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RESUMEN

El Li es un componente clave en los sistemas de almacenamiento de energia mas eficientes, por lo
que es de suma importancia comprender el origen y distribucion de este metal en ambientes
hiperaridos, los cuales son su mayor fuente, especialmente concentrados en la Cordillera de los
Andes. Para esto se trabaja en dos cuencas altiplanicas, salar del Huasco y laguna Lagunilla, con
el fin de identificar los procesos hidrogeoquimicos que controlan las composiciones elementales e

isotopicas de sus aguas.

Se utilizaron datos fisicoquimicos, elementos mayores, menores y traza, y composiciones
isotopicas de Li, B y Sr de 9 muestras de agua, 3 de roca y 6 de sedimentos. Estas, mas otros
ejemplares de Pampa del Tamarugal y Puchuldiza, se organizaron segun un andlisis de
agrupamiento jerarquizado, basado en la informacion elemental. Se ocupé el sistema isotopico de
Sr para determinar la interaccion del agua con las litologias de la zona y los de Li y B, mas la
quimica de elementos menores y traza, para reconocer la evaporacion, precipitacion secundaria,

disolucion de sales y mezcla de fluidos.

El rango de 8’Li medido abarca desde +5,47 hasta +36,09%o, €l ''B varia entre +1,05 y +13,28%o
y la razon &Sr/®Sr fluctlia entre 0,70596 y 0,70655. Las signaturas de Li y Sr de las aguas son
similares a las de los ejemplares de roca; los elementos menores y traza indican la ocurrencia de
evapoconcentracion; y las composiciones de Li y B reflejan que ocurre sorcion de estos metales en
fases secundarias, como arcillas e hidroxidos, y que la mezcla de fluidos involucra aguas
geotermales, salmueras sedimentarias, evaporitas y agua diluida. El sistema de B también dilucida

la disolucién de sales.

En conclusion, la Ignimbrita Huasco y las secuencias volcanicas del Mioceno medio constituyen
la fuente de los elementos en las aguas de ambas cuencas. Posteriormente, los procesos
responsables de la concentracidn de solutos son la evaporacion, mezcla de aguas y precipitacion
de minerales secundarios, que ocurren en toda el area estudiada, y la disolucion de evaporitas, que

tiende a suceder en los cuerpos de agua mayores.



1. INTRODUCCION

El Desierto de Atacama es el més arido del planeta. En las principales ciudades, ubicadas en la
Depresion Central y el litoral las precipitaciones pueden variar desde 0,5 a 12 mm anuales (Clarke,
2006). Las precipitaciones aumentan gradualmente con la altura en la Precordillera hasta alcanzar
un promedio anual de 150-180 mm en el Altiplano (CIDERH, 2013).

En el Altiplano de la Regién de Tarapaca se han investigado las caracteristicas hidrogeologicas de
los acuiferos y los procesos hidrogeoquimicos que afectan los distintos tipos de agua, como
interaccion agua roca con unidades volcanicas y volcanoclasticas cenozoicas, evaporacion, mezcla
de fluidos y disolucion o precipitacion de sales, en su mayoria, a partir de datos hidroldgicos, de
elementos mayores y trazas, en conjunto con datos isotopicos de O, H y C (Risacher y otros, 1999;
Flores, 2010; Achurra, 2010; Tassi y otros, 2010). En particular, Poblete (2020) realiza una
modelacién hidrogeoquimica (PHREEQC) en las cuencas salar del Huasco y laguna Lagunilla,
donde investiga procesos de interaccion agua roca, evaporacion y mezcla de aguas, a partir de
informacion de elementos mayores. No obstante, pocos son los estudios que utilizan is6topos
estables de Li, B y Sr como trazadores de procesos hidrogeoquimicos en el area (e.g., Achurra,
2010). Al sur del area de estudio, existen mas trabajos que determinan la fuente de los solutos en
cuencas altiplanicas y Depresion Central, por medio de estos sistemas isotopicos (e.g., Godfrey y
otros, 2013; Gamboa y otros, 2019; Garcia y otros, 2020).

El Li y B son elementos maviles en procesos relacionados a fluidos; sus is6topos mas pesados
tienden a particionarse en sitios de baja coordinacion, pues forman enlaces mas estables, tal como
en el agua, mientras los mas livianos tienen mayor afinidad por la fase mineral. Los is6topos de Li
se fraccionan con la interaccion agua roca y formacion de minerales secundarios como evaporitas
y arcillas (Godfrey y otros, 2013). La magnitud de la diferencia isotdpica entre el fluido y la roca
se correlaciona negativamente con la temperatura a la que ocurren los procesos de interaccion
(Araoka y otros, 2013).



El fraccionamiento isotopico del B depende de la coordinacion de las especies (trigonal o
tetrahedral) que participan con las aguas y esta, a su vez, del pH (Foster y otros, 2016). Este sistema
se utiliza para determinar la ocurrencia de evaporacion, precipitacion y disolucion de sales, ademas
de la interaccion con arcillas (Schmitt y otros, 2012; Godfrey y otros, 2019). También aporta
informacion respecto a fuentes de polucién, como el aerosol marino y la actividad antropica

(Giménez Forcada y Morell Evangelista, 2008).

Dado que la disolucién o precipitacion de minerales no produce fraccionamiento de los isétopos
de Sr, este es un buen trazador de procesos de interaccion agua roca. Su origen a partir de 8’Rb, de

extensa vida media, otorga una practica invariabilidad en la razon 8’Sr/%Sr (Ma y otros, 2017).

Por lo expuesto anteriormente, en el presente trabajo se pretende complementar la hidrogeoquimica
constrefiida hasta el momento en el salar del Huasco y laguna Lagunilla, ademés de validar los

procesos determinados por Poblete (2020), mediante el analisis de los sistemas isotopicos descritos.

Especificamente, los procesos hidrogeoquimicos que se evaluan a lo largo del estudio son:
interaccion agua roca, la cual se refiere a la reaccion, congruente o incongruente, entre el sélido y
la solucion acuosa, que involucra el intercambio i6nico entre estas; disolucion de sales/evaporitas,
que tiene relacion con la reaccion, congruente o incongruente, de un mineral evaporitico con el
liquido; precipitacion de mineralogia secundaria, la que significa la formacion de un mineral desde
la fase acuosa cuando esta alcanza el estado sobresaturado en tal compuesto; evaporacion, que hace
mencion al cambio de fase desde estado liquido a gaseoso; y mezcla de aguas, la cual se entiende

como la combinacion en proporciones variables entre fluidos de caracteristicas diferentes.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

. Identificar los procesos hidrogeoquimicos que controlan las composiciones elementales e
isotopicas de las cuencas del salar del Huasco y laguna Lagunilla (19°50°-20°20’), Region

de Tarapac4, Chile.



1.1.2. Objetivos especificos

" Caracterizar isotopicamente las aguas de cursos superficiales, lagos salinos, muestras de
roca y sedimentos en el area de estudio.

" Distinguir las principales unidades geoldgicas que interactian con las aguas en el area de
estudio.
. Determinar la intensidad de los procesos de evaporacion, precipitacion, disolucion de sales

y mezcla entre distintos tipos de fluidos en el salar del Huasco y laguna Lagunilla.

1.2. Ubicacién y accesos

El area de estudio se situa en la Precordillera de la Region de Tarapaca, Chile, especificamente en
las comunas de Pica y Pozo Almonte, entre los 19°50°-20°20° latitud sur y los 68°40°-69°05’
longitud oeste. Esta limitada al oeste por el extremo occidental de la Precordillera y al este por la

Cordillera Occidental y el limite fronterizo Chile-Bolivia (Figura 1.1).

Desde la capital regional, Iquique, el acceso a la zona de trabajo se puede realizar por las rutas CH-
16, CH-5, A665 y, finalmente, A685, la que ademas atraviesa de sur a norte el area. Todas estas

rutas estan en buen estado y, con excepcion de la ultima, completamente pavimentadas.

1.3. Clima

La zona presenta un clima de tundra por efecto de la altura, a partir de los 3.700 m s.n.m (Acosta
y Custodio, 2008). EI 80% de la precipitacion anual se concentra en los meses estivales, de
diciembre a marzo. Entre 1961 y 2000 la precipitacion media anual ha sido de 134 mm,
aproximadamente. En verano, la abundancia de lluvias y altas temperaturas diurnas propician el
desarrollo de un ambiente de estepa, caracterizada por extrema variacion de la temperatura entre el
dia y la noche (Gajardo, 1994 en Acosta y Custodio, 2008). La temperatura media anual ronda los
5°C (Risacher y otros, 1999).
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Figural.l.  Mapa de ubicacién del area de estudio.

1.4. Trabajos anteriores

A continuacion, se hace un breve resumen de los trabajos publicados que comprenden, a escala

regional o local, el area en cuestion.

Montgomery y Rosko (1996) realizan un estudio hidrogeologico de la cuenca laguna Lagunilla 'y
estiman que el volumen de agua almacenado en los depositos aluviales alcanza los 450.000.000

m?,

Risacher y otros (1999) estudian la hidrogeologia y la via evolutiva de los salares en el norte de
Chile. Identifican las zonas de recarga, realizan el balance hidrico y determinan la geoquimica de
las aguas de la laguna Lagunilla y salar del Huasco. Luego, Risacher y otros (2003) revisan la
hidrogeoquimica de estos salares y establecen que las tres mayores fuentes de solutos, en orden

creciente, son los aportes atmosféricos, meteorizacion de rocas volcanicas y el reciclaje de sales.



Acosta y Custodio (2008) construyen un modelo hidrogeolégico conceptual del salar del Huasco
para evaluar el impacto ambiental de la extraccién de aguas. Diferencian tres acuiferos que
conforman el sistema de la cuenca y determinan que las aguas son de grupos bicarbonatados y
sulfatados al norte y sur, respectivamente. Posteriormente, Flores (2010) interpreta, a partir de la
composicion de estas aguas, que el flujo subterraneo ocurre en direccion hacia el sur,
principalmente. Ademas, realiza el balance hidrico de la cuenca y afirma que no es cerrada, dado
que recibe aportes de la cuenca Lagunillay, a su vez, descarga hacia la Pampa del Tamarugal.

Tassi y otros (2010) caracterizan quimicamente los sistemas geotermales del norte del pais, entre
estos Pampa Lirima, al norte de la zona de estudio, y estiman las condiciones de fisicoquimicas de
la fuente de los fluidos. Achurra (2010) describe el funcionamiento hidrogeologico de la zona
Pampa Lirima, donde propone que un acuifero geotermal profundo es fuente de aguas sodico-
cloruradas que, durante el ascenso, se mezclan con otras sulfatadas de un acuifero de menor

profundidad y luego son descargadas en los Bafios de Pampa Lirima.

Acosta y otros (2013) concluyen que, a nivel regional, el flujo subterraneo en las cuencas
altiplanicas esta condicionado por estructuras de orientacion N-S, mayoritariamente. Sumado a
claras diferencias isotopicas, resuelven gque las aguas subterraneas de estas cuencas y de la Pampa

del Tamarugal se han recargado en lugares, alturas y condiciones climaticas distintas.

Uribe y otros (2015) hacen una cuantificacion espacio temporal de la recarga en la cuenca salar del
Huasco y analisis isotopicos, a partir de los cuales interpretan la inexistencia de conexion entre el
acuifero de este salar y los manantiales de Pica, por lo que la evaporacién seria el proceso de

descarga importante.

Scheihing y Trdger (2017) estudian los impactos de la sobrexplotacion que ha tenido lugar en esta
cuenca, documentan una profundizacién importante del nivel freatico en Pampa Lagunilla y su

consiguiente influencia en la temperatura local.

Poblete (2020) modela la hidrogeoquimica de la zona cordillerana de la Region de Tarapaca y

determina que la disponibilidad de solutos en las aguas depende, predominantemente, de la



interaccion del agua con rocas volcanicas y volcanoclasticas, sin contribucion significativa de

minerales evaporiticos.
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2. MARCO GEOLOGICO

2.1. Unidades morfoestructurales

En el rango latitudinal de la Region de Tarapaca, las morfoestructuras principales son, de oeste a
este, Cordillera de la Costa, Depresion Central, Precordillera, Cordillera Occidental, Altiplano,
Cordillera Oriental y Sierras Subandinas (Figura 2.1). El area de estudio se ubica mayoritariamente
en la Precordillera, que comprende el salar del Huasco y laguna Lagunilla, y en menor medida en

la Cordillera Occidental, que se expresa al oriente como una angosta franja que se ensancha hacia
el norte.
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Figura 2.1.

—
Unidades morfoestructurales en el rango latitudinal de la Region de Tarapaca. Modificado de
Tassara y Yarfiez (2003). El rectangulo rojo corresponde al area de estudio.

La Precordillera corresponde a una unidad de aproximadamente 500 km de longitud que consiste
en franjas de basamento de orientacion N-S que son alzadas por fallas inversas y oblicuas de alto
angulo, desde el Cretéacico Superior al Eoceno (Amilibia y otros, 2008; Mpodozis y otros, 2005).
Presenta pendientes suaves con alturas entre 1.500 y 3.600 m s.n.m, que localmente alcanzan los

4.000 m s.n.m., y esta cruzada por valles profundos de orientacién W-E (Farias y otros, 2005). Esta



compuesta por ignimbritas y domos rioliticos del Carbonifero superior al Pérmico, estratos
fosiliferos lacustres del Triasico y sedimentos continentales del Cretacico al Mioceno (Mpodozis
y otros, 2005).

La Cordillera Occidental corresponde al frente del arco volcénico actual, paralelo al margen oeste
de Sudamérica, ubicado a 200-300 km de la fosa de subduccion (Isacks, 1988). Posee una
topografia irregular, con alturas entre los 3.800 y 4.700 m s.n.m, con un méximo de 6.900 m s.n.m.
(Farias y otros, 2005). Esta conformada por una franja de estratovolcanes que sobreyacen
ignimbritas més antiguas (Allmendinger y otros, 1997). También, engloba cuencas cerradas
intermontanas que forman lagunas y salares, como lo son el salar de Coposa y de Empexa, al sureste
del area de estudio (Rissman y otros, 2015).

2.2. Unidades geoldgicas

2.2.1. Unidades estratificadas
2.2.1.1. Formacion Cerro Empexa (Cretacico Superior)

Definida por Galli y Dingman (1962) como una secuencia continental volcano-sedimentaria que
aparece en la meseta Altos del Pica, en el borde occidental de la cuenca (Figura 2.2). Sobreyace a
rocas sedimentarias jurasicas en discordancia angular, subyace de igual forma a Formacion Icanche
y unidades mas recientes y es intruida por cuerpos igneos del Eoceno (Sellés y otros, 2016). Consiste
en tobas, brechas volcanicas y lavas de composicion andesiticas a daciticas, con areniscas y
fangolitas subordinadas (Sellés y otros, 2016). Con base en dataciones U-Pb en circones se ha
determinado edades dentro del rango 79+1,8-64,2+1,3 Ma (Blanco y otros, 2012; Sellés y otros,
2016). La unidad representa eventos volcanicos y sedimentarios asociado al arco magmatico del

Cretacico Superior (Sellés y otros, 2016).
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(2015), Sellés y otros (2016) y Tomlinson y otros (2015).

2.2.1.2. Formacion Icanche (Eoceno inferior-medio)

Definida por Maksaev (1978) a una secuencia de rocas volcanicas andesiticas que afloran al norte
de la zona de trabajo. Sobreyace discordante a Formacion Cerro Empexa, esta intruida por cuerpos

intrusivos eocenos y subyace en discordancia angular a las ignimbritas Tambillo y Huasco, y a
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lavas del Mioceno medio (Gardeweg y Sellés, 2013; Sellés y otros, 2016). Esta constituida por
coladas de lavas andesitico-basalticas a daciticas, con intercalaciones de brechas volcéanicas de
igual composicidn y escasas rocas sedimentarias de grano fino (Sellés y otros, 2016). Gardeweg y
Sellés (2013) obtuvieron una edad 47,5+0,5 Ma a partir de la datacion U-Pb en circones. Esta
formacion representa facies volcanicas que, por su escasez de areniscas, sugieren un ambiente

proximal al volcanismo (Sellés y otros, 2016).

2.2.1.3. Formacion Utayane (Oligoceno superior-Mioceno inferior)

Definida por Lahsen (1973) como una secuencia tobacea. Luego, Cortés y otros (2014) incorporan
a la formacion las areniscas y conglomerados verdeazulados que subyacen estas tobas. Aflora
localmente en la zona norte del area de estudio, sobreyaciendo en discordancia angular a rocas
sedimentarias marinas jurasicas y a Formacion Icanche, y mediante discordancia de erosion
(inconformidad) a intrusivos eocenos, mientras que subyace a la Formacion Puchuldiza, secuencias
volcénicas del Mioceno medio-superior y a la Ignimbrita Cerro Gordo (Sellés y otros, 2016). Esta
constituida por una alternancia de capas decimétricas de tobas de ceniza y tobas de lapilli,
comunmente vitreas, de composicion riolitica a dacitica, y por areniscas clasticas y andesitas
subordinadas (Cortés y otros, 2014). Cortes y otros (2014) obtienen edades de las tobas cercanas a
la base y techo, mediante U-Pb en circones, correspondientes a 26+0,4 y 22,5+0,4 Ma,
respectivamente. Esta unidad representa un volcanismo explosivo dacitico a riolitico con centros
de emision no identificados, asociado a sedimentacion posiblemente fluvial, con volcanismo

efusivo local intermedio (Cortés y otros, 2014).

2.2.1.4. Ignimbrita Tambillo (Mioceno inferior)

Definida por Galli (1968) como una toba de flujo de cenizas correspondiente al Miembro Tambillo
de la Formacidn Altos de Pica. Luego, Blanco y otros (2012) la redefinen como un flujo volcéanico
que excede la extension de la anterior formacion. Se distribuye ampliamente entre los 21°S y
19°45°S y aflora en el sector centro-oeste del area de estudio. Sobreyace a unidades estratificadas
e intrusivas mesozoicas y eocenas en discordancia angular (e inconformidad) e infrayace en leve
discordancia angular a la Ignimbrita Huasco (Sellés y otros, 2016). Consiste en una potente toba
de ceniza riolitica, rica en cristales, con variaciones en el grado de soldamiento y contenido de

pomez, vesiculas y amigdalas (Morandé y otros, 2015; Sellés y otros, 2016). Es datada en
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20,15+0,04 y 19,59+0,27 Ma mediante “°Ar/**Ar en sanidina y U-Pb en circones, respectivamente
(Gardeweg y Sellés, 2015). Se interpreta como depdsitos de oleada y flujo piroclastico asociados
a la erupcidn de grandes calderas de colapso (Morandé y otros, 2015).

2.2.1.5. Secuencias volcénicas del Mioceno inferior (Mioceno inferior)

Secuencia volcénica y volcanocléstica nombrada por Gardeweg y Sellés (2013) que se expresa
restringidamente en la zona centro-norte del area de estudio. Se encuentra discordantemente sobre
la Formacion Cerro Empexa y subyace en leve discordancia angular a la Ignimbrita Huasco y
secuencias volcanicas del Mioceno medio. La secuencia esta compuesta principalmente por lavas
andesiticas y daciticas, tobas daciticas, conglomerados y areniscas. Gardeweg y Sellés (2013)
determinan una edad 19,4+0,5 Ma mediante datacion U-Pb en circones. Se interpreta que la
secuencia fue depositada en un ambiente proximal al arco volcanico asociado a calderas de colapso

y sedimentacion intramontana (Gardeweg y Sellés, 2013).

2.2.1.6. Ignimbrita Huasco (Mioceno inferior)

Definida por Vergara y Thomas (1984) a la secuencia ignimbritica que posee gran distribucion
areal en la Precordillera y aflora en la parte sur y centro de la zona de estudio. Yace en discordancia
angular sobre formaciones sedimentarias y volcanicas del Jurasico Superior y Eoceno,
respectivamente, y mediante ligera discordancia angular sobre la Ignimbrita Tambillo (Gardeweg
y Sellés, 2013). Infrayace concordantemente a la Formacion Puchuldiza y en discordancia angular
a la Ignimbrita Cerro Gordo y demas rocas volcanicas del Mioceno medio (Gardeweg y Sellés,
2015). Corresponde a una toba de ceniza riolitica, rica en cristales, comunmente soldada, con
escasas pomez pequerfias y trazas de fragmentos liticos (Gardeweg y Sellés, 2015). Blanco y otros
(2012) calculan una edad ponderada de 16,2+0,1 Ma, corroborado por Gardeweg y Sellés (2013)
con dataciones “°Ar/*®Ar en anfibol, K-Ar en biotita y U-Pb en circones. Se interpreta como un

flujo piroclastico asociado a la erupcion de una gran caldera de colapso (Gardeweg y Sellés, 2015).

2.2.1.7. Formacion Puchuldiza (Mioceno inferior-medio)

Definida por Lahsen (1973) como una serie de rocas volcanicas y en parte sedimentarias que

afloran en la quebrada Puchuldiza y aparecen en el sector centro-norte del area de estudio.
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Sobreyace concordante a rocas volcénicas del Oligoceno-Mioceno y a la Ignimbrita Huasco,
mientras que infrayace discordante a la Ignimbrita Cerro Gordo (Sellés y otros, 2016). Esta
constituida por lavas andesiticas siliceas ricas en vidrio, intercaladas con tobas y brechas
piroclasticas (Sellés y otros, 2016). Se han determinado edades de 17,43+0,20 a 12,1+0,2 Ma,
mediante dataciones K-Ar en roca total y biotita, y “°Ar/*°Ar en masa fundamental (Lahsen y
Munizaga, 1979; Ortiz y otros, 2008; Sellés y otros, 2016). Esta formacion representa un periodo
de volcanismo efusivo predominantemente andesitico (Sellés y otros, 2016).

2.2.1.8. Ignimbrita Cerro Gordo (Mioceno medio)

Unidad informal definida por Polanco y Gardeweg (2000) para designar tobas fuertemente soldadas
de composicion dacitica que aflora en la parte mas septentrional del area de estudio. Sobreyace en
paraconcordancia (paraconformidad) a rocas volcanoclasticas del Oligoceno-Mioceno medio.
Corresponde a una toba de ceniza vitrea de composicion dacitica con abundante plagioclasa,
biotita, clinopiroxeno, cuarzo y anfibol. Esta datada entre 13,2+0,4 y 11,8+2,2 Ma, mediante K-Ar
en biotita (Cortés y otros, 2014; Polanco y Gardeweg, 2000). La unidad corresponde a un flujo

piroclastico que se emplaz6 a muy alta temperatura (Sellés y otros, 2016).

2.2.1.9. Volcanes y secuencias volcanicas del Mioceno medio (Mioceno medio)

Gardeweg y Sellés (2013) y Sellés y otros (2016) agrupan bajo esta denominacion a remanentes de
estratovolcanes y secuencias volcanicas del Mioceno medio. Comprende los volcanes Quimsachata
y Charcollo, al noreste del salar del Huasco, y el Cerro Plaza-Rifiones, al suroeste de Lirima. Los
productos volcéanicos corresponden a lavas de composicion andesitica a andesitico-basaltica y a
brechas volcanicas (Gardeweg y Selles, 2013; Sellés y otros, 2016). Las secuencias sobreyacen en
discordancia angular a la Formacion Puchuldiza e ignimbritas Tambillo y Huasco, mientras que
son cubiertas por rocas sedimentarias y volcanicas del Mioceno superior al Pleistoceno. Se reportan
edades entre 14 y 12 Ma, mediante dataciones K-Ar en roca total y “°Ar/*°Ar en masa fundamental

(Gardeweg y Sellés, 2013; Polanco y Gardeweg, 2000).
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2.2.1.10. Volcanes y secuencias volcéanicas del Mioceno superior (Mioceno superior)

Esta unidad agrupa volcanes y secuencias andesiticas a daciticas que cubren gran parte de la cadena
volcanica en las cartas Pampa Lirima-Cancosa y Collacagua-Rinconada, y que en la zona de
estudio esta representada por los complejos volcanicos Guanacucho, Andrés Jiguata, Culiculine,
Lupe Grande, Barrancani-Chanavinto, Piga y Huailla (Gardeweg y Sellés, 2013; Sellés y otros,
2016). Se apoyan en discordancia angular sobre la Ignimbrita Huasco e infrayacen las lavas del
Plioceno. Comprende coladas de lava andesiticas a daciticas, aglomerados polimicticos y depdsitos
de flujos piroclasticos. La edad entre 11,3+0,4 y 9,4+0,4 Ma fue calculada por el método “°Ar/°Ar

en masa fundamental y en anfibol por Gardeweg y Sellés (2013).

2.2.1.11. Volcanes y secuencias volcanicas del Plioceno (Plioceno)

Conjunto de estratovolcanes, domos y complejos volcanicos daciticos (Gardeweg y Sellés, 2013).
En el area de trabajo, esta representado por los volcanes Cerro Paza, San Isidro, Millumilluni,
Chocoluluni y Quefiuane. Sobreyace a la Ignimbrita Cerro Gordo y a lavas del Mioceno superior e
infrayace a la Ignimbrita Collacagua. Consta de potentes coladas de composicion daciticas con
intercalacion de lavas brechizadas y brechas piroclasticas. Con dataciones K-Ar en biotita y
OAr/PAr en anfibol se obtuvieron edades 4,8+0,1 y 2,34+0,14, respectivamente (Gardeweg y
Sellés, 2013; Zappettini y otros, 2001).

2.2.1.12. Volcanes y secuencias volcanicas del Pleistoceno (Pleistoceno)

Sellés y otros (2016) engloban en esta unidad al volcan Cariquima y complejo Porquesa, con este
altimo presente en la parte septentrional del area de estudio, donde cubre las lavas del Mioceno
superior. EI complejo corresponde a un conjunto de domos, coladas domo, depdsitos de flujo
piroclastico y de caida, todas estas rocas de composicion dacitica. Gardeweg y Sellés (2013)
obtuvieron edades de 770+120 y 480+160 ka, por medio del método “°Ar/*Ar en anfibol.

2.2.1.13. Ignimbrita Collacagua (Pleistoceno medio)

Definida por Baker (1977) a la unidad de flujo piroclastico dacitico distribuida en la zona centro-
este de la zona de trabajo. Sobreyace a la Ignimbrita Huasco y a lavas del Mioceno superior y

Plioceno, se intercala con depoésitos coluviales y lacustres pleistocenos, y esta cubierta por
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depositos eolicos de su propio retrabajo (Gardeweg y Sellés, 2013). La litologia consiste en una
toba de ceniza, pémez y cristales dacitica, no soldada y leve a moderadamente consolidada.
Mediante dataciones “°Ar/*Ar en anfibol y biotita, Gardeweg y Sellés (2013) obtuvieron edades
de 480+160 y 280+14 ka, respectivamente.

2.2.2. Unidades intrusivas
2.2.2.1. Complejo intrusivo Yabricoya (Eoceno medio)

Denominado como ‘“Batolito de Yabricoya” por Thomas (1967) y redefinido como complejo
intrusivo por Blanco y otros (2012). Aflora al occidente de la hoya del salar del Huasco, donde
intruye a la Formacion Cerro Empexa. Le sobreyacen en inconformidad las ignimbritas Tambillo
y Huasco (Blanco y otros, 2012). Esta unidad comprende composiciones gque varian desde dioritas,
dioritas cuarciferas, monzodioritas, monzodioritas cuarciferas, monzonitas cuarciferas, granitos,
porfidos tonaliticos-granodioriticos y porfidos daciticos, todas estas divididas en dos tiempos de
emplazamiento, el primero entre los 49 y 44 May el segundo entre los 44 y 40 Ma (Blanco y otros,
2012).

2.3. Geologia estructural

En el area de estudio hay presencia de estructuras formadas durante intensos periodos de
deformacion, principalmente la fase Pehuenche, y otras de regimenes tectonicos menos

compresivos, expresadas mayoritariamente en la parte occidental (Figura 2.2).

Las rocas pre-nedgenas sobresalen de la cobertura ignimbritica por accion de la falla normal de
alto angulo Columtusca, con manteo al este. Esta estructura es interpretada como la expresion mas
septentrional del sistema de falla Oeste y esta, a su vez, del sistema de falla de Domeyko (Gardeweg
y Sellés, 2013; Gardeweg y Sellés, 2015).

Las unidades del Mioceno inferior estan afectadas por dos fallas inversas de rumbo NNE-SSW y
vergencia opuesta, denominadas Huasco y Guafiada, que forman un graben en compresion y
limitan la cuenca salar del Huasco al oeste y este, respectivamente. La Falla Huasco también marca

el borde oriental de la ignimbrita homdnima hacia el norte del salar, mientras que la Falla Guafiada
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es cubierta por depositos recientes al sur de este (Gardeweg y Sellés, 2013). Tales estructuras estan

asociadas al periodo compresivo del Oligoceno-Mioceno superior (Gardeweg y Sellés, 2015).

Las ignimbritas Tambillo y Huasco también estan afectadas por un sistema de fallas normales y
transcurrentes de orientacion NE-SW que crean angostos grabenes, posiblemente formado al
finalizar la fase compresiva en el Mioceno superior. Destaca la Falla Diablo Marca, dextral normal,
con mas de 30 km de longitud y actividad, al menos, hasta el Pleistoceno (Gardeweg y Sellés,
2015).
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3. MARCO HIDROGEOLOGICO

3.1. Cuenca salar del Huasco

3.1.1. Morfologia

El salar del Huasco es una cuenca endorreica de forma ovoide elongada en direccion N-S de 1.572
km? de superficie. Limita al oeste, en el sector central y septentrional, con la meseta Altos del Pica,
con alturas de hasta 5.180 m s.n.m (Figura 3.1); al este con las cadenas volcanicas que marcan la
divisoria de aguas, con aparatos volcanicos modernos que alcanzan los 4.900 m s.n.m.; al norte con
la interseccion de los cordones montafiosos de la Cordillera de los Andes; y al sur es limitada por
relieve volcanico con alturas de mas de 4.000 m s.n.m que llegan hasta 4.900 m s.n.m. en el sector
suroriental (Acosta y Custodio, 2008). El valle central de la cuenca corresponde a una depresion
longitudinal de altitudes entre 3.700 y 4.100 m s.n.m. que se ensancha progresivamente hacia el
sur. Al norte es recorrido por el rio Collacagua que luego desemboca en el salar del Huasco (51
km?), depocentro de la cuenca a 3.770 m s.n.m., aproximadamente (Acosta y Custodio, 2008;
Risacher y otros, 1999).

3.1.2. Suelos

La mayoria de los suelos analizados por Acosta y Custodio (2008) tienen textura gruesa,
compuestos principalmente por arena gruesa, grava fina y media. La porosidad total varia entre
0,28 y 0,34, con excepcion de los suelos de Pampa Porquesa, con porosidad de 0,52 por el mayor
contenido de arcilla. Su permeabilidad es elevada, por lo que permiten la infiltracion de las

precipitaciones.

3.1.3. Balance hidrogeologico

La recarga total media de la cuenca es estimada en 1.160 L/s por Flores (2010), quien considera

Unicamente los aportes por precipitacion.
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Se ha propuesto un eventual aporte desde la cuenca Lagunilla hacia la cuenca del salar del Huasco
en la parte norte, no obstante, no hay evidencias ni magnitudes estimadas. Flores (2010) estima que
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en Lagunilla la descarga por evaporacion, dado el nivel fredtico somero, y la explotacion por parte
de la Compafiia Minera Cerro Colorado (CMCC) sopesan esta posible recarga hacia el salar del
Huasco.

Flores (2010) calcula que la evaporacion desde lagunas y napas someras y la evapotranspiracion
desde vegas y bofedales alcanzan los 757 L/s, mientras que, a partir de datos de derechos de agua
otorgados por la Direccion General de Aguas (DGA), las extracciones llegan a 118,1 L/s. Entonces,
la descarga total de la cuenca es de 875,1 L/s.

Se ha planteado la posible descarga hacia la Pampa del Tamarugal por el importante fracturamiento
de orientacion NNE-SSW en la zona de los Altos del Pica (Collahuasi-GP Consultores Ltda., 2006
en Flores, 2010; DGA, 2008), sin embargo, no se han estimado sus valores y los modelos
hidrogeoldgicos conceptuales no lo incluyen (Flores, 2010).

El balance hidrogeolégico se puede observar en la Figura 3.2. Flores (2010) explica que el
excedente puede ser responsabilidad de la metodologia utilizada, posibles aportes hacia otras

cuencas y extracciones mayores a lo supuesto.

—P Recarga

=P Descarga
== Flujos de agua no comprobados

Dc=118 De=760 Rp=1.160

) -

Cuenca
salar del Huasco

Rs=? Cuenca
laguna Lagunillas

Cuenca Dg ="
Pampa del Tamarugal

Figura 3.2. Balance hidrogeolégico de la cuenca salar del Huasco. Rp: recarga por
precipitaciones; D¢: descarga por captacion; De: descarga por evaporacion; Rs: recarga
subterranea; Ds: descarga subterrdnea. Todos los valores en L/s. Basado en Flores
(2010).
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Acosta y Custodio (2008) calculan el caudal de entrada total al salar del Huasco en 171 L/s 'y
resuelven que el 60% del aporte proviene de recursos subterrdneos y el 40% de caudales

superficiales, aunque con importante incertidumbre.

3.1.4. Unidades hidrogeoldgicas

Acosta y Custodio (2008) definen tres unidades hidrogeoldgicas basicas, descritas a continuacion.

El acuifero superior esta conformado por depdsitos sedimentarios recientes, es decir, los depositos
aluviales en Pampa Rinconada y Pampa Sillillica, depositos fluviales en el lecho del rio Collacagua,
la porcidn superior de Ignimbrita Collacagua y los depositos de salar que conforman el salar del
Huasco (Acosta y Custodio, 2008).

Tiene un espesor saturado minimo de aproximadamente 20 m en la zona del salar y maximo de 70
m en el sector bajo Pampa Batea (Acosta y Custodio, 2008). La permeabilidad de estos depdsitos
es alta, con valores de 6-60 m/dia (Acosta, 2004 en Flores, 2010).

El acuifero medio esta formado por los depositos gruesos de las unidades media e inferior de la
Ignimbrita Collacagua. La primera es mas permeable dado que la seccion inferior esta

completamente compactada (Acosta y Custodio, 2008).

Tiene un espesor variable entre 100 y 200 m, en Pampa Batea y Pampa Sillillica, respectivamente
(Flores, 2010). Esta limitado con el acuifero superior por una capa de aproximadamente 20 m de

arcilla arenosa, menos permeable, que actta como acuitardo (Acosta y Custodio, 2008).

La Ignimbrita Huasco y secuencias volcanicas del Mioceno superior-Plioceno, que conforman el
basamento de la cuenca, estan fuertemente fracturadas y constituyen el acuifero inferior, de caracter

volcanico (Acosta y Custodio, 2008).

Es un medio heterogéneo debido a la variabilidad espacial de las fracturas y a las intercalaciones

de lavas, tobas y zonas de alteracion (Acosta, 2004 en Flores, 2010). En perforaciones en la parte
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central de la cuenca, se han determinado espesores de secuencias ignimbriticas por sobre los 250
m (Acosta, 2004 en Flores, 2010).

La permeabilidad se ha estimado entre 0,5y 13 m/dia. Al este del salar, la Falla Huasco incrementa
la conductividad hidraulica de la roca (Acosta, 2004 en Flores, 2010).

3.1.5. Superficie piezométrica

El rio Collacagua fluye desde la zona norte hacia el sur de la cuenca mientras drena al acuifero
superior, hasta que, a la altura de Pampa Sillillica, ya se ha infiltrado completamente al terreno
(Acosta y Custodio, 2008).

Los flujos subterraneos escurren en sentido norte-sur, principalmente, con aportes noreste-suroeste
en Pampa Sillillica y este-oeste en Pampa Rinconada, siempre con descarga hacia el salar del
Huasco, como se puede ver en la Figura 3.3 (Flores, 2010). Desde el Caserio Collacagua hasta
Pampa Sillillica Norte el gradiente hidraulico es de 5,5-10 y desde este Gltimo hasta el salar es de
2,4-10°3, atribuible a menor permeabilidad (Flores, 2010). En el sector sureste de la cuenca, entre

Pampa Rinconada y el salar, el gradiente es bajo (8,0-:10%).

Segun Uribe y otros (2015), la recarga de los acuiferos ocurre predominantemente en las
elevaciones mayores a 4.000 m s.n.m., que ocupan la mayor parte de la cuenca, dadas las altas
precipitaciones y bajas tasas de evaporacion. EI modelo de distribucion de la recarga del mismo
trabajo muestra que el mayor ingreso se da en el area noroeste, mientras que el menor sucede en

altitudes mas bajas, alrededor del salar, donde la precipitacion es baja y la evaporacion muy alta.

Uribe y otros (2015) descartan conexion entre los acuiferos de la cuenca salar del Huasco y los
manantiales de Pica, con lo que concluyen que la evaporacion es la descarga mas importante de la

hoya.
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3.1.6. Hidrogeoquimica

Risacher y otros (1999) diferencian dos grupos principales de aguas de aporte, las salmueras
carbonatadas y las sulfatadas. De acuerdo con lo presentado por Flores (2010), desde Pampa Piga
y Pampa Porquesa hasta Pampa Pefia Blanca predominan aguas bicarbonatadas célcicas y
magnésicas, con baja concentracion de iones. En Pampa Sillillica estas se mezclan con aguas
sulfatadas célcicas provenientes de la lixiviacion de secuencias volcanicas del Plioceno y resultan
en aguas sulfatadas calcicas con fuerte componente bicarbonatado sédico. Mas al sur, en Pampa
Rinconada, las aguas de aporte son sulfatadas célcicas, moderadamente concentradas.

Flores (2010), en el sector norte del salar del Huasco, destaca la influencia de aguas bicarbonatadas
calcicas por la mezcla de los aportes del rio Collacagua con las aguas cloruradas sodicas del salar.
Por los flujos desde Pampa Rinconada, el sector sureste del cuerpo salino posee aguas de
composicion sulfatada célcica. En el sector central y suroccidental del salar, las aguas son

sulfatadas sddicas por la mezcla de las anteriores.

Los grupos de aguas sulfatadas y bicarbonatadas estan estrechamente relacionados a la geologia,
donde la lixiviacion de las rocas volcanoclasticas al oeste de la cuenca produce aguas
bicarbonatadas sddico-calcico-magnésicas, y la alteracion de las rocas volcéanicas al este de la hoya
produce aguas sulfatadas calcico-magnésicas (Poblete, 2020; Risacher y otros, 1999). Con base en
la inexistencia de relaciones equimolares entre componentes mayores, Risacher y otros (1999)

descartan la disolucion de antiguas evaporitas.

3.2. Laguna Lagunilla

3.2.1. Morfologia

Cuenca endorreica ubicada al norte de la cuenca salar del Huasco (Figura 3.1), que abarca un rango
de alturas entre 4.000 y 4.800 m s.n.m. y un area de 194 km? (Scheihing y Troger, 2017). Esta
encerrada por secuencias volcanicas del Oligoceno a Mioceno con un relleno sedimentario

cuaternario llamado Pampa Lagunilla (Scheihing y Troger, 2017).
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La laguna Lagunilla o Huantija es un cuerpo de agua perenne de superficie variable (Poblete, 2020),
estimada en 0,15 km? por Risacher y otros (1999).

3.2.2. Suelos

Debido al origen aluvial de los suelos que forman el acuifero de Pampa Lagunilla y su consiguiente
textura media a gruesa, la conductividad hidraulica es moderada a alta, entre 0,3 y 30 m/dia
(Scheihing y Troger, 2017).

3.2.3. Balance hidrogeologico

Risacher y otros (1999) realizan el balance hidrico de laguna Lagunilla. Calculan un volumen de
recarga de 8 L/s, en consideracion de una precipitacion media anual de 150 mm, que ocurre a la
altura de 4.050 m s.n.m., aproximadamente, segin Scheihing y Troger (2017). De acuerdo con
Montgomery y Rosko (1996), existen dos fuentes de recarga al acuifero de Pampa Lagunilla, la
infiltracion desde flujos perennes superficiales y el aporte desde acuiferos definidos por rocas

fracturadas que subyacen y rodean la planicie.

La descarga resulta de la suma de los procesos de evaporacion e infiltracion, correspondientes a

7,1y 1,6 L/s, respectivamente (Risacher y otros, 1999).

3.2.4. Unidades hidrogeoldgicas

Las principales unidades hidrogeol6gicas de la cuenca son los depositos aluviales y volcanicos
cenozoicos y las ignimbritas Huasco y Collacagua (Montgomery y Rosko, 1996). El relleno aluvial
de la cuenca constituye un acuifero superficial no confinado que ha sido explotado desde 1994 por
CMCC (BHP Billiton, 2014 en Poblete, 2020).

3.2.5. Superficie piezométrica

En el sector nororiental de la cuenca, donde se encuentran las montafias de mayor altura, el
derretimiento de la nieve acumulada da origen a flujos perennes que drenan hacia Pampa Lagunilla,
con direccion NE-SW, que al llegar al relleno aluvial se vuelven efimeros (Montgomery y Rosko,
1996).
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Previo al comienzo de la explotacién el acuifero no confinado poseia espesores saturados de 30 a
135 m, aproximadamente (Montgomery y Rosko, 1996). Segln Scheihing y Trdger (2017), entre
1991 y 2012 el nivel freético del acuifero de Pampa Lagunilla ha descendido desde cercano a la
superficie a 15 m de profundidad, aproximadamente.

3.2.6. Hidrogeoquimica

Risacher y otros (1999) analizan tres muestras en la cuenca, la primera corresponde a la Unica
vertiente que alimenta la laguna, la segunda se obtuvo de una napa subterranea y la tercera de la
laguna. La primera tiene composicién sulfatada sédico-calcica y la segunda bicarbonatada, en

menor medida sulfatada, sodico-célcica. La tercera se asemeja a la de la vertiente.

Risacher y otros (1999) sostienen que las composiciones de las aguas responden fielmente a las
litologias presentes en la hoya.
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4. METODOLOGIA

Para el cumplimiento del objetivo general se comienza por la etapa de muestreo y procedimientos
analiticos, y luego, para el desarrollo de los objetivos especificos se reconocen tres etapas:
caracterizacion mediante datos geoquimicos e isotopicos, analisis de muestras en base a sistemas

isotopicos y estudio de procesos de interaccion por medio de diagramas de mezcla (Figura 4.1).

Identificar los procesos hidrogeoquimicos que controlan las composiciones elementales e

isotopicas de las cuencas del salar del Huasco y laguna Lagunilla (19°50°-20°20°),
Region de Tarapaca, Chile.

/ 4 ) . c .
) ( Determinar la intensidad
Caracterizar isotopicamente Distinguir las principales de los procesos de evaporacion,
las aguas de cursos superficiales, unidades geologicas que precipitacion, disolucion de sales
lagos salinos, muestras de roca y interactian con las aguas y mezcla entre distintos
sedimentos en el drea de estudio. en el drea de estudio. tipos de fluidos en el salar
del Huasco y laguna Lagunilla.
\ | J | AN |
N ([
R . q - . Sistemas isotopicos de Liy B
Geoquimica isotopica Sistemas isotopicos de Sr el
. . ..., Yy quimica de elementos
de Li, By Sr. y revision bibliogrifica.
menores y traza.
N A JAN J

@ Objetivo general () Objetivos especificos () Metodologia
Figura4.1. Metodologia aplicada a objetivos especificos del trabajo.

4.1. Muestreo y procedimientos analiticos

Para el desarrollo del presente trabajo se analizaron 9 muestras de agua, 9 de sedimento y 3 de roca.
Estas fueron recolectadas durante la campafia de terreno dirigida por la profesora patrocinante entre
el 21y 30 de septiembre de 2019.

En total, se recolectaron ejemplares de agua provenientes de lagos salinos, corrientes superficiales
y un manantial. Para cada fuente de agua fueron medidos in situ sus parametros fisicoquimicos:
temperatura, conductividad, pH y oxigeno disuelto, con un multiparametro portatil Hach modelo
HQ40D. El protocolo para la toma de muestras variaba de acuerdo con las caracteristicas a analizar.

Las alicuotas para cationes y aniones fueron filtradas con filtros de jeringa de 0,45 um y las de



26

alcalinidad tomadas directamente de la fuente. Estas se almacenaron en botellas de polietileno de
alta densidad ambientadas con agua filtrada y no filtrada, respectivamente. En particular, los
ejemplares para cationes fueron acidificados con 1,2 ml de HNOs de concentracion 4 N.

Para la seleccién de muestras de roca se eliminaron las superficies alteradas, mientras que los
ejemplares de sedimentos fueron colectados posterior a la remocién de la capa superior. Ambos
tipos de muestra fueron almacenados en bolsas de polietileno de alta densidad.

Posterior a la campafa de terreno, se realiz el preprocesamiento de rocas y sedimentos en el
Instituto de Geologia Econémica Aplicada (GEA) de la Universidad de Concepcidn. Las muestras
fueron secadas en horno a una temperatura de 40°C, para luego proceder al chancado y pulverizado

de los especimenes de roca.

Para la determinacion de cationes, aniones y alcalinidad, las muestras de agua fueron enviadas al
laboratorio de Geoquimica de fluidos de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la
Universidad de Chile, donde se analizaron por medio del espectrofotometro de absorcion atdmica
Perkin Elmer PinAAcle 900F, el cromatografo lonico ThermoScientific Dionex 1CS-2100 vy el
titulador automatico Hanna HI-902C, respectivamente. Mientras que el analisis de elementos traza
(As, B, Br, Li, Rb, Sr) y sistemas isotopicos (8’Li, 8''B, &Sr/®8Sr), fueron desarrollados en la
Universidad de Rutgers (Estados Unidos) mediante el espectrometro de masas con plasma acoplado
inductivamente (ICP-MS) ThermoScientific iCap-Q y el ICP-MS con multicolector
ThermoScientific Neptune Plus, respectivamente. Las mediciones en rocas y sedimentos se

determinaron de los extractos obtenidos después de la digestion acida de los ejemplares.

4.2. Caracterizacioén quimica e isotdpica de aguas.

Para la validacién de los analisis quimicos, se verifico la electroneutralidad mediante el balance
ionico de los componentes mayoritarios (cationes Na*, Mg?*, K* y Ca?* y aniones CI-, SO4%", HCO3"

y NO3’), de acuerdo con la ecuacion siguiente:

. ) cationes — Y, aniones
Error de Balance I6nico (EBI) = S cationes T 3, anionos x 100
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Con los mismos componentes mayoritarios se caracterizan las muestras de agua, de acuerdo con la
clasificacion de facies hidrogeoquimicas del diagrama Piper-Hill-Langelier y diagramas de Stiff.
Los elementos menores y traza se grafican contra el ion CI, que se asume conservativo. La
caracterizacion isotopica se realiza mediante mapas de distribucién de composicion isotopica y
diagramas comparativos entre grupos de muestras de agua de distintas cuencas, rocas y sedimentos.

Todos los diagramas y mapas son elaborados con Python y los softwares Adobe Illustrator y QGIS.

Para llevar a cabo los analisis de la quimica elemental y sistemas isotOpicos, se realiza el analisis
de agrupamiento jerarquizado (HCA por sus siglas en inglés) con el primer grupo de datos, técnica
ocupada a menudo en la clasificacion hidrogeoquimica (Cloutier y otros, 2008). En este trabajo se
considera como métrica de similitud la distancia Euclidiana (eje de ordenadas). En primer lugar,
son agrupadas los ejemplares con mayor similaridad. Luego, estos grupos son nuevamente
asociados entre si hasta que todas las asociaciones han sido relacionadas, informacion representable
en un dendograma. Para la vinculacion de las muestras y posteriormente de los grupos, se utiliza
el método Ward, el cual busca la minima distancia Euclidiana entre estos (minimos cuadrados),
con el fin de minimizar la varianza dentro del grupo. Finalmente, se establece una distancia de
vinculacion, de tal manera que las muestras con distancias menores a esta pertenecen a una misma
asociacion (Cloutier y otros, 2008). En este algoritmo no supervisado se ingresan los datos
elementales de Na, Mg, K, Ca, Mg, Cl, SO4, HCOs3, CO3, NOs, Si, SiO2, Li, B, F, As, Br, Rby Sr.

4.3. Sistemas isotopicos

Para el analisis de los procesos de interaccion agua roca, evaporacion, disolucién y precipitacion
de sales y mezcla de aguas, se grafican las signaturas isotopicas de Li y B contra las de Sr,
afladiendo los campos de litologias a partir de la bibliografia, y se utilizan diagramas de mezcla de
los sistemas de Li y B, conformados por miembros extremos (ME) caracteristicos de la regién y

por lineas de mezcla definidas por la suma ponderada de estos:

fx MEL + (1 - f) x ME2 ; f€[0,1]

Las caracteristicas de cada sistema isotopico se describen detalladamente en el capitulo 5.
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5. MARCO TEORICO

5.1. IsOtopos estables

5.1.1. Sistema de Li

El Li es moderadamente incompatible y un elemento movil en procesos relacionados a fluidos a
alta y baja temperatura, debido a su baja carga y tamafio, en los que se particiona preferentemente
en la fase fluida. Posee estado de oxidacion +1 y esta casi siempre enlazado al oxigeno (Burton y
Vigier, 2011; Godfrey, 2019). Ademas, tiene propiedades fisicoquimicas semejantes al magnesio,

dado el radio idnico similar (Huh y otros, 1998).

El °Li (6,01512279) y ’Li (7,01600455) son sus dos isdtopos estables naturales, con abundancias
relativas de 7,2-7,7% y 92,3-92,8%, respectivamente, con una razon aproximada de 1:12 (Rosman
y Taylor, 1998).

La medicion del fraccionamiento isotopico se realiza mediante la notacién §’Li, correspondiente a
la variacion por mil (%o) de la razén ’Li/®Li respecto del estandar internacional medido en carbonato
de Li (Li2COs; LSVEC) y se reporta mediante la notacion delta (Coplen y otros, 2002):

( "Li/ °Li)
( 'Li/ °Li)

§ Li=

muestra _1] x 103

referencia

El rango de §’Li es muy amplio, variable entre -14 y +48%o, producto de la relativa gran diferencia

de masa entre los isotopos de Li (16%; Hoefs, 2015).

En la naturaleza suele hallarse en complejos de coordinacién tetrahedral u octahedral. El is6topo
mas pesado (‘Li) se particiona en los sitios con enlaces mas fuertes, es decir, de menor
coordinacion, y el mas liviano (°Li) en los de mayor coordinacién. Cominmente, en el agua se

ubican los complejos tetrahedrales y en minerales los octahedrales (Tomascak y otros, 2016).
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Debido a su incompatibilidad, la concentracion en el manto es baja (<2 ppm), con una composicion
isotopica variable entre -10 a +10%. (Figura 5.1), donde las peridotitas se encuentran en el rango
+2,5 a +4,9%o (Tomascak y otros, 2016). Los MORB frescos poseen 8’Li en el rango +3,4 a +4,7%o
(Chan y otros, 1992), mientras que los hidratados por agua de mar tienen mayor concentracién de
Li y rango de composicion isotopica mas amplio (Tomascak, 2004).

|
: Agua de mar e

Agua de lluvia —

|
Aguas subterraneas S " ———"

I
Rios I_

Rocas volcanicas
continentales

* Corteza continental
|

:— MORB

— MORB alterado

|

: Manto
||||||l||||||||||||I||l||||||||||l|||||||||||||||

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
57Li [%o]

Figura5.1.  Composicion isotépica del Li en algunos reservorios terrestres.

Elaborado con informacion de Tomascak (2004) y Tomascak y otros
(2016).

Las rocas de arco tienen mayor 8’Li que los MORB inalterados, debido al componente de agua de
mar que trae consigo la placa oceanica y la particién preferencial del isétopo pesado en la fase

acuosa liberada en la deshidratacion de la placa oceanica subductada (Tomascak, 2004).

La corteza continental tiene composicion isotdpica variable, en su seccion superior el contenido de
Li es 35 ppm, con &’Li en el rango 0-2%o (Tomascak y otros, 2016), y en la inferior ~8 ppm, con
8’Li de -14 a +14,3%o (Xponderado=2,5%o; Teng y otros, 2008). Las pegmatitas estan generalmente

enriquecidas en ’Li comparadas con un granito comin (Tomascak y otros, 2016).



30

Debido a su largo periodo de residencia (~1 Ma; Delaney y Boyle, 1986; Huh y otros, 1998), la
concentracién y el 8’Li son los mismos en todos los océanos, 0,18 ppm y 31%o, respectivamente
(Tomascak, 2004). En el caso de los rios y aguas subterraneas, la composicion isotdpica es muy
variable, en los primeros el promedio ponderado es 23%. (Huh y otros, 1998), mientras que las

segundas alcanzan hasta ~48%o (Tomascak y otros, 2016).

En la interaccién agua roca, la magnitud de la diferencia isotopica entre el mineral y la solucién
(A" Lisslido-solucien=0 Liselido-8 Lisolucion) tiende a disminuir ante el alza de la temperatura de reaccion

(Figura 5.2; Tomascak y otros, 2016).
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Figura 5.2, Diferencia isotépica del Li en funcién de la temperatura. Extraido de
Tomascak y otros (2016)

Entonces, a bajas temperaturas de interaccion, el agua extrae principalmente ‘Li desde los
minerales primarios, explicando el aumento de §’Li del fluido (Figura 5.3), mientras que, a mayores
temperaturas, el fraccionamiento isotopico entre la roca y la solucion sera cada vez menor (Wunder
y otros, 2007; Millot y otros, 2010).
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Figura5.3.  Fraccionamiento isotopico del Li. Elaboracion
propia.

Luego, el SLi es removido preferentemente desde la solucion a minerales secundarios como
hidroxidos y arcillas (Figura 5.3), siendo este el proceso con mayor preponderancia en el
fraccionamiento del Li (Hoefs, 2015). El Li se incorpora facilmente en estas ultimas debido al
reemplazo de Mg*? y Fe*? (Stoffyn-Egli y Mackenzie, 1984 en Araoka y otros, 2013). En
consecuencia, la desorcion de Li desde hidroxidos y arcillas implicaria la disminucién de la
signatura de Li (Figura 5.3). No obstante, la disolucion de evaporitas no afecta el sistema de Li,
puesto que estas lo incluyen en baja cantidad y su signatura es similar a la del medio acuoso (Garcia
y otros, 2020).

La evaporacion no causa el fraccionamiento de los is6topos de este metal (Figura 5.3), puesto que
no es un elemento volatil, razon por la que tiende a concentrarse en las salmueras (Alvarez-Amado
y otros, 2022; Godfrey, 2019). No obstante, Xu y otros (2021) estudian los efectos de la
evapotranspiracion en rios y aseguran que una diferencia isotopica A’Liagua-roca Mayor a 20%o no
puede ser explicada sin considerar este fendmeno. La mezcla de aguas puede aumentar o disminuir

la signatura de Li, dependiendo de las composiciones iniciales de los fluidos que interactuan.

En las aguas subterraneas, el tiempo de interaccion agua roca es extenso, mientras que en los rios

la velocidad del flujo es érdenes de magnitud mayor, por lo que la interaccion es considerablemente
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menor. En ambos sistemas la precipitacion de minerales secundarios provoca un aumento de &'Li
en el agua, pero dado el mayor tiempo de exposicion de las rocas en el primero, el contenido de Li
es mayor y su composicion isotépica menor (Godfrey, 2019).

5.1.2. Sistema de B

El B es altamente soluble, por lo que es muy movil en los procesos relacionados a fluidos a alta y
baja temperatura, y tiene alta afinidad por la fase vapor (Hoefs, 2015). Su estado de oxidacion es
+3 y casi siempre esta enlazado con el oxigeno (Foster y otros, 2016).

Posee dos isotopos estables naturales, el 1°B (10,01293695) y *B (11,00930536), con abundancias
relativas de 18,9-20,3% y 79,7-81,1%, respectivamente, resultante en una relacion cercana a 1:4
(Rosman y Taylor, 1998).

Al igual que el Li, se mide la variacion por mil (%o) de la razén 'B/*°B respecto del estandar
internacional medido en &cido borico sintético (B(OH)3z; SRM 951a) y es reportado mediante la

misma notacion (Coplen y otros, 2002).

Su rango de composicion isotopica en la naturaleza es aun mas amplio que el de Li, -40 a +60%o.
Debido a que es relativamente ligero, existe gran diferencia de masa entre isdtopos (alrededor de

un 10%), su solubilidad es alta y la especiacion dindmica a baja temperatura (Foster y otros, 2016).

En sistemas naturales, el B se encuentra en complejos de coordinacion tetrahedral (ion borato,
B(OH)4) y trigonal (acido bdrico, B(OH)3), dependientes del pH (Figura 5.4; Hoefs, 2015). A pH
bajo 7 el B existe casi exclusivamente como acido borico y a pH mayor a 10 como ion borato, con
una constante de equilibrio de 8,6 (Dickson, 1990 en Gaillardet y Lemarchand, 2018; Hoefs, 2015).
El is6topo mas liviano tiende a particionarse en las fases de mayor coordinacion, con enlaces mas
débiles, mientras que el 1B suele incorporarse en los sitios de coordinacion trigonal, de enlaces
mas fuertes. En la estructura mineral, el B se halla principalmente en coordinacion tetrahedral y en

el agua trigonal. (Foster y otros, 2016).



33

100

400 -
0 >
'§8 300 758
g a &
v O ®© >
v E o Q.
s 200 - 50 g;’
28 Ro
3% =3
c3 @
3 1004 r2% 8
< )

0+ 0
6.5

Figura5.4.  Concentracion de especies de B. Extraido de Foster y otros (2016).

Producto de sus grandes volumenes, el manto y la corteza son los reservorios principales de B. El
contenido de este semimetal en el manto es relativamente bajo (0,3 ppm) y su signatura isotopica
promedio es de -7%o (Figura 5.5). Los MORB inalterados tienen ~1 ppm de concentracion con §*'B
entre -10 y -2%o, mientras que en los alterados por el agua de mar el contenido aumenta a 120 ppm

y la composicion al rango -2 a +26%. (Foster y otros, 2016).

Tal como ocurre en el caso del Li, dada la deshidratacion de la placa subductada y la liberacion de
fluidos enriquecidos en el is6topo mas pesado, las lavas de arco poseen mayor 3B que los MORB
(Marschall y otros, 2007). En la corteza continental el B esta contenido en silicatos laminares, en
la turmalina y en el vidrio de la masa fundamental de rocas volcanicas félsicas (Hoefs, 2015;
Godfrey, 2019). El rango de 3''B en la corteza superior varia entre -20 y +10%o, con un promedio
de -9,1%o, segun Marschall y otros (2017).

El B tiene un largo tiempo de residencia en los océanos, de 10 a 20 Ma, y es uniforme en el
contenido (4,5 ppm) y composicion isotopica (+39,61%o; Foster y otros, 2016). Puesto que el §''B
del agua de mar es comparativamente muy elevado, cualquier proceso que la involucre o a
sedimentos marinos tendra una composicién isotépica distintivamente mas pesada (Godfrey,

2019). En los rios, la concentracion de B es menor a 0,4 ppm y el !B varia entre -6 a +43%o, con



34

un promedio ponderado de +10%o (Foster y otros, 2016). Las aguas subterraneas poseen un rango

extenso que varia de -15,9 a +44%o, mientras que el 5!'B de salmueras no marinas ronda entre 0y

+14,6%o (Barth, 1993).
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Figura 5.5.

Composicion isotopica del B en algunos reservorios terrestres.
Elaborado con informacion de Barth (1993), De Hoog y Savov (2018),
Foster y otros (2016) y Rose-Koga y otros (2006).

En solucion y superficie de minerales, el B forma enlaces covalentes con el oxigeno. Los

filosilicatos, arcillas, 6xidos y materia organica son los materiales mas importantes en el contenido

de B, ya que su coeficiente de particidn es alto (Kd=10->100). En la superficie de carbonatos

también ocurre adsorcion, pero es menor (Kd=1-6; Gaillardet y Lemarchand, 2018).

El fraccionamiento isotdpico esta en funcion de la temperatura (Figura 5.6), mientras menor sea

esta, el fraccionamiento es mayor y, por tanto, la magnitud de la diferencia isotdpica entre el solido
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y la solucion es mayor (Gaillardet y Lemarchand, 2018). Este proceso de fraccionamiento implica

un cambio en la coordinacion del B (Hoefs, 2015; Gaillardet y Lemarchand, 2018).
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Figura 5.6. Diferencia isotépica del B en funcién de la

temperatura. Extraido de Gaillardet vy
Lemarchand (2018).

Los sistemas de alta temperatura estan dominados por reacciones de interaccion agua roca y la
composicion isotopica del fluido refleja la de la litologia. A menores temperaturas, la signatura
isotopica se ve influenciada por el efecto de las rocas circundantes, la adsorcion y mezcla de fluidos
(Figura 5.7; Godfrey, 2019).

La adsorcion de B en arcillas y la precipitacion de minerales secundarios incorporan
preferentemente el isétopo mas liviano, lo que provoca el aumento del §'!B (Vengosh y otros,
1995). Consiguientemente, la desorcion de arcillas y la disolucién de minerales disminuyen el 5!'B,
pues estan enriquecidos en °B. En la mezcla de aguas, dependiendo de las composiciones
isotopicas originales de cada una, el 5!'B puede aumentar o disminuir (Godfrey, 2019). En el
proceso de evaporacion el B se pierde tempranamente, por lo que en sistemas geotermales maduros

son tipicas las bajas concentraciones de este elemento, donde el is6topo mas pesado se particiona
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en la fase vapor pobre en ClI, pero el fraccionamiento es pequefio dado que ocurre a alta temperatura
(Marschall y Foster, 2017).
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Figura5.7. Fraccionamiento isotopico del B. Extraido de
Godfrey, 2019.

Los rios poseen mayor 8*'B que las rocas con las que interactiian, dada la preferencia del !B por
la fase fluida y al hecho de que el '°B es removido del agua. De acuerdo con la velocidad del flujo,
el !B puede estar limitado por meteorizacion o transporte. En el primer caso, el rio fluye rapido,
tiene menos tiempo de reaccion y la formacion de arcillas es menor, por lo que la extraccion del
isétopo liviano no es eficiente. En el segundo caso, el flujo es lento, de modo que hay precipitacion

de arcillas y 6xidos, donde se incorpora el 1°B (Gaillardet y Lemarchand, 2018).

5.1.3. Sistema de Sr

El Sr es un elemento alcalino térreo de radio idnico similar al del calcio, por lo que le sustituye en

minerales como plagioclasa, feldespatos, apatito, sulfatos y carbonatos (Capo y otros, 1998).

El Sr tiene cuatro is6topos estables naturales: 84Sr (83,91342528), 86Sr (85,90926020), 8'Sr
(86,90887712), 8Sr (87,90561212), con una abundancia aproximada de 0,56%, 9,87%, 7,04% y

82,53%, respectivamente (Rosman y Taylor, 1998). Entre estos, el 8'Sr es el Gnico is6topo que
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sufre cambios en su abundancia, dado su origen en el decaimiento radioactivo B~ del 8’Rb (Capo y
otros, 1998).

El Rb suele sustituir al K por su radio similar, por lo que se encuentra ampliamente en muscovita,

biotita, feldespato alcalino, arcillas y evaporitas (Capo y otros, 1998).

Las variaciones de este sistema isotopico se miden mediante la proporcion de los is6topos de Sr
expresada como la razén 8’Sr/®Sr, adimensional (Capo y otros, 1998).

La fraccion isotdpica en rocas varia principalmente de acuerdo con la razon Rb/Sr y la edad del
material parental debido a la desintegracion 8’Rb — 8Sr (Kendall and McDonnell, 1998 en Santoni
y otros, 2016).

Los MORB jovenes y los sedimentos provenientes de ellos poseen composicion isotdpica baja,
entre 0,702 y 0,705 (Figura 5.8; Capo y otros, 1998).
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Corteza
continental

eammms» MORB

1 | 1 1 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | /1 1

702 704 706 708 710 712 714 716 718” 922 924
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Figura5.8.  Composicion isotépica del Sr en algunos reservorios terrestres.
Elaborado con informacién de Capo y otros (1998).
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La corteza continental superior expuesta tiene un promedio de concentracion de Sr de 340 ppm 'y
87Sr/88Sr igual a 0,716. En las rocas volcéanicas continentales esta Gltima varia en el rango 0,702-
0,714 (Capo y otros, 1998).

En el océano (7.620 ppm Sr), el tiempo de residencia del Sr es de varios millones de afios, por lo
que la composicion isotépica es muy homogénea, de valor 0,7092. En rios, la concentracién de Sr
varia entre 6 y 800 ppm, con un promedio de 60 ppm, y la composicién isotopica muestra amplia
variacion (0,704-0,922), con un promedio de 0,712 (Capo y otros, 1998).

La razon 8’Sr/®Sr en el agua subterranea y superficial depende del grado de alteracion de la
litologia en su trayectoria y de la intensidad de la interaccion agua-roca, condicionada por el tiempo
de la reaccion (Lasaga, 1984; Négrel y otros, 2001). Esta caracteristica, junto a que la disolucién o
precipitacion de minerales no produce fraccionamiento de los isotopos de Sry que la razon no se
ve alterada debido a la extensa vida media del ’Rb (48,8 Ga), en contraposicion al periodo de
residencia de las aguas subterraneas menor a 1 Ma, hacen del sistema isotopico del Sr una
herramienta muy util para la identificacion de procesos de interaccion agua-roca (Ma y otros,
2017).

Puesto que el Rb sustituye al K y el Sr al Ca, entonces razones altas de 8’Sr/%°Sr provienen
generalmente de silicatos como biotita, feldespato y plagioclasa, minerales con alto Rb/Sr. En
tanto, la baja composicion isotopica en el agua proviene de la interaccion con minerales ricos en

Ca, como la calcita o yeso, de bajo Rb/Sr (May otros, 2017).

Las fuentes de aerosol pueden influenciar la razén 8’Sr/%®Sr del agua de lluvia, aumentarla en
presencia de polvo de rocas silicatadas o disminuirla en presencia de polvo de carbonato (Santoni
y otros, 2016).
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6. RESULTADOS

En el presente trabajo se analizaron 9 muestras de agua, correspondientes a 4 lagos salinos, 4 cursos
superficiales y 1 manantial; 3 de roca, correspondientes a 2 ignimbritas y 1 lava y 9 de sedimentos
(Figura 6.1). De estas, 6 ejemplares de agua, 1 de roca y 8 de sedimentos fueron extraidos de la
cuenca del salar del Huasco, mas especificamente del rio Piga y las zonas oeste y sur del salar;
mientras que 3 de agua, 1 de roca y 1 de sedimentos se obtuvieron de la cuenca Lagunilla, desde el
sector nororiental de la laguna principal y de la zona septentrional de la hoya. Una muestra de roca
(Ignimbrita Tambillo) fue recabada al suroeste de la primera cuenca. Los resultados de los anlisis
de parametros fisicoguimicos, elementos menores, trazas e i1s6topos se presentan en la Tabla 6.1,

mientras que los de elementos mayores en la Tabla 1, Anexos.

En cuanto a la electroneutralidad de las muestras (Tabla 6.2), el EBI resultante varia entre 0,23 y
4,52%, con un promedio de 0,90%. El porcentaje de error menor a 5% en todas las muestras indica

que el analisis de iones principales es de calidad aceptable (Appelo y Postma, 2005).

Con el fin de comparar los resultados, se consideran en los analisis muestras de agua no publicadas,
provenientes de Pampa del Tamarugal (Pica y La Huayca-La Tirana) y del sector Bafios de

Puchuldiza. Informacién listada y representada en Tabla 1 y Figura 1, en seccion Anexos.

6.1. Parametros fisicoquimicos

La temperatura de las aguas varia entre 6,8 y 23,4°C, con un promedio de 16,8°C. Ambas
mediciones correspondientes a cursos superficiales, el primero al sur del salar del Huasco
(L2G1W1) y el segundo al norte de laguna Lagunilla (L2E5W1). Entre los distintos tipos de agua
no hay grandes variaciones de temperatura, los promedios de lagos salinos y cursos superficiales
son 17,4 y 16,6°C, respectivamente. En el caso de las cuencas, el promedio en salar del Huasco es
14,7°C (n=6) y en Lagunilla 21,1°C (n = 3).

El rango de pH de las aguas es 7,16 a 9,03, con una media de 7,62. Los pH mas bajos se midieron

en el manantial al oeste del salar del Huasco (L2E2W1) y en cursos superficiales al sur de este
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salar y en rio Piga (L2G1W1 y L2E4W1), mientras que el mas alto corresponde a la muestra de
lago al noroeste del salar del Huasco (L2G4W?2). En los lagos, el pardmetro varia entre 8,35y 9,03,
con un promedio de 8,55, y en los cursos superficiales entre 7,19 y 8,86, con promedio de 7,47. La
media en el salar del Huasco es 7,46 y en Lagunilla 8,53.
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Tabla6.1. Informacion de ubicacién, parametros fisicoquimicos, concentracion de elementos menores, traza y composicion isotopica de sistemas de L1,
B y Sr de muestras. EC: Conductividad eléctrica (electric conductivity); TDS: Sales totales disueltas (total dissolved solids). TDS calculado a partir

de EC.
Codigp YTM UTM  Tipo — Tipode — ~nes o4 T EC  TDS Li B Br Sr oLi sUB ®sr/8sr
Este Norte muestra  agua/ roca
(m) (°C) (uSlcm) (ppm) (%o)

L2E3W1 511698 7757211 Agua Lagosalino S. del Huasco 8,42 16,5 4403 2818 30,21 150,75 7,72 6,83 9,82 13,28 0,70606
L2E6W1 516017 7795863 Agua Lagosalino  Lagunillas 8,66 23,2 25510 16326 1,04 63,33 11,30 7,77 36,09 9,69 0,70627
L2G2W1 515103 7752516 Agua Lagosalino S.del Huasco 8,35 12,7 3534 2262 2,18 1198 052 09 8,80 510 0,70599
L2G4W2 513748 7760539 Agua Lagosalino S. del Huasco 9,03 17,3 5217 3339 152 10,36 145 100 10,62 7,48 0,70608
L2E2W1 511523 7757233 Agua Manantial ~S. del Huasco 7,16 15,2 557 357 015 132 0,07 0,17 547 11,62 0,70655

L2E4W1 517682 7784387  Agua sup():eur:‘sigial S.del Huasco 7,20 195 539 345 0,09 0,70 0,?)2 019 7,37 575 0,7059
L2ESW1 515975 7796169  Agua suge“rﬁgial Lagunillas 8,86 23,4 310 198 0,02 043 004 012 11,26 6,74 0,70617
L2ESW1 517461 7804952  Agua sugeurﬁgial Lagunillas 828 16,8 2145 1373 1,04 407 013 137 7,73 401 0,70607
L2GIW1 514839 7752246  Agua sugeur:‘?gial S.del Huasco 7,19 6,8 1278 818 047 274 010 037 7,27 1,05

L2E1R1 496654 7748120 Roca Ignimbrita 6,62 58,75 5,48 0,70793
L2E7R1 511784 7753855 Roca Ignimbrita  S. del Huasco 10,82 258,11 2,33 0,70629
L2ESBR1 517461 7804952 Roca Lava Lagunillas 27,13 10,51 0,70614
L2E2S1 511523 7757233 Sedimentos S. del Huasco 11,38 245,41 -0,56 0,70620
L2E3S1 511698 7757211 Sedimentos S. del Huasco 213,23 159,54 12,58 0,70622
L2E6S1 516017 7795863 Sedimentos Lagunillas 25,22 173,72 19,66 0,70644
L2G1S1 514839 7752246 Sedimentos S. del Huasco 4,56 121,89 2,65 0,70603
L2G2S1 515103 7752516 Sedimentos S. del Huasco 209,54 265,80 10,21 0,70611
L2G2S2 515103 7752516 Sedimentos S. del Huasco 100,53 539,44 -3,88 0,70614
L2G3S1 515053 7752402 Sedimentos S. del Huasco 153,04 54,19 9,90 0,70608
L2G4S1 513748 7760539 Sedimentos S. del Huasco 17,18 572,17 -3,40 0,70611
L2G4S2 513748 7760539 Sedimentos S. del Huasco 15,65 525,46 -6,59 0,70611

14%
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Tabla 6.2.  Calculo de error de balance i6nico (EBI).
Codigo  Na* K* Ca* Mg* CI' S04 NO* HCO* Cationes Aniones Balance
mEqg/L (%)
L2E3W1 341,46 40,92 950 20,28 230,61 185,38 0,00 3,23 412,15 419,22  -0,85
L2E6W1 172,25 30,64 4895 16,93 188,94 102,62 0,06 2,59 268,77 29421  -4,52
L2G2w1 39,69 3,81 4,48 2,07 17,48 32,23 0,00 1,77 50,06 51,48 -1,40
L2G4wW2 28,82 4,07 3,83 6,94 19,50 22,36 0,00 1,59 43,66 43,46 0,23
L2E2W1 2,91 0,13 2,08 0,55 0,81 1,64 0,01 3,06 5,68 5,53 1,42
L2EAW1 1,74 0,17 2,00 1,93 0,38 1,37 0,00 4,02 5,85 5,77 0,70
L2ESW1 1,03 0,19 1,22 0,48 0,42 1,49 0,11 0,93 2,93 2,96 -0,46
L2E8W1 10,50 1,17 8,77 2,76 461 13,00 0,00 5,25 23,22 22,87 0,75
L2GIW1 6,26 0,81 2,71 0,68 2,00 6,54 0,00 2,79 10,47 11,33 -3,96

Las sales totales disueltas (TDS por sus siglas en inglés) en las aguas analizadas flucttan entre 198
y 16.326 ppm, con un promedio de 3.092 ppm. Los ejemplares con menos TDS corresponden al
manantial y a las corrientes superficiales que, con excepcion de la muestreada al norte de la cuenca
Lagunilla (L2E8W1), varian entre 198 y 818 ppm, por lo que se clasifican como aguas frescas
(fresh water; 960 ppm < TDS), de acuerdo con las clasificaciones de Freeze y Cherry (1979) y
Alvarez-Amado y otros (2022). El resto de las aguas se clasifican como agua salobre (brackish
water; TDS < 96.000 ppm).

6.2. Hidrogeoquimica

6.2.1. Elementos mayores

Conforme a la clasificacion de aguas del diagrama Piper (Figura 6.2), las familias cationicas
resultantes de las fuentes muestreadas son sodica y mixta (sin ion dominante), mientras las familias
anionicas son sulfatada, clorurada, bicarbonatada y mixta. Luego, las facies hidrogeoquimicas son,
en orden de abundancia, sulfatada sodica (SOs-Na), clorurada sédica (CI-Na), bicarbonatada sodica
(HCOs-Na), bicarbonatada mixta (HCOz-Mixta) y sin i6n predominante de ninguna familia (Tabla
6.3).

Los lagos presentan facies SOs-Na, al sur del salar del Huasco, y CI-Na, en el sector oeste del
mismo salar y en laguna Lagunilla; los cursos superficiales muestran facies SO4-Na, al sur del salar
del Huasco y al norte de la cuenca Lagunilla, y HCO3-Mixta, en el rio Piga; y el manantial HCOs-
Na.
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Figura 6.2. Diagrama de Piper-Hill-Langelier de muestras estudiadas.

Tabla6.3. Clasificacién de Piper de ejemplares de agua.

Cadigo Tipo de agua Familia catiénica Familia anionica
L2E3W1 Lago salino Sodica Clorurada
L2E6W1 Lago salino Sodica Clorurada
L2G2wW1 Lago salino Sodica Sulfatada
L2G4AW?2 Lago salino Saédica Sulfatada
L2E2W1 Manantial Saédica Bicarbonatada
L2E4AW1 Curso superficial Mixta Bicarbonatada
L2E5W1 Curso superficial Mixta Mixta
L2E8W1 Curso superficial Saédica Sulfatada

L2G1W1 Curso superficial Saédica Sulfatada
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En cuanto a los cationes, el Na medido varia entre 23,7 y 7.850,0 ppm (X = 1.544,6 ppm), el K
entre 5,3 y 1.600,0 ppm (x = 355,9 ppm), el Ca entre 24,5y 981,0 ppm (X = 186,0 ppm) y el Mg
entre 5,9y 246,5 ppm (x = 71,1 ppm). En general, las menores concentraciones de estos elementos
se hallan en los cursos superficiales y en el manantial, siendo la muestra L2ZE8W1 (agua salobre,
segun TDS) la més cercana a las muestras lacustres.

Respecto a los aniones, la concentracion de Cl oscila en el rango 13,4 a 8.175,0 ppm (x = 1.830,6
ppm), el SO4 de 65,8 a 8.904,0 ppm (x = 1.956,7 ppm), el HCOs de 56,5 a 320,6 ppm (x = 171,1
ppm) y el NOs de 0,1 a 7,1 ppm (X = 2,3 ppm). El Cl y SOy, al igual que en los cationes, estan mas
concentrados en las muestras de lago, mientras que en el caso del HCO3z y NOs no se aprecia
diferencia.

6.2.2. Elementos menores y traza

La concentracion de Li en el agua varia desde 0,02 a 30,21 ppm, en un ejemplar de curso superficial
al norte de laguna Lagunilla (L2E5W1) y lago salino al oeste del salar del Huasco (L2E3W1),
respectivamente. El contenido del manantial (0,15 ppm) y el promedio de las corrientes
superficiales (0,41 ppm) es considerablemente menor al de los lagos salinos (8,74 ppm), con un
promedio general de 4,08 ppm. La cuenca salar del Huasco posee mayor contenido de Li que

Lagunilla, con 5,77 y 0,40 ppm, respectivamente.

Su concentracion en rocas y sedimentos ronda entre 4,56 y 213,23 ppm, con una media de 69,79
ppm. Los mayores valores se hallan en sedimentos extraidos desde el salar del Huasco (L2E3S1,
L2G2S1, L2G3S1 y L2G2S2, en orden decreciente) y los menores en una muestra de sedimentos
al sur del mismo salar (L2G1S1) y en el ejemplar de ignimbrita al suroeste de esta cuenca
(L2E1R1). EI promedio de contenido en la hoya salar del Huasco es 81,77 ppm, mientras que en

Lagunilla solo hay una muestra con informacion (25,22 ppm; L2E6S1).

El contenido de B en aguas fluctta entre 0,43 y 150,75 ppm, con un promedio general de 27,3 ppm.
El menor valor se halla en la muestra de curso superficial en las cercanias de laguna Lagunilla
(L2E5W1), seguido por los demas ejemplares de ese tipo, y el mayor valor se registra en la muestra

que exhibe el §''B mas alto. Similar a la situacion del Li, la concentracion de B en el manantial
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(1,32 ppm) y el promedio de los cursos superficiales (1,99 ppm) son menores al promedio de lagos
salinos (59,11 ppm). El contenido medio en la cuenca salar del Huasco es de 29,64 ppm y el de
Lagunilla es 22,61 ppm.

La concentracion de Sr en las aguas oscila entre 0,12 y 7,77 ppm, con promedio de 2,09 ppm, en
el curso superficial al norte de laguna Lagunilla (L2E5W1) y en esta Ultima (L2E6W1),
respectivamente. EIl contenido medio en lagos salinos (4,14 ppm) es mayor que en las corrientes
superficiales (0,51 ppm) y en el manantial (0,17 ppm). El promedio en cuenca salar del Huasco es
1,59 ppmy en Lagunilla 3,09 ppm.

El contenido varia entre 27,13 y 572,17 ppm en rocas Yy sedimentos, con un promedio de 250,13
ppm, en la muestra de lava en cuenca Lagunilla (L2E8R1) y en sedimentos cafesosos tomados al
norte del salar del Huasco (L2G4S1), respectivamente. La concentracion media de Sr en la cuenca

sur corresponde a 304,67 ppm y en la norte a 100,43 ppm.

El Br se halla en las aguas con concentraciones variables entre 0,04 y 11,3 ppm, con un promedio
de 2,67 ppm, existiendo una muestra bajo el limite de deteccion, correspondiente al curso
superficial del rio Piga (L2E4W1). La presencia de este elemento es menor en las muestras de
corrientes superficiales y manantial, mientras que las mayores ocurren en las muestras de lago de
laguna Lagunilla y del sector oeste del salar del Huasco (L2E6W1 y L2E3W1). El promedio de
contenido en las muestras lacustres es 5,25 ppm, en cursos superficiales es 0,09 ppm (n = 3) y el
valor de la muestra de manantial es 0,07 ppm. La media en la hoya salar del Huasco (1,97 ppm; n

= 5) es menor a la de Lagunilla (3,82 ppm).

6.2.3. Analisis de agrupamiento jerarquizado

Las asociaciones de muestras con base en su geogquimica de elementos mayores, menores y traza
se presenta en la Figura 6.3. El dendograma demuestra la division en cinco asociaciones (C1, C2,
C3, C4 y C5; C: “cluster”), con una distancia euclidiana igual a 5,7, cada uno con su respectivo
diagrama de Stiff, las concentraciones de elementos menores y traza y los ejemplares que lo

componen.
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La primera asociacion (C1) estd conformado por tres muestras, dos geotermales de Puchuldiza y
un curso superficial cercano a estas. Corresponden a aguas fuertemente Na-Cl con concentraciones
elevadas de Si, SiO», Li, B, As, Rby F.

La segunda asociacion (C2) comprende dos ejemplares, exclusivamente de lagos salinos,
provenientes de laguna Lagunilla y salar del Huasco. Se caracterizan como aguas Na-Cl, aunque
el contenido de SO, aumenta respecto de C1. Poseen altos contenidos de Li, B, Br, Sry As.

La tercera asociacion (C3) abarca siete muestras, de fuentes mas variadas; corrientes superficiales
de cuencas salar del Huasco y Lagunilla y otra proxima a Bafios de Puchuldiza. Manantiales de la
primera cuenca y del sector de Pica, y un ejemplar subterraneo de este ultimo. Son aguas de familia
catiénica Na-Ca-mixta y anionica HCOs-mixta. Se caracteriza por tener las concentraciones de

elementos menores y trazas mas bajos.

La cuarta asociacion (C4) engloba 4 ejemplares, uno lacustre de salar del Huasco, y dos cursos
superficiales de las cuencas salar del Huasco y Lagunilla. Se trata de aguas de composicion Na-
S04-Cl.

La quinta asociacion (C5) contiene el mayor nimero de especimenes (12), provenientes en su
totalidad de Pampa del Tamarugal; corresponden a 10 aguas subterraneas (cuatro en Pica y seis al
oeste de tal sector), un manantial termal y un curso superficial de Pica. La composicion quimica es
variada, con familias catiénicas Na-Ca-mixta y anionicas SO4-Cl-mixta. Poseen bajos valores de

elementos menores y traza.
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Figura 6.3. Dendograma del andlisis de agrupamiento jerarquizado. En parte superior, el dendograma muestra

las cinco asociaciones principales, con distancias de vinculacién menores a 5,7 (linea segmentada
gris). En parte inferior, los diagramas de Stiff representan el promedio de concentraciones de iones
mayores en mEg/L. Muestras en negro corresponden a las cuencas altiplanicas y en gris las de Pampa
del Tamarugal y Puchuldiza. AM: agua de mar.

6.3. Isotopos estables

En la Figura 6.4 se muestra la distribucion de los ejemplares analizados con su signatura de cada

sistema isotdpico, en la Figura 6.5 los mismos resultados en una escala gréafica y en la Figura 2,
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Anexos la comparacion de esta con la concentracion del respectivo elemento en las muestras de

agua.

6.3.1. IsOtopos de Li

El rango de 8’Li en aguas abarca desde +5,47 a +36,09%o (Figura 6.5a), con una media de +11,6%o.
El valor minimo corresponde al manantial en el sector occidental del salar del Huasco (L2E2W1,
Figura 6.4a), seguido por los cursos superficiales muestreados en esa misma cuenca y en el norte
de la cuenca Lagunilla (L2E4W1, L2G1W1 y L2E8W1); mientras el mayor valor se obtiene de la
laguna Lagunilla (L2E6W1), sucedido, en orden decreciente, por el curso superficial restante
(L2E5W1), al norte de la misma laguna. Los lagos salinos promedian una signatura de +16,33%o Yy
los cursos superficiales de +8,41%o. Respecto de las cuencas, el promedio isotdpico de las aguas
analizadas en la cuenca del salar del Huasco corresponde a +8,23%o y en la cuenca Lagunilla a
+18,36%o.

En rocas y sedimentos el rango de composicion isotopica es -6,59 a +19,66%o. (Figura 6.5a), con
un promedio de +4,91%., correspondientes a sedimentos grisdceos extraidos en la zona
noroccidental del salar del Huasco (L2G4S2) y a sedimentos limosos grisaceos decantados a partir
de la muestra de agua de laguna Lagunilla (L2E6S1 desde L2E6W1), respectivamente. Todas las
signaturas negativas se obtienen de ejemplares de sedimentos en los alrededores del salar del
Huasco. La roca con mayor &’Li es la lava recogida al norte de cuenca Lagunilla (+10,51%o;

L2E8RL1). El promedio en la cuenca salar del Huasco es +2,58%o y en Lagunilla +15,09%o.

La mayoria de las aguas muestreadas, salvo L2E6W1, poseen composiciones isotopicas similares
a las rocas analizadas (Figura 6.5a), especialmente con la Ignimbrita Huasco (L2E1R1) y la lava
(L2E8R1). También se observa una buena correlacion con las aguas del sector de Pica, en la Pampa
del Tamarugal. El rango de &’Li de los sedimentos es amplio y abarca casi la totalidad de los otros
tres grupos. Los ejemplares que mejor coinciden con las aguas estudiadas son L2G3S1, L2G2S1y

L2E3S1, los primeros en el sector sur del salar del Huasco y el Gltimo al oeste.
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6.3.2. Is6topos de B

La signatura isotdpica del B en el agua varia entre +1,05 y +13,28%o (Figura 6.5b), con una media
de +7,19%o. EI 51'B mas bajo corresponde a la corriente superficial al sur del salar del Huasco
(L2G1W1,; Figura 6.4b) y el més alto al ejemplar de lago salino tomado al oeste de este salar
(L2E3W1), seguido por el manantial del mismo sector (L2E2W1) y la muestra de la laguna
Lagunilla (L2E6W1). Tal como con el Li, el promedio en lagos salinos (+8,89%o) es mayor que en
los cursos superficiales (+4,39%o). Sin embargo, el §'!B promedio de la cuenca salar del Huasco

(+7,4%o) es ligeramente mayor que en Lagunilla (+6,8%o).

En relacion con las aguas del sector de Pica, no existe una clara correlacién entre ambos grupos,

pero si se observa un traslape en el rango §*'B de +5 a +15%o, aproximadamente (Figura 6.5b).

6.3.3. Isdtopos de Sr

El 8Sr/®Sr de las aguas varia en el rango 0,70596-0,70655 (Figura 6.5c), con un promedio de
0,70615. La menor composicion corresponde al ejemplar del rio Piga (L2E4W1; Figura 6.4c) y la
mayor al manantial (L2E2W1), ambas en la cuenca del salar del Huasco. La media en lagos salinos
es de 0,70610 y en cursos superficiales 0,70607. En cuanto a las hoyas, la cuenca ubicada al sur

tiene una signatura promedio de 0,70613 (n = 5) y la del norte 0,70617.

El rango isotopico en rocas y sedimentos comprende entre 0,70603 y 0,70793 (Figura 6.5c), con
una media de 0,70632, correspondientes a sedimentos limosos al sur de salar del Huasco (L2G1S1)
y a la ignimbrita muestreada al suroeste de la cuenca homoénima (L2E1R1). EIl promedio de

87Sr/%®Sr en la cuenca del salar del Huasco es 0,70614 y el de cuenca Lagunilla 0,70629.

En la Figura 6.5c se observa la estrecha similitud de la signatura isotpica de las aguas estudiadas
con las muestras de roca L2E8R1 (lava del Mioceno medio) y L2E7R1 (Ignimbrita Huasco), con
la totalidad de los ejemplares de sedimentos y con las aguas del &rea Pampa Lirima (Achurra,
2010). Con las aguas de Pica no es posible establecer la misma correlacion, dada su mayor

dispersion de 87Sr/®sr,
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6.3.4. Analisis de agrupamiento jerarquizado

En relacion con la informacion isotopica, C1 tiene el 8’Li promedio mas bajo (+2,60%.); C2,
contrario al caso de C1, posee el §’Li promedio mas alto (+19,53%o). Ademas, su media de 5'B es
baja (+2,19%o); C3 dispone de un 5!'B promedio alto (+10,54%o); C4 tiene la media de &Sr/%®Sry
5'1B mas bajas (0,70633 y +1,77%o, respectivamente); y C5 posee el promedio de &Sr/®Sr y 5B
mas altas (0,70692 y +11,31%., respectivamente).
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7. DISCUSION

7.1. Elementos menores y traza

De la Figura 7.1 se desprende que, en orden creciente, C3 es la asociacion menos salina, C4 y C5
le siguen con contenidos similares, luego C1 y finalmente C2, la méas concentrada. La correlacion
positiva del Li, By Br con el Cl (Figura 7.1a-b-c), el mayor enriquecimiento de lagos salinos (C2)
sobre los cursos superficiales y manantial (C3 y C4) y la practica invariabilidad de la razén rBr/rCl
con el aumento de la salinidad (Figura 7.1d) reflejan la importancia del proceso de concentracion
por evaporacion en las cuencas altiplanicas, concordante con la informacion de isétopos de Hy O

presentada por Flores (2010).

En la Figura 7.1a-b, las razones rLi/rCl y rB/rCl mayores a las de agua de mar y evaporitas se
pueden deber al posible aporte de aguas geotermales que elevan los contenidos de Liy B, y aclaran
que los solutos no provienen principalmente de la disolucion de sales. Mientras que las razones
rBr/rCl son menores que en el agua de mar (Figura 7.1c), posiblemente debido a que las fuentes
muestreadas sufren aporte de salmueras subsuperficiales provenientes del reciclaje de los salares
actuales o de antiguas evaporitas soterradas, de acuerdo con Risacher y otros (2011) y los campos

definidos por estos.

En las muestras de las cuencas del salar del Huasco y Lagunilla, la fraccion rLi/rCl es mas variable
que rB/rCl y rBr/rCl (del orden de 10* y 10° respectivamente). En consideracion del
comportamiento geoquimico conservativo similar del Li y Br, la precipitacion o disolucion de
minerales secundarios no debiesen fraccionar uno sobre otro, por lo que la variacion de Li sobre el
Br podria deberse a la mayor variabilidad en el contenido de Li en las rocas drenadas, o bien, a la
pérdida de B y Br por evaporacion (Risacher y otros, 2006). Segun Poblete (2020), las muestras se

encuentran subsaturadas en halita, por lo que la disolucién de sales no debiese ser la responsable.

En general, las aguas de C5 exhiben razones rLi/rCl y rB/rCl menores a las de C2, C3 y C4,
mientras que en la razén rBr/rCl parece haber mayor uniformidad entre estos grupos. La

disminucion de la concentracion de Li y B y la mantencion del Br podrian explicarse por un fuerte
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proceso de precipitacion de sales y/o adsorcién de los dos primeros en arcillas, o bien, por una
diferencia en el volumen de aporte geotermal mencionado anteriormente, siendo menor en las

aguas de C5, respecto de las otras, por lo que reciben menor cantidad de estos elementos.

La muestra de C3 con bajo rBr/rCl (Figura 7.1d) podria explicarse por la disolucion de sales,

comunmente halita (Alcald y otros, 2008).
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Figura 7.1. Concentracion de elementos menores y traza (Li, B y Br) respecto del Cl. Li (A), B (B), Br (C) y
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7.2. IsOtopos estables

La similitud de las composiciones isotopicas de Li y Sr entre las aguas y las muestras de roca

(Figura 6.5a y ¢) indican la importancia de los procesos de interaccién agua roca en la
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concentracion de solutos en el &rea, concordante con la composicion quimica y el modelamiento

hidroguimico realizado por Poblete (2020).

Los valores de §’Li (Figura 6.5a), en general, similares entre las aguas del sector de Pica y las de
cuenca salar del Huasco y Lagunilla podrian estar sefialando existencia de alguna conexion entre
estas cuencas. Sin embargo, la composicion isotopica del Sr ensefia una diferencia clara entre estos
dos grupos de muestras (Figura 6.5c). Asi pues, las litologias con las que interactta el agua en cada
sistema son distintas, pero con §’Li semejante, o bien, las aguas de Pica sufren un conjunto de
procesos hidrogeoquimicos que consiguen una signatura isotépica de Li similar. Ahora bien, si se
considerara un rango de 8'Sr/®Sr para la Ignimbrita Huasco, delimitado por las muestras L2E7R1
y L2E1R1, casi la totalidad de las aguas de Pica estarian comprendidas en él, lo cual podria ser
concordante con la hipotesis de union entre las cuencas, sin embargo, se necesitarian mas datos

para corroborarlo.

La estrecha correlacion entre el &Sr/%®Sr de las aguas de Pampa Lirima (Figura 6.5c) y las
estudiadas puede deberse a la distribucion de Ignimbrita Huasco y de las secuencias volcanicas del

Mioceno medio, presente en el primer sector y en ambas cuencas altiplanicas (Figura 2.2).

Dentro de la Figura 6.5 no se observan mayores correlaciones entre las aguas este estudio y los
ejemplares geotermales de Puchuldiza. Esto podria significar que, en caso de existir aportes de este

tipo a las aguas, estos no son directos y hay otros factores que desplazan las signaturas isotopicas.

En la Figura 7.2 se tienen las composiciones isotopicas de Liy B, 5’Li y 6B, contra el 8/Sr/2Sr.
Con excepcion de C5 y C1, que coinciden con las areas de calizas marinas mesozoicas y lavas,
respectivamente, la mayoria de las muestras no se ubican en los campos de litologias. No obstante,
son consistentes con el ejemplar de lava L2E8R1 (Figura 7.2a), especialmente las muestras
lacustres del salar del Huasco y el curso superficial al norte de laguna Lagunilla (C2, C3 y C4).
Esta unidad volcanica del Mioceno medio se halla en el sector nororiental de la cuenca Lagunilla,
complejo Cerro Plaza-Rifiones, y al este del salar del Huasco, volcanes Quimsachata y Charcollo,
por lo que resulta viable el traspaso de su signatura isotdpica a las fuentes de agua naturales.

Asimismo, las muestras L2E1R1 y L2E7R1, correspondientes a la Ignimbrita Huasco, definen un
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campo que engloba al manantial L2E2W1 (C3), consistente con la direccion de flujo de agua
subterranea en ese sector. Aun ubicandose cerca de la Ignimbrita Huasco, casi la totalidad de las
muestras en el salar homonimo exhiben &’Li mayor y 8Sr/®Sr menor a esta litologia. La razon de
este desfase en ambos sistemas isotdpicos puede explicarse por la mezcla de estos fluidos lacustres
con aguas de aporte que drenan lavas del Mioceno medio, desde el este de la cuenca, que poseen
composiciones isotopicas similares. Aunque también es importante destacar que la diferencia en la

signatura de Li puede deberse a otros procesos que fraccionen Li, tales como la sorcion de °Li.

La ubicacion de C1, principalmente geotermal, en el campo de lavas resulta esperable,

considerando que representan la composicion de la roca, debido a la interaccion a alta temperatura.

Al igual que en el gréfico de Li, en la Figura 7.2b se vuelve a observar como algunas muestras
subterraneas y de manantial de C5 se encuentran en el campo de calizas marinas mesozoicas,
pudiendo recibir aportes de aguas que han interactuado con la Formacion Copaquire (Jurasico

Superior), de forma subterranea.

La muestra de laguna Lagunilla (L2E6W1) posee una signatura isotopica de Li ampliamente mayor
que el resto de las aguas (Figura 7.2a), incluso mayor al promedio de agua de mar (+31%o), sin
embargo, esta diferencia no existe en el caso del §'!'B (Figura 7.2b). Este fendmeno podria estar
controlado por la precipitacion de minerales secundarios, como caolinita e hidroxidos, que
incorporan fuertemente SLi y enriquecen la solucion en el isétopo pesado (Pistiner y Henderson,
2003; Millot y Girard, 2007), concordante con la alta diferencia isotopica entre el agua y la carga
suspendida de la muestra (A’ Liagua-carga= 0’ Liagua-8'Lisedimentos decantados; +16,43%o0). NO obstante, este
efecto debiese replicarse para el sistema de B, por lo que otros factores, que disminuyen el §*'B, a
considerar son la disolucion de evaporitas, que libera °B al agua sin afectar el sistema de Li, pues
estas lo poseen en baja cantidad y su 8’Li es similar al del medio (Garcia y otros, 2020), y el potente
efecto de la evaporacion que fracciona B en la fase vapor (Chetelat y otros, 2005; Xiao y otros,
2007), proceso que no ocurre con el Li, ya que no es un elemento volatil como el B. Debido a esto,
el fraccionamiento que provoca la precipitacion o adsorcion de este Gltimo se ve equiparado con el
de la disolucion de evaporitas y el de la evaporacion, lo que concluye en un §'!B resultante de estos

procesos. El pH de la muestra cercano a la constante de equilibrio de las especies de B indica que
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estas se encuentran en proporciones similares disueltas en el agua, por lo que la dependencia del

5'1B en el pH no es la razon de su estabilidad.
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En la Figura 7.3 se muestran los diagramas de mezcla de 8’Li y 8B, con respecto a rNa/rLi y
rNa/rB, respectivamente. Para su elaboracion se utilizan miembros extremos como el termal,
salmueras sedimentarias, evaporitas (sales mixtas) y agua diluida o de lluvia (Tabla 7.1), siendo el
primero considerado como el fluido inicial, dado que se asume que representa la composicion de
la roca. La trayectoria de mezcla es resultado de la combinacidn de las caracteristicas geoquimicas
e isotdpicas de estos miembros. En el caso del Li (Figura 7.3a), se evallan los fraccionamientos de
Rayleigh y de sistema abierto (Godfrey y otros, 2019), definidos por las ecuaciones §’Liw = §'Lii
+ A'Lic-w - In(f) y 8"Liw = 8"Lij - A'Lic-w - (1-f), respectivamente, donde &'Liw es la composicion
isotdpica del agua al evolucionar, §’Lii corresponde a la composicion isotdpica inicial, A’Lic.w €s
la diferencia isotdpica entre las arcillas y el agua (A"Lic-w = -3,5%o; Vigier y otros, 2010) y f es la
fraccion de Li remanente en la solucion. El fraccionamiento de Rayleigh aplica a un sistema abierto
desde el cual el material precipitado es removido, sin volver a reaccionar con el medio, y la
composicion isotopica inicial del fluido cambia continuamente (Kendall y Doctor, 2003),
condiciones mas probables en aguas superficiales que en subterraneas (Godfrey y otros, 2019). Un
ejemplo de esto es la sorcién de Li en arcillas, pues se incorpora rapidamente en defectos
estructurales superficiales de la caolinita o en los espacios vacantes dentro de sus capas, donde es
inaccesible para el medio acuoso circundante (Liy Liu, 2020). Debido al fraccionamiento isotdpico
del B por la disolucion de sales, se incumple la condicion de que el solido no vuelva a reaccionar
con el fluido, razon por la cual para este sistema solo se analiza la evolucion en sistema abierto
(AMBc.w = -9%o0; Godfrey y otros, 2019), tipo de fraccionamiento que permite la reaccion del

precipitado con el agua, a diferencia del anterior.

Tabla7.1. Miembros extremos. (1) Achurra (2010); (2) Godfrey y otros (2019); (3) Alvarez-Amado y otros (2022).
Signaturas isot6picas de miembro termal obtenido del promedio de muestras geotermales de Puchuldiza.
Composicion isotopica en %o. r: mEg/L.

Miembro extremo o'Li oM'B rNa/rLi rNa/rB Referencia
Termal 2,86 5,39 34,74 5,00 1
Salmuera sedimentaria 7,40 6,00 319,58 50,16 2,3
Evaporitas 2,00 -15,00 2381,08 577,07 2,3
Agua diluida 8,00 1,50 3
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Figura 7.3. Diagramas de mezcla. §’Li vs rNa/rLi (A) y $*'B vs rNa/rB (B).
Miembros extremos estan representados por rombos negros.
Lineas segmentadas indican la mezcla entre dos miembros y las
continuas los fraccionamientos de Rayleigh y sistema abierto.
Asterisco indica muestras altiplanicas. Porcentajes se refieren a
contribucidn de evaporitas (A) y salmuera sedimentaria (B).

La mayoria de las muestras se ubican fuera de las areas delimitadas por los miembros extremos y
las lineas de mezcla, lo cual implica que la composicidén quimica e isotopica de las aguas no se
puede reproducir por un proceso simple de mezcla entre el agua inicial (termal) y otro miembro

extremo. Por lo tanto, otros procesos hidrogeoquimicos estan actuando e impartiendo una sefial
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isotopica diferente a la de mezcla en las muestras. En la Figura 7.3a, solo cuatro ejemplares se
ubican dentro de las fronteras de estos miembros, todas pertenecientes a C3. Estas composiciones
pueden ser explicadas por una mezcla entre la composicién inicial y la combinacion de salmueras
sedimentarias y disolucion de evaporitas (85% y 15%, respectivamente), con un porcentaje variable
en el rango 43-66%, lo que produce un aumento de la razén rNa/rLi y 8'Li. Las demas muestras de
C3, C4 y C5 tienen mayor concordancia con la linea evolutiva del fraccionamiento de Rayleigh, es
decir, estas aguas podrian estar siendo afectadas por la adsorcion de ®Li en arcillas o por su
precipitacion en mineralogia secundaria, lo que produce el aumento de §’Li relativo a los miembros

extremos.

De los ejemplares de cuencas altiplanicas, se destacan el manantial L2E2W1, que podria explicarse
por la influencia de salmuera sedimentaria (~52%) y por la evolucion en sistema abierto, y la
muestra de laguna Lagunilla (L2E6W1), que posee alta razén rNa/rLi y §’Li (Figura 7.3a), sin
embargo, tal como se discuti6 en la Figura 7.2, esto no ocurre con el §'*B ni con el rNa/rB (Figura
7.3b). Considerando que la incorporacion de Li y B en minerales secundarios, especialmente
arcillas, provoca el aumento de las razones rNa/rLi y rNa/rB, ya que se asume que el Na no es
removido de la solucion durante la precipitacion de arcillas (Godfrey y otros, 2019), se puede
afirmar que en laguna Lagunilla una potente precipitacion de fases secundarias y la disolucion de

evaporitas mantienen la razén rNa/rB similar al resto de las muestras de lagos salinos.

En la Figura 7.3b se observa que muestras de C3, C4 y C5 coinciden o se encuentran cercanas a
las lineas de mezcla. En su mayoria, tales muestras estan englobadas en el area delimitada por los
miembros extremos termal, salmuera sedimentaria y agua diluida (Figura 7.3b-i). Por lo que su
geoquimica y signatura isotopica debiese estar dada por la mezcla entre estos miembros extremos.
Maés especificamente, resultan del aporte de agua diluida a aguas originales influenciadas por
salmueras sedimentarias (5-27%), de forma que el tNa/rB disminuye y el 5'B aumenta levemente.
En tanto, las muestras de lagos salinos de C4, L2G4W1 y L2G2W1, estarian explicadas por la
mezcla entre salmuera sedimentaria y agua diluida (~8% de este Gltimo) y por la influencia de

disolucion de evaporitas (~1% de este ultimo), respectivamente.
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Muestras de C2 (L2E6W1), C3 y C5 serian consistentes con el fraccionamiento en sistema abierto
(Figura 7.3b), evidenciando la ocurrencia de adsorcion de B en fases secundarias. En particular, se

confirma que en laguna Lagunilla, ademas de °Li, también se consume el 1°B.

En relacion con el resto de las muestras, las que exhiben 5B mayor a los miembros extremos
(Figura 7.3b), pueden estar siendo afectadas por la reaccién, congruente o incongruente, con
minerales con composiciones isotdpicas de B elevadas, posiblemente relacionadas a la Formacién
Copaquire, concordante con la observacion en la Figura 7.2, asi como también por la precipitacion
de minerales secundarios o adsorcion de '°B en arcillas. Los ejemplares que exponen menor §!B,
L2G1W1 y L2E8WLI, podrian estar siendo afectados por la disolucion de evaporitas, lo que

explicaria la ubicacion bajo las lineas de mezcla.

Sobre el proceso de disolucion de evaporitas, el fenomeno de desorcion de 1°B debiese reducir los
valores isotdpicos. Si se consideran las aguas geotermales como originales, entonces tan solo las
muestras L2G1W1 (salar del Huasco) y L2E8W!1 presentan una signatura de B disminuida (Figura
7.3b). Ademas, si bien hay aporte del miembro extremo evaporitico en la composicion de algunas
muestras (Figura 7.3), solo una de ellas altiplanica (L2G2W1,; Figura 7.3b), este es en muy bajo
porcentaje, dada la lejania a este miembro en las lineas de mezcla. No obstante, como se discute
anteriormente, este proceso es importante en laguna Lagunilla. Entonces, si bien la disolucion de
sales no es un proceso predominante en la concentracion de la mayoria de las aguas altiplanicas
estudiadas, en conformidad con Poblete (2020), esta ocurre en los mayores cuerpos de agua de las

respectivas cuencas.

7.3. Procesos hidrogeoquimicos

En resumen, los procesos responsables de la distribucién de solutos en las aguas de laguna
Lagunilla y del salar del Huasco son la interaccion agua roca, precipitacion de minerales

secundarios, disolucién de evaporitas, mezcla de fluidos y evaporacion (Figura 7.4).
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Procesos hidrogeoquimicos
1. Interaccion agua roca

2. Precipitacion fases secundarias
3. Disolucion de evaporitas

4. Mezcla de fluidos

5. Evaporacion

Simbologia

—— Red de drenaje
= Limite de cuencas
Leyenda

[ Depositos salinos [ ] Ignimbritas Mioceno

[ ] Depositos fluviales y aluviales B Intrusivos Paledgeno

[ ] Ignimbritas Plioceno-Pleistoceno [F71] Rocas volcano-sedimentarias Mesozoico
I Volcanes Neogeno-Cuaternario [ ] Rocas sedimentarias Mesozoico

Figura7.4.  Esquema tridimensional de procesos hidrogeoguimicos en las cuencas del salar del Huasco y
laguna Lagunilla. Flechas indican flujo de agua, las flechas discontinuas son las direcciones
inferidas por Flores (2010). La flecha azul discontinua indica la supuesta conexion entre las cuencas
Lagunillay salar del Huasco (Flores, 2010).

La concentracion comienza con la interaccién del agua de recarga con la cobertura ignimbritica del
Mioceno, al oeste de la cuenca salar del Huasco, y con secuencias volcanicas del Nedgeno, al este
de ambas hoyas, desde las cuales se extrae Ca, Na, Mg, Ky SiO2 (Poblete, 2020). Paralelamente,
las fuentes de agua reciben aportes de salmueras subsuperficiales provenientes de antiguos

depdsitos salinos o de los salares actuales.
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Los siguientes cuatro procesos ocurren sin un orden determinado. La mezcla de fluidos involucra
aguas de caracter geotermal, salmueras sedimentarias, evaporitas y agua diluida, y es apreciable en
la mayoria de los puntos de muestreo en el area altipl&nica, con excepcion de la zona noreste de
cuenca Lagunilla. La sorcién de los isétopos livianos de Li y B sucede en minerales secundarios
como arcillas (caolinita, esmectita e illita) e hidroxidos (Chetelat y otros, 2005; Xiao y otros, 2007).
Sus efectos son observables en laguna Lagunilla, salar del Huasco y en el rio Piga, destacando la
alta intensidad del fraccionamiento de Li en la primera. La evaporacion ocurre en toda la zona
altiplanica, predominantemente en los cuerpos de agua mayores, provocando la mayor
concentracion de solutos en estos. Asi como la evaporacion, hay evidencias de que la disolucion
de evaporitas ocurre en laguna Lagunilla y salar del Huasco, mientras que seria un proceso

secundario en el resto de las aguas de estas cuencas.
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8. CONCLUSIONES

De acuerdo con los objetivos especificos planteados y a lo discutido en el trabajo, se permiten las

siguientes conclusiones:

Las muestras de aguas, rocas y sedimentos provenientes de las cuencas Lagunillay salar del Huasco
son isotOpicamente caracterizadas. Se describe la distribucion y se compara distintos grupos de

agua, rocas y sedimentos.

Las principales unidades geoldgicas con las que interactdan las aguas son la Ignimbrita Huasco,
del Mioceno inferior, y las secuencias volcanicas del Mioceno medio, correspondientes a los
volcanes Quimsachata y Charcollo, en la cuenca salar del Huasco, y al Cerro Plaza-Rifiones, en
Lagunilla. En vista de que las muestras de roca analizadas en este trabajo son precisamente de estas
dos unidades, seria provechoso contar con ejemplares del resto de litologias en el area, para

determinar con menor incertidumbre las unidades que influencian la composicion de las aguas.

Las condiciones de aridez conllevan a un proceso de evaporacion en toda el area de estudio,
predominantemente en los depocentros de las cuencas, laguna Lagunilla y salar del Huasco. La
precipitacion de mineralogia secundaria (arcillas e hidroxidos) ocurre en los lagos salinos mayores
de ambas cuencas y corrientes superficiales. Muestras de salar del Huasco y algunas corrientes
superficiales en ambas hoyas pueden explicarse mediante la combinacién de aguas geotermales,
salmueras sedimentarias, evaporitas y agua diluida. La definicion de miembros extremos locales
permitiria la descripcion de las fuentes con mayor exactitud. La disolucion de sales ocurre
principalmente en los cuerpos de agua mayores, mientras que no hay evidencias de que se extienda

al resto de las aguas.
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Tablal. Ubicacién, parametros fisicoquimicos, elementos mayores, menores y trazas y composiciones isotépicas de muestras estudiadas y de los
sectores de Puchuldiza, Picay La Huayca-La Tirana (Pampa del Tamarugal). TDS calculado a partir de EC.
Cadigo UEI,[':!A ,\L‘{:—r’\tﬂe Tipo de agua Sector pH T EC STD Na Mg K Ca Cl SO, HCO; NO; Si SiO, Li B Br Sr §’Li &''B 8'Sr/%%sr
(m) (°C) (uS/cm) (ppm) (%0)

L2E3W1 511698 7757211 Lago salino Salar del Huasco 84 16,5 4403 2818 7850,0 246,5 1600,0 190,3 81750 8904,0 197,3 <0.025 22,0 471 30,2 1508 7,7 68 98 133 0,70606
L2E6W1 516017 7795863 Lago salino Lagunilla 87 232 25510 16326 3960,0 2058 11980 9810 6698,0 49290 1579 38 940 201,0 10 633 113 78 361 9,7 0,70627
L2G2W1 515103 7752516  Lago salino SalardelHuasco 84 127 3534 2262 9125 252 1490 898 6196 15480 1079 <0025 346 740 22 120 05 10 88 51 070599
L2G4W2 513748 7760539 Lago salino Salar del Huasco 90 173 5217 3339 6625 844 1590 768 6914 10740 971 <0025 57 122 15 104 15 10 106 75 0,70608
L2E2W1 511523 7757233 Manantial Salar del Huasco 72 152 557 357 67,0 6,7 53 417 288 787 1870 06 218 466 02 13 01 02 55 116 0,70655
L2EAW1 517682 7784387 Curso superficial Salar del Huasco 72 195 539 345 400 235 68 401 134 658 2451 01 281 601 01 07 <00202 74 58 0,70596
L2ESW1 515975 7796169 Curso superficial Lagunilla 89 234 310 198 23,7 59 76 245 150 718 56,6 71 278 594 00 04 00 01 113 6,7 0,70617
L2E8W1 517461 7804952 Curso superficial Lagunilla 83 168 2145 1373 2415 336 459 1758 1634 6246 3206 02 266 568 10 41 01 14 77 40 0,70607
L2G1W1 514839 7752246 Curso superficial Salar del Huasco 72 68 1278 818 1440 82 31,7 544 710 3140 1702 <0025 371 794 05 27 01 04 73 11

L2C4W1 464266 7733653 Subterranea Pica 70 269 14170 907 1500 16,7 104 1233 1609 3301 1634 163 415 88 01 22 03 02 80 246 0,70715
L2FIW1 468122 7735604 Subterranea Pica 78 341 15640 1001 1360 02 76 1804 2337 2921 512 949 253 541 01 21 00 01 53 0,70705
L2F3W1 462141 7733063 Subterranea Pica 80 304 11120 712 1500 15 6,7 744 899 3564 369 46 279 596 01 20 01 01 121 61 0,70644
L2G5W1 466225 7733928 Subterranea Pica 78 296 1106,0 708 1305 81 67 916 1148 1912 1802 306 306 654 01 12 02 01 120 121 0,70702
L2G6W1 466026 7728668 Subterranea Pica 83 336 38340 2454 5450 10 48 2775 8712 6406 41 16 202 432 05 91 11 07 160 187 0,70554
L2A2W1 466684 7735158 Manantial termal Pica 80 312 3155 202 46,8 0,2 07 195 237 374 862 34 208 444 00 05 01 00 50 107 0,70671
L2C3W1 466956 7734767 Manantial termal Pica 73 231 6932 444 1058 2,3 20 431 614 946 1801 51 324 694 01 09 02 01 86 10,7 0,70722
L2F2W1 467521 7734971 Manantial termal Pica 76 30,7 3307 212 48,0 0,2 07 195 241 389 793 30 215 459 00 04 01 00 45 85 0,70663
L2FAW1 463860 7731140 Corriente superficial Pica 88 20,1 10410 666 1485 53 56 651 1121 1976 1409 01 286 611 01 26 03 02 116 85 0,70742
L2C1IW1 431799 7750431 Subterranea Pica 68 251 17550 1123 1560 232 299 1749 2442 4622 981 75 412 81 10 48 03 14 68 7,0 0,70686
L2C1IW2 431799 7750431 Subterranea La Huayca-La Tirana 74 24,7 21750 1392 1770 295 316 2172 3842 4674 877 111 406 88 11 39 04 16 72 71 070725
L2C2W1 434174 7743818 Subterranea La Huayca-La Tirana 7,5 237 18410 1178 2120 201 306 1346 2485 4618 921 65 438 936 10 48 04 14 61 59 070715
L2DIW1 428249 7741858  Subterranea  LaHuayca-LaTirana 7,0 153 32340 2070 3825 391 434 1982 8374 2602 969 131 403 862 16 71 13 15 68 83 070712
L2D4W1 435844 7729332 Subterranea La Huayca-La Tirana 7,5 19,7 21620 1384 3760 82 254 516 2992 4592 1587 66 480 1027 04 43 02 05 93 56

L2H2W1 441957 7742677 Subterranea La Huayca-La Tirana 7,4 253 14830 949 1028 172 21,8 1740 1975 4079 652 30 374 8,1 01 34 03 09 11,7 210 0,7069%
L2B1IW1 504326 7853444 Geotermal Puchuldiza 75 799 88290 5651 17500 09 2240 125 27240 1276 2051 23 1734 371,0 133 931 40 29 27 55 0,70656
L2B2W1 504567 7853647 Geotermal Puchuldiza 68 716 84520 5409 16750 02 2100 115 25640 1266 1889 1,8 1644 351,7 14,7 1021 38 27 30 53 0,70659
L2B3W1 503935 7853305 Corriente superficial Puchuldiza 83 196 80890 5177 15940 21 1900 551 24550 1191 1680 37 1036 2217 141 1004 36 33 21 62 070656
L2B4AW1 506274 7856174 Corriente superficial Puchuldiza 75 190 2137 137 17,6 5,6 89 156 157 218 736 03 345 738 00 06 00 01 49 199 0,70648
L2A1W1 382038 7756715 Marina 7,7 16,1 51980,0 33267 11300,0 13140 394,0 4118 19631,0 27410 1331 0,0 28 02 46 661 72 31,8 405 070921
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Tabla2. Informacién de ubicacion, concentracion y signatura isotdpica de Sr de referencias.

UTM UTM Tipo

Cédigo Este Norte muestra Tipo de agua/ roca Sr Sr/%sr Referencia
(m) (ppm)
LIRI7S 509785 7804911 Agua Geotermal 1,20 0,70655 Achurra (2010)
LIRI27 516234 7808082 Agua Geotermal 4,00 0,70593 Achurra (2010)
LIRI19 518947 7809988 Agua Geotermal 2,10 0,70595 Achurra (2010)
LIRC12 510380 7808816 Agua Geotermal 0,49 0,70608 Achurra (2010)
LIRI32 509305 7813044 Agua Corriente superficial 0,05 0,70650 Achurra (2010)
LIRI16 521944 7812415 Agua Corriente superficial 0,15 0,70591 Achurra (2010)
LIRI22 519165 7812984 Agua Corriente superficial 0,04 0,70595 Achurra (2010)
LIRI24 507149 7803159 Agua Corriente superficial 1,00 0,70627 Achurra (2010)
LIRI30 515516 7804998 Agua Corriente superficial 1,10 0,70591 Achurra (2010)
LIRI33 511278 7804848 Agua Corriente superficial 0,65 0,705916 Achurra (2010)
LIRI34 511795 7805969 Agua Corriente superficial 0,34 0,70594 Achurra (2010)
LIRI28 512077 7805532 Agua Subterranea 0,58 0,70605 Achurra (2010)
LIRI29 510785 7805732 Agua Subterranea 0,32 0,70590 Achurra (2010)
HUA1 526087 7746082 Roca Lava 38,00 0,70546 Mamani y otros (2008)
POR-002 524407 7790350 Roca Lava 664,00 0,70682 Worner y otros (1992)
PUS-1 543456 7735533 Roca Lava 629,00 0,70559 Hoke y Lamb (2007)
4 519143 7757154 Roca Lava 618,00 0,70510 Klerkx y otros (1977)
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Figural.  Ubicacidon de muestras de agua no publicadas (salvo las de Pampa Lirima) para comparacion de resultados. Muestras de
Pampa Lirima (en color naranjo) extraidas de Achurra (2010).
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Figura 2.

Comparacion entre signatura isotépica y concentracion de respectivos sistemas isot6picos. Sistema
isotépico de Li (A) B (B) y Sr (C). Linea negra indica composicion isotépica y linea azul el contenido
del elemento. Fondo verde corresponde a muestras de la cuenca salar del Huasco y fondo rojo a las de

Lagunilla. Simbologia es idéntica a la de Figura 6.3.



