medida que aumentan las
concentraciones de Na, Ky Mg. K 'y Mg poseen una relacion mas cercana a la recta 1:1 con el litio
(Figura 5.15, rectas naranja y gris) lo que podria ser causa del comportamiento geoquimico similar
de estos elementos (Alonso y Risacher, 1996). EI B presenta una mayor diferencia en la

concentracion respecto al Na, alejandose de la curva 1:1.

Al analizar los datos de aguas superficiales y subterraneas por separado (Anexo 7, Figuras A 7.3
y A 7.4) se observan mejores ajustes de los datos a sus funciones con valores de R? sobre 0,65 y
0,72 respectivamente, sin embargo no es un aumento sustancialmente mayor como en el caso del
Li, podria deberse simplemente a que al separar en dos dominios cada set de datos tendra menos
muestras y se ajustara mejor a una funcion. Esto puede interpretarse como que la concentracion de
B respecto a los cationes mayores responde a factores similares para las muestras subterraneas y

superficiales.

Al analizar la Figura 5.16 puede apreciarse que existe una mayor tasa de evaporacion para las

muestras superficiales respecto a las subterraneas y que esta no parece aumentar las
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concentraciones absolutas de B o si o hace, el patron es poco claro. No existe una relacion clara ni
para las muestras subterraneas ni superficiales.
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Figura 5.15: Concentracién de Na, K'y Mg vs concentracion de B.

Al analizar la concentracion de B con respecto a la conductividad (Figura 4.9) se observa que las
funciones que mejor describen el comportamiento de las muestras subterraneas y superficiales son
relativamente similares para un amplio rango de datos. Debido a este motivo, a pesar de que la
mayor cantidad de STD si estaria relacionada a mayores concentraciones de B en general, no se
puede afirmar que este fendmeno sea mas marcado para las muestras subterraneas respecto a las
superficiales o viceversa. Esto concuerda con el hecho de que la tasa de evaporacion no parece

aumentar ni las concentraciones absolutas ni relativas de B.

De forma muy similar al Li, las mayores concentraciones de B se encuentran en muestras donde
las concentraciones de sales y STD son mayores, casos donde existiria un aporte adicional debido
a laredisolucion de evaporitas antiguas ricas en B. Sin embargo, no todas las muestras donde ocurre

este proceso muestran concentraciones excepcionalmente altas de B (aunque si considerables),
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también requeriran el aporte de aguas que hallan circulado por unidades volcanicas ricas en B,

sobre todo ignimbritas (fuente de B, planteada por Alonso y Risacher, 1996).

Subterraneas vs Superficiales sin REA
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Figura 5.16: Evaporacion vs concentracion de B sin las muestras que presentan redisolucion de evaporitas

antiguas. Una mayor distancia entre la muestra y la LML en el grafico 62H vs 8180 representa una mayor
evaporacion. El prefijo “L1” de los codigos ha sido retirado para evitar la saturacion de la imagen. LML:
linea metedrica local.

Al igual que con el Li, esta situacion explicaria porque no se observan concentraciones de B tan
altas en la muestra L1C5W1 de la laguna Baltinache (Figura 4.12), que presenta redisolucion de
evaporitas antiguas (Tabla 5.1), pero recibe aportes de aguas que circulan por formaciones
principalmente sedimentarias que afloran hacia el oeste del salar de Atacama. En comparacion
otras muestras que presentan altas concentraciones, como L1C2W1 de la laguna Tebinquinche o
L1K6W1 de la laguna Ojos del Salar, y que igualmente presentan redisolucién de evaporitas
antiguas (Tabla 5.1) y reciben aportes de aguas que circulan por las unidades volcanicas hacia el
norte y este del salar de Atacama, sobre todo los extensos afloramientos de la Ignimbrita Cajon,
que presenta concentraciones de B registradas de 21 ppm (Rosales, en preparacion) (Tabla 2.1). El
aporte de B de los depdsitos evaporiticos antiguos debiera ser mayor que para el Li, pues este

elemento tiene la capacidad de formar boratos (Risacher y otros, 1999), por lo que se incorporaria
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a los depositos evaporiticos antiguos tanto como cristales salinos como parte de la salmuera

residual al formarse.

Las muestras de lugares donde existe redisolucion de evaporitas antiguas como L1I5W1 y
L1G1W1 (Tabla 5.1) reciben aportes de aguas que han circulado por ignimbritas. En particular las
ignimbritas Tucucaro y Patao para la muestra subterranea L115W1 del sureste del salar de Atacama,
con concentraciones de B registradas de 54 ppm y 43 ppm, respectivamente (Rosales, en
preparacion) (Tabla 2.1) y las ignimbritas Patao y Tuyajto para la muestra LLG1W1 de la laguna
Tuyajto, esta Ultima ignimbrita con concentraciones de B registradas de 35 ppm (Rosales, en
preparacion) (Tabla 2.1). Estas muestras de agua presentan concentraciones de B excepcionalmente

altas (>7,5 meq/l).

Hay que hacer notar que la muestra subterranea L1F1W1 del sureste del salar de Atacama
presentaria redisolucion de evaporitas antiguas (Tabla 5.1) y muy posiblemente reciba aportes de
aguas subterraneas que han circulado por ignimbritas cercanas y no presenta concentraciones de B
excepcionalmente altas (Figura 4.12), aunque si considerables. Esto pudiera deberse a que se
encuentra mas lejos de los afloramientos de ignimbritas o de los niveles subterraneos mas ricos en

B por los que circule el agua de sus aportes respecto a la muestra L1I5W1.

Las aguas que no han experimentado redisolucion de evaporitas antiguas concentrarian B
unicamente desde la alteracién y meteorizacion de rocas volcanicas por las que circulan, y la
concentracion de B de esas rocas sera el factor mas importante que afecte el contenido de las aguas
estudiadas. Un ejemplo de esta situacién es la muestra LLG3W1 de la laguna Mifiques, que posee
una baja concentracion de Na y Cl (maximos de 141 meq/l), pero una alta concentracién de B (>4,7
meq/l), posiblemente por recibir aportes de aguas que han circulado por la contigua Ignimbrita
Patao, que en esta zona presenta un afloramiento de decenas de kilometros y altas concentraciones
de B registradas de hasta 43 ppm (Rosales, en preparacion)(Tabla 2.1), sumado a extensos
depdsitos de estratovolcanes que rodean totalmente la laguna. Al igual que en el caso del Li, las
muestras que poseen las concentraciones mas altas de B, luego de aquellas que han sufrido
redisolucién de evaporitas antiguas, corresponden a L1J3W1 del salar de Quisquiro y L1J4W1 del
salar de Aguas Calientes 1, que reciben aportes de aguas en contacto con la Ignimbrita Atana,
unidad con concentraciones de B registradas de hasta 41 ppm (Rosales, en preparacion) (Tabla 2.1)

lo cual es alto respecto a otras ignimbritas del area estudiada. Ambos salares se encuentran
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rodeados de extensos afloramientos de esta ignimbrita. EI mayor aporte de B desde esta unidad
volcéanica explicaria sus elevadas concentraciones en el agua y las concentraciones relativamente

bajas a intermedias de Na y CI.

En conclusion, la concentracion de B en el area de estudio parece depender de a lo menos dos
factores principales; un aporte elevado de aguas que hallan circulado por rocas volcanicas ricas en

B (sobre todo ignimbritas)y un aporte de B proveniente de la redisolucion de evaporitas antiguas.

5.3.3. Estroncio

Al analizar el grafico Na, K 'y Mg vs Sr (Figura 5.17) para el total de muestras, se observa que en
los tres casos las funciones son descritas de mejor manera mediante una funcion potencial de
exponente menor a 1. Independiente del tipo de relacién, el contenido de Sr aumenta cuando
aumentan las concentraciones de Na, K y Mg. K y Mg poseen una relacion mas cercana a la recta
1:1 con el Sr (Figura 5.17, rectas naranja y gris), lo cual se podria explicar por el comportamiento
geoquimico similar de estos elementos (Alonso y Risacher, 1996). EI Sr presenta una mayor

diferencia en la concentracion respecto al Na, alejandose de la curva 1:1.
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Figura 5.17: Concentracion de Na, K 'y Mg vs Concentracion de Sr.
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Si se analizan los datos subterraneos y superficiales por separado (Anexo 7, Figuras A 7.5y A 7.6)
se observan mejores ajustes de los datos a sus funciones, aunque con valores de R? no tan altos
como en los casos del Li y B, con un R? sobre 0,51 y 0,65 para muestras superficiales y
subterraneas, respectivamente. No se observa que los datos se ajusten de manera sustancialmente
mayor separando los sets de datos entre muestras subterrneas y superficiales, podria deberse
simplemente a que al separar en dos dominios cada set de datos tendra menos muestras y se ajustara
mejor a una funcion. Esto puede interpretarse como que la concentracion de Sr respecto a los

cationes mayores responde a factores similares para las muestras subterraneas y superficiales.

Al analizar la Figura 5.18 puede apreciarse gue existe una mayor tasa de evaporacion para las
muestras superficiales respecto a las subterraneas y que las concentraciones absolutas de Sr no
parecen aumentar ante una mayor tasa de evaporacion o si lo hacen el patron es poco claro. No
existe una relacion clara ni para las muestras subterraneas ni superficiales. En las muestras que
presentan redisolucion de evaporitas antiguas la concentracion de Sr esta por sobre la media de la
mayoria de las muestras, sin embargo no es tan determinante como para el Li o el B (Anexo 7,
Figura A 7.9).
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linea metedrica local.
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La mayor concentracion de Sr se encuentra en una de las tres muestras mas salinas, LLC5W1 de la
laguna Baltinache (Figura 4.13), pero no se presentan concentraciones excepcionalmente altas en
las lagunas Tebinguinche ni Tuyajto (que presentan redisolucion de antiguas evaporitas, Tabla5.1),
aunque si por sobre la media, lo que indicaria que la acumulacion de Sr esta relacionada en alguna
medida a una elevada concentracion de sales. Al analizar el grafico conductividad vs Sr (Figura
4.10) las funciones para muestras subterraneas y superficiales no describen funciones muy
distintas.

De aqui se deduce que, a pesar de que la cantidad de STD si estaria relacionada a mayores
concentraciones de Sr en general, no se puede afirmar que este fendmeno sea mas marcado para

las muestras subterraneas respecto a las superficiales o viceversa.

Las mayores concentraciones de Sr se encuentran correlacionadas a elevadas concentraciones de
Ca, lo que es visible en la Figura 5.19, donde se muestra una clara relacion linear. Las dos muestras
que presentan mayores concentraciones de Ca; L1C5W1 y L1JAW2 (Anexo 2), muestras
superficiales de la laguna Baltinache y el salar de Aguas Calientes 1 respectivamente, son las que
presentan mayores concentraciones de Sr por mucho (>0,93 meg/l) (Figura 5.19). Las seis muestras
con mayores concentraciones de Ca estan dentro de las siete muestras con mayores concentraciones
de Sr (>0,340 meq/l), de lo que se deduce que el principal factor para la acumulacién de Sr es una
elevada concentracion de Ca en las rocas por las que circulan las aguas de aporte. El origen del Sr
estaria en la alteracion y meteorizacién de distintas rocas volcanicas y sedimentarias ricas en Ca,

que se encuentran por toda el area de estudio.

En el caso de la muestra L1C5W1 de la laguna Baltinache las excepcionalmente altas
concentraciones de Sr pueden deberse a que las aguas de aporte del occidente del salar de Atacama
siguen la via de evolucion célcica en contraposicion a todas las muestras del este del salar que
siguen las vias de evolucion sulfatadas. Esto genera que se formen salmueras célcicas en el sector
occidental del nucleo salino, reflejo de la litologia sedimentaria mas rica en Ca de la cordillera
Domeyko (Risacher y otros, 1999). Las mayores concentraciones de Ca estarian correlacionadas a
mayores concentraciones de Sr, sumado a un input de Sr producto de la redisolucién de evaporitas

antiguas de la Fm. San Pedro.
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Las altas concentraciones de Sr observadas en las muestras superficiales L1J4W1 y L1J4W2 del
salar de Aguas Calientes 1 (Figura 4.13) probablemente son producto de aguas de aporte que han
circulado por la Ignimbrita Atana, que segun los analisis quimicos realizados en la carta geoldgica
Hoja Rio Zapaleri (Ramirez y Gardeweg, 1985), contiene relativamente altos porcentajes de Ca 'y
por consiguiente alto Sr (Tabla 2.1). La muestra L1J3W1 del salar de Quisquiro también presenta
concentraciones de Sr considerables en la misma zona. Tanto el salar de Aguas Calientes 1 como
el salar de Quisquiro se encuentran rodeados de afloramientos de decenas de km? de la Ignimbrita
Atana. El mayor aporte de Sr desde esta unidad volcanica explicaria sus elevadas concentraciones

en el agua y las concentraciones relativamente bajas de Na y Cl respecto a otras muestras.
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Figura 5.19: Concentracion de Ca vs concentracion de Sr.

Las muestras que presentan redisolucion de evaporitas antiguas parecen incrementar ligeramente
su concentracién de Sr, de lo que se deduce que este también seria un factor, sin embargo, en una
magnitud mucho menor que la presencia inicial de Cay Sr en las rocas por donde circulan las
aguas de aporte. El caso mas emblematico donde ocurre esto es el de la muestra L1IC2W1 de la
laguna Tebinquinche, que presenta considerables concentraciones de Sr (>0,34 meg/l), pero
concentraciones relativamente bajas a intermedias de Ca (Figura 5.19). En este caso el origen del
Sr ha de estar principalmente en la redisolucion de evaporitas antiguas que se ha registrado en la

laguna (Tabla 5.1). Una situacion similar ocurriria para la muestra LLG1W1 de la laguna Tuyajto
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(Figura 5.19) donde también se ha detectado redisolucion de evaporitas antiguas (Cervetto, 2012)
(Tabla 2.1).

En conclusién, la concentracion de Sr en el &rea de estudio parece depender de dos factores
principales; un aporte elevado de aguas que hallan circulado por unidades ricas en Ca y por
consiguiente en Sr y, en mucha menor medida un aporte de Sr proveniente de la redisolucion de

evaporitas antiguas.

5.4. Analisis de Isétopos de Oxigeno e Hidrdgeno

Los analisis de is6topos de oxigeno e hidrégeno dan una medida de la evaporacién que ha sufrido
una muestra de agua. Por lo general se considera que cuanto mas alejada estan las muestra de la
linea de la LML maés evaporacion ha sufrido, aunque también pueden haber otros factores, por
ejemplo la mezcla con aguas que ya estén previamente concentradas en is6topos pesados por otros
procesos (Risacher y otros, 1999), altitud, continentalidad, estacionalidad e interacciones
minerales. Al analizar las figuras 5.14, 5.16 y 5.18 se observa que algunas de las muestras que han
sufrido una mayor evaporacion no se relacionan a una elevada concentracion de los principales
elementos analizados. Por ejemplo, dos de las muestras que han sufrido mas evaporacion; L1G3W1
de laguna Mifiques o L1K6W1 de la laguna Ojos del Salar son muestras que no poseen un

contenido excepcionalmente alto de Li, B, Sr, Ca, K 0 Mg en comparacion a otras muestras.

Por otro lado, las muestras que han experimentado redisolucion de evaporitas antiguas,
evidenciado por una mayor cantidad de elementos mayores, una alta proporcién CI/Br molar
(Tabla 5.1) y la cercania a unidades con depdsitos de evaporitas antiguas, (muestras L1C2W1,
L1C5W1, L1FIW1, L1I15W1 y L1G1W1) se encuentran todas dentro de las muestras que se
alejan considerablemente de la LML (Figura 4.14). Particularmente las muestras L1C2W1 de la
laguna Tebinquinche, L1C5W1 de la laguna Baltinache y L1G1W1 de la laguna Tuyajto son las
gue mas se alejan de la LML de este grupo. Esto podria confundirse con que han sufrido una

elevada evaporacion.

Sin embargo, el aumento en isétopos pesados para estas muestras es probable que provenga en
gran medida de la redisolucién de las evaporitas antiguas (tipo salmueras residuales) previamente
enriquecidas en 2H y 180, situacion que ha sido observada en otros salares chilenos (Risacher y
otros, 1999).
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A favor de este argumento se encuentran las muestras que han sufrido alta evaporacion y no

presentan elevadas concentraciones de los elementos antes mencionados (L1G3W1, L1K6W1).

No se puede descartar que la elevada evaporacion pueda tener alguna influencia en la concentracion
de los principales elementos menores, como han sugerido Ide y Kunasz (1989), pero en lo que
respecta a la distribucién en las figuras no es del todo claro, salvo tal vez por una leve tendencia en
el caso del Li (Figuras 5.14,5.16 y 5.17 y Anexo 7, Figuras A 7.7, A7.8 y A 7.9).

En la Figura 5.20 se comparan las concentraciones isotopicas de las muestras de la CSA respecto
a las de las CLCO. Se observa que en general las muestras obtenidas en las CLCO se alejan mas
de la LML, con la excepcion de las muestras que han sufrido redisolucion de evaporitas antiguas
(con borde rojo) y la muestra LIK6W1. Las muestras de las CLCO se encuentran a mayor altitud
que las de la CSA, por lo que deberia disminuir la concentracion de is6topos pesados pues
disminuye la temperatura con la altitud. Esto se especula que ha de ser un factor méas importante

en este caso.
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Figura 5.20: 880 vs 8%H distinguiendo entre muestras de la CSA y CLCO. La LML ha sido definida mediante la
ecuacion 6°H=7,8 3180 + 9,8 (Aravena, 1995). El prefijo “L1” de los codigos ha sido retirado y se han
destacado solo aquellos més alejados de la LML para evitar la saturacion de la imagen. LML: linea
metedrica local, REA: redisolucion de evaporitas antiguas.
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Para las muestras que se alejan considerablemente de la LML pertenecientes a la CSA, se especula
que la redisolucién de esas evaporitas estd aumentando las concentraciones de isotopos pesados
para esas muestras. A favor de esta hipotesis se observa que las muestras de la CSA sin redisolucion
de evaporitas antiguas se concentran en un sector del grafico relativamente cercano a la LML, con
la Unica excepcidn de la muestra LLK6W1 de la laguna Ojos del Salar. A pesar de que esta muestra
no posee tan altas concentraciones de Na y Cl, estas concentraciones se encuentran en una relacion
equimolar cercana a 1:1, lo que podria indicar un aporte redisolucion de halita (Alonso y Risacher,
1996) (Anexo 6) y permitiria especular que también recibiria aportes de redisolucion de evaporitas
antiguas de la contigua Fm. San Pedro. Sin embargo esta muestra no presenta las elevadas
concentraciones de Li, B y Sr que se observan en muestras con redisolucion de antiguas evaporitas,
ni una relativamente alta razén CI/Br (Tabla 5.1). Es posible que esta situacion sea producto del
origen artificial y corta vida de la laguna (decenas de afios), y que se estén concentrando is6topos
pesados de forma mas rapida que Li, B y Sr. Aunque se requieren méas antecedentes para confirmar
que esta muestra en particular reciba aportes de evaporitas antiguas, en este trabajo se especula que

si, ¥ que este seria el origen de sus mayores concentraciones de is6topos pesados.

Otro caso particular es el de la muestra LLG1W1 obtenida en la laguna Tuyajto, que pertenece a
las CLCO y presenta redisolucion de evaporitas antiguas (Cervetto, 2012) (Tabla 5.1). Producto de
una concentracion tanto por evaporacion como por aporte de is6topos pesados por parte de

redisolucién de evaporitas antiguas es una de las muestras que mas se aleja de la LML.

Teniendo en consideracion las situaciones anteriores, aparentemente el aporte de is6topos pesados
producto de redisolucion de evaporitas antiguas es en general un factor mucho mas importante que

la evaporacion natural de la zona de estudio para aumentar la concentracion de isétopos pesados.

Finalmente, en la Figura 5.21 se comparan las muestras subterraneas respecto a las superficiales,
donde se observa una mayor evaporacion para las muestras superficiales respecto a las
subterraneas, situacion que también puede apreciarse en las Figuras 5.14, 5.16 y 5.18. Las muestras
subterraneas exhiben solo tres muestras que se alejan considerablemente de la LML, de las cuales

dos (LIF1W1 y L1I5W1) presentan redisolucién de evaporitas antiguas (Tabla 5.1).

Todas las muestras que presentan redisolucion de evaporitas antiguas se encuentran alejadas
considerablemente de la LML. Esto es interpretado como que los incrementos en la concentracién

de isétopos pesados para estas muestras provendria en mayor medida de la redisolucion de
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evaporitas y no de una elevada tasa de evaporacion. Las muestras que no se alejan de la LML son

indistintamente subterraneas y superficiales.
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Figura 5.21: 880 vs 8%H distinguiendo entre muestras subterraneas y superficiales. La LML ha sido definida
mediante la ecuacién 6°H=7,8 5180 + 9,8 (Aravena, 1995). El prefijo “L1” de los codigos ha sido retirado y
se han destacado solo aquellos mas alejados de la LML para evitar la saturacion de la imagen. LML: linea
metedrica local, REA: redisolucién de evaporitas antiguas.
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6. CONCLUSIONES

En el &rea de estudio existen dos tipos de aguas segun la clasificaciéon mediante diagramas de Piper;
sodico-cloruradas y calcico-sulfatadas. Todas las muestras son sodico-cloruradas excepto L1IE3W1

del salar de Aguas Calientes 2.

Las muestras sodico-cloruradas presentan subtipos distinguibles en el diagrama de Piper,
pudiéndose a su vez diferenciar en: MPC calcico-sulfatadas, MPC sddico-bicarbonatadas y MPC

sodico-cloruradas.

Los tipos y subtipos de agua se distribuyen indistintamente entre la cuenca del salar de Atacama
CSA vy las cuencas de las lagunas de la cordillera Occidental (CLCO), existiendo de todos los

subtipos en ambos sectores.

La distribucion de parametros y caracteristicas geogquimicas han de ser analizadas cuenca por
cuenca y en el caso de la CSA por sectores de la cuenca para que sean significativos debido a la
extension del area de estudio y a que cada cuenca y sector de la CSA posee una geologia muy

distinta.

La concentracion de Li en el area de estudio parece depender a lo menos de a lo menos tres factores
principales; un aporte de aguas que hallan circulado por rocas volcanicas ricas en Li (sobre todo
ignimbritas), un aporte de Li de la redisolucion de evaporitas antiguas y en muestras subterraneas,

la tasa de evaporacion.

En general una mayor concentracion de sales y STD esta relacionada a una mayor concentracion
de Li, este comportamiento es mas marcado para las muestras subterraneas. La proporcion de Li
respecto a Na, K 'y Mg es mayor para las muestras subterraneas que para las superficiales.

Las aguas que no han experimentado redisolucion de evaporitas antiguas, y por consiguiente tienen
concentraciones de sales mas bajas, concentraran Li principalmente desde la alteracion y
meteorizacion de las rocas volcanicas por las que circulan sus aportes, y la concentracién de Li de

esas rocas sera el factor mas importante para la concentracion de Li en las aguas.
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La concentracion de B en el area de estudio parece depender de a lo menos dos factores principales;
un aporte elevado de aguas que hallan circulado por rocas volcanicas ricas en B (sobre todo

ignimbritas) y un aporte de B proveniente de la redisolucion de evaporitas antiguas.

En general una mayor concentracion de sales y STD esta relacionada a una mayor concentracion

de B indistintamente si las muestras son subterraneas o superficiales.

Las aguas que no han experimentado redisolucion de evaporitas antiguas concentrarian B
principalmente desde la alteracion y meteorizacion de rocas volcanicas por las que circulan, y la

concentracion de B de esas rocas sera el factor mas importante.

La concentracion de Sr en el area de estudio parece depender de dos factores principales; un aporte
elevado de aguas que hallan circulado por unidades ricas en Ca y Sr y, en menor medida un aporte

de Sr proveniente de la redisolucion de evaporitas antiguas.

En general una mayor concentracion de sales y STD esta relacionada a una mayor concentracion
de Sr indistintamente si las muestras son subterraneas o superficiales. La proporcion de Sr respecto

a Na, K'y Mg es mayor para las muestras superficiales que para las subterraneas.

Las muestras que han sufrido una mayor evaporacién no se relacionan necesariamente a una
elevada concentracion de los principales elementos menores analizados excepto por el Li en

muestras subterraneas.

Las muestras que se especula que han sufrido redisolucién de evaporitas antiguas presentan un
enriquecimiento en is6topos pesados, que provendria en parte de salmueras residuales muy

evaporadas.
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