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RESUMEN

Los salares altoandinos son sistemas geologicos que se desarrollan en cuencas cerradas sometidas
a condiciones extremas de aridez, elevada evaporacion y escasa recarga hidrica. Su evolucion esta
determinada por la interaccion entre factores climaticos, tecténicos e hidrogeoldgicos, lo que
favorece la formacion de salmueras concentradas y depdsitos evaporiticos. En este contexto, se
estudio el sistema geoquimico del Salar Aguas Calientes II (Region de Antofagasta, Chile), con el
objetivo de interpretar los procesos que controlan la composicion quimica de sus aguas y
sedimentos. Se analizaron 13 muestras de aguas naturales, todas con parametros fisicoquimicos
determinados in situ, y un subconjunto de 7 muestras con analisis quimicos de elementos mayores,
menores y traza. Adicionalmente, se caracterizaron y estudiaron 9 muestras de sedimentos
superficiales mediante difraccion de rayos X (DRX) y analisis quimicos por ICP-OES. Las aguas
presentan pH neutro a levemente alcalino, y mayoritariamente se clasifican como del tipo Na-Cl y
salobres; no obstante, dos muestras corresponden a salmueras concentradas. Los diagramas
hidrogeoquimicos evidencian procesos simultaneos de mezcla entre aguas de aporte y salmueras
profundas, disolucion de evaporitas enterradas y evaporacion progresiva bajo condiciones de
aridez extrema. La ausencia de litio detectable en sedimentos, contrastada con su presencia en
aguas, sugiere una lixiviacion profunda vinculada a fluidos geotermales en contacto con unidades
volcanicas con contenidos de litio. Mineraldégicamente, los sedimentos contienen fases detriticas
(cuarzo, plagioclasas, anfiboles, filosilicatos), evaporiticas (calcita, yeso), silice amorfa y pirita,
esta ultima posiblemente asociada a procesos biogeoquimicos localizados en ambientes andxicos.
Los resultados permiten establecer un modelo integrado para la dindmica geoquimica del sistema,
contribuyendo al entendimiento de los salares altoandinos como sistemas hidrologicos y

geoquimicos complejos.



1. INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Altiplano-Puna es una morfoestructura de América del Sur que comprende el norte de Chile, el
centro y sur del Pert, la parte occidental de Bolivia y el noroeste de Argentina. En ella se ubican
cuencas sedimentarias formadas en su mayoria sobre los 3.500 metros sobre el nivel del mar (m
s.n.m.), producto del intenso tectonismo y la actividad volcéanica existente (Johnson, 2009). En la
Region de Antofagasta, el Altiplano se extiende al este del Salar de Atacama, entre los 4.000 y
6.000 m s.n.m., albergando numerosos volcanes de grandes elevaciones, que delimitan una gran
cantidad de cuencas pequefias, las cuales generalmente estdn ocupadas por lagunas y salares

(Risacher et al., 1999b).

Los salares son sistemas geologicos que se desarrollan en cuencas cerradas (desde los 1.000 hasta
mas de 4.000 m s.n.m.), donde la acumulacion de aguas superficiales y subterraneas, junto con
condiciones de elevada evaporacion y escasa recarga, conduce a la formacion de depdsitos
evaporiticos. A lo largo del tiempo, estos ambientes generan secuencias de sedimentos y sales
producto de la evaporacion repetida, cuya evolucion depende de la historia tectonica, climética e
hidrogeolodgica de cada cuenca. Se distinguen salares maduros, dominados por halita y salares
inmaduros, con predominio de sedimentos clasticos. En su interior se desarrollan salmueras
durante periodos geologicos prolongados, en escalas de entre 10.000 y 100.000 afios. Estas son
soluciones salinas concentradas, originadas por la infiltracion de aguas metedricas que disuelven
sales al interactuar con las rocas del entorno, y que posteriormente se concentran por evaporacion

en el subsuelo, alcanzando en muchos casos la saturacion en halita o yeso (Houston et al., 2011).

En este contexto la gran cantidad de salares que se encuentran en el norte de Chile se explica por
diversos factores geoldgicos y climaticos. La tectdnica, que da origen a cordones montanosos,
capaces de generar cuencas cerradas; el clima hiper-arido, que permite una baja cantidad de
precipitaciones junto con una alta tasa de evaporacion; y el volcanismo cenozoico, que aporta una
importante carga de componentes quimicos mediante la lixiviacion de sus rocas (Risacher et al.,

1999b). Esta lixiviacion estd vinculada a la erosion de las rocas circundantes a los salares por la



infiltracion y paso de aguas meteoricas a través de ellas. Siendo el proceso de erosion el principal
factor geologico que determina el comportamiento quimico de las salmueras (Houston et al., 2011;

Muiioz, 2023).

En el Altiplano-Puna se concentran numerosos salares que contienen nucleos salinos enriquecidos
en elementos de interés econdémico como potasio, boro y principalmente el litio (Muioz, 2023).
Este ultimo es un metal alcalino, ampliamente utilizado en la confeccion de baterias de iones de
litio por su alta capacidad de conduccion y almacenamiento eléctrico (Zeller & Aguilar, 2012).
Aunque las concentraciones de estos elementos suelen correlacionarse con los niveles de sodio y
cloruro, se han documentado importantes desviaciones a este patroén, con salares que presentan

concentraciones andmalamente elevadas (Houston et al., 2011).

Con el propoésito de comprender en qué elementos mayoritarios y traza se encuentran enriquecidas
las aguas del sistema y como estos se relacionan con posibles fuentes hidrotermales, este estudio
se propone caracterizar los procesos hidrogeoquimicos en el sistema salino Aguas Calientes II,
ubicado en el Altiplano-Puna entre los 23°21° y 23°33” S, Region de Antofagasta, Chile. Para ello,
se realizard un muestreo detallado de aguas y sedimentos en diferentes ambientes del sistema,
incluyendo fluidos geotermales, bofedales, laguna y cursos superficiales. Esta caracterizacion
permitira avanzar en el conocimiento de los procesos que controlan la evolucion quimica de los
salares altoandinos, aportando insumos relevantes para una evaluacion mas precisa de su potencial

economico, particularmente en relacion con elementos estratégicos como el litio.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1  OBJETIVO GENERAL
Identificar los procesos hidrogeoquimicos controladores de la composicion elemental de las

aguas del Salar Aguas Calientes II.

122 OBIJETIVOS ESPECIFICOS
1.- Caracterizar geoquimicamente manifestaciones de aguas termales, salinas, de recarga somera
y cursos superficiales en el Salar Aguas Calientes II.

2.- Determinar la mineralogia de los sedimentos alrededor del sistema salino.



3.- Evaluar las concentraciones de litio en sedimentos del Salar Aguas Calientes II.

1.3 UBICACION Y ACCESOS

El Salar de Aguas Calientes II se ubica al sureste del Salar de Atacama, en el sector altoandino
central de la region de Antofagasta, Chile, exactamente entre los 23°21° y los 23°33” de latitud
Sur y 67°29° y 67°36’ longitud oeste. Estd a una altura aproximada de 4200 m s.n.m. y cubre un
area de 134 km?. Desde Calama, el acceso al area de estudio se realiza través de la Ruta CH-23 en
direccion sureste hacia San Pedro de Atacama, recorriendo aproximadamente 100 kilometros de
carretera asfaltada. Desde San Pedro de Atacama, se continuia hacia el sur por la misma Ruta CH-
23 durante unos 55 kiloémetros hasta alcanzar la bifurcacion con la Ruta B-357. Desde alli, se sigue
en direccion este por la Ruta B-357 en direccion al poblado de Talabre. Finalmente, tras pasar

Talabre, el acceso al Salar de Aguas Calientes II se realiza por caminos de tierra, que, debido a las

condiciones del terreno y la altitud, requieren el uso de vehiculos 4x4 (Figura 1.1).
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Figura 1.1 Mapa de ubicacion y acceso a la zona de estudio.

1.4 TRABAJOS ANTERIORES

Ramirez y Gardeweg (1982), junto con Gardeweg y Ramirez (1985), desarrollaron estudios
geologicos del area, mediante la elaboracion de la hoja de Toconao (1982), que abarca la geologia

de la zona occidental del Salar de Aguas Calientes II (también referido como Salar de Aguas




Calientes Centro en algunos trabajos), y la hoja del Rio Zapaleri (1985), que describe la geologia

de la zona oriental del salar.

Posteriormente, Risacher et al. (1999), en conjunto con la Direccidon general de aguas (DGA),
llevaron a cabo un estudio geoquimico de cuencas en las regiones I, Il y III de Chile, dentro de la
cuales se encuentra el Salar de Aguas Calientes Centro. Este trabajo presenta cada cuenca de
manera independiente y entrega informacion detallada sobre la composicion y calidad de las aguas,
sus vias evolutivas y su relacion con la geologia del lugar, asi como un balance hidrico. Sin
embargo, respecto al Salar de Aguas Calientes II, solo dispuso de 6 muestras, destacando que son

muy pocas para un estudio adecuado de un salar de ese tamafo.

Mas adelante la Direccion General de Aguas (DGA) estuvo a cargo de distintos estudios destinados
a levantar y generar un andlisis de informacion hidrogeoldgica acerca de los recursos hidricos del
altiplano. Entre ellos destaca el estudio realizado entre los afios 2007-2009 ‘“Levantamiento
hidrogeoldgico para el desarrollo de nuevas fuentes de aguas en areas prioritarias de la zona norte
de Chile, regiones XV, I, Il y III” que consta de varias partes independientes. En la parte IX, se
aborda especificamente el Salar de Aguas Calientes Centro, incluyendo una descripcién general

de la cuenca, su caracterizacion hidrogeoldgica, hidrogeoquimica e isotopica.

Otro trabajo relevante fue realizado por Troncoso y Ercilla (2016) para el Ministerio de Mineria,
titulado “Caracterizacion geoquimica superficial de aguas y sales de los principales salares andinos
(22°50°-26°05’S), regiones de Antofagasta y Atacama”, cuyo fin era realizar una estimacion
preliminar del potencial del litio en los principales salares chilenos. Este estudio incluye un analisis
detallado del Salar de Aguas Calientes Central, describiendo su geologia, su costra salina, y la
composicion quimica de sus aguas superficiales a través de un muestreo de aguas y sales, las cuales

fueron clasificadas como cloruradas sodicas con concentraciones variables de calcio y sulfato.

Enfocandose de manera mas especifica en el Salar de Aguas Calientes Centro, Cervetto (2012)
realizé una caracterizacion hidrogeologica e hidrogeoquimica en la zona centro-sur del salar. A
través de levantamientos geologicos en superficie y subsuperficie, estudios geofisicos y analisis

de aguas, definié unidades hidrogeologicas y propuso un modelo conceptual del flujo subterraneo,



aportando informacion clave para entender la dindmica interna del sistema.

Finalmente, Ugarte (2007) efectué una estimacion de la evaporacion superficial y subsuperficial
de largo plazo en el sector sur del Salar de Aguas Calientes II. Para ello, implement6 una red de
piezémetros, lisimetros y evaporimetros, lo que permitio calcular tasas de evaporacion media anual
y generar curvas empiricas de evaporacion en funcion de la profundidad freatica en distintos tipos
de suelos. Sus resultados evidenciaron que la mayor parte de las descargas por evaporacion ocurre

en los margenes del salar, principalmente en areas de arenas finas.
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2. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

2.1 UNIDADES MORFOESTRUCTURALES

El area de estudio se ubica en la region de Antofagasta, donde se encuentran 6 dominios
morfoestructurales que comprenden de oeste a este, la Cordillera de la Costa, la Depresion Central,
la Precordillera (conocida en la zona como Cordillera Domeyko), la Cuenca de Atacama, la

Cordillera Occidental y el Altiplano-Puna (Figura 2.1).
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Figura 2.1. Morfoestructuras de los Andes
Centrales. Encerrado en rojo las morfoestructuras
presentes en la region de Antofagasta. Modificado de
Arriagada et al. (2006).

El relieve costero esta dominado por la presencia de la Cordillera de la Costa, la cual consiste en
un conjunto de bloques alzados de orientacion aproximada norte-sur, compuesta principalmente
por rocas volcanicas y plutdnicas, remanentes de un antiguo arco magmatico Mesozoico. Presenta
un ancho de 20-40 km y alturas medias de 1500-2000 m s.n.m. Su limite occidental esta dado por
el acantilado costero y el oriental por la Depresion Intermedia (Niemeyer et al., 1996, Quezada et

al., 2010).

La Depresion Intermedia consiste en una gran cuenca de antearco paralela a la fosa, rellenada con

depositos aluviales, fluviales, lacustres y evaporiticos, alcanzando en algunas zonas 1000 metros



de espesor. Estos depositos van desde el Cenozoico al Cuaternario (Charrier et al., 2007).

Al este de la Depresion intermedia se ubica la Precordillera, un remanente del arco magmatico
Cretacico Tardio-Paledgeno. Al Sur de los 20°S esta unidad da lugar a un cordéon montafioso
denominado Cordillera de Domeyko, presenta una inclinacién suave hacia el oeste y alturas de
1500-3600 m s.n.m. (DGA, 2008b; Farias et al., 2005). Su limite occidental con la Depresion
Intermedia est4 dado por la Falla Sierra de Varas, y su limite oriental con la Cuenca del Salar de
Atacama coincide con el Escarpe “El Bordo”, que consiste en un acantilado de 120 km de longitud
con direcciéon norte-sur (Arriagada et al., 2000). En el area del Salar de Atacama, esta
morfoestructura estad compuesta por rocas de basamento Paleozoico - Tridsico que se encuentran
intruidas por granitoides Carboniferos — Pérmicos temprano y sucesiones ignimbriticas y rioliticas

que van desde el Paleozoico al Mesozoico (Amilibia et al., 2008; Bascufian et al., 2015).

Inmediatamente al este del “Escarpe el Bordo”, se ubica la cuenca del Salar de Atacama. Esta
corresponde a una depresion de aproximadamente 150 km de longitud y 80 km de ancho. Su limite
oriental esta dado por el arco magmatico actual, cuyo eje presenta un desplazamiento de 60 km
hacia el este en relacion con el resto del arco (Bascuian et al., 2015). En cambio, su limite sur lo
representa la Sierra del Cordén de Lila, compuesta por rocas igneas y sedimentarias de edad
Ordovicica a Carbonifera (Niemeyer, 1989). La estratigrafia de la cuenca abarca desde el Cretacico
con rocas correspondiente al Grupo Purilactis hasta el reciente, presentando espesores de 6000
metros, compuestos principalmente por rocas siliciclasticas, a las cuales se superponen evaporitas
con un espesor de 1.000 a 1.600 metros (Mufioz ef al., 2002). Dentro de este dominio se encuentra
el Llano de la Paciencia, que consiste en una subcuenca de 8§ km de ancho y 80 km de largo con
un relleno cuaternario asociado a abanicos aluviales (Jolley et al., 1990). Mas al este
interrumpiendo la conexion de esta subcuenca con la cuenca principal del Salar de Atacama, se
alza el alto estructural mas relevante del salar, la Cordillera de la Sal. Estructura orientada de sur-
suroeste a norte-noreste de entre 5 a 10 km de ancho, con un alzamiento de 200 metros
aproximadamente respecto a la superficie del salar. Estd constituida mayoritariamente por
depositos Oligo-Miocenos, altamente plegados y deformados de la Formacion San Pedro

(Mpodozis et al., 2005; Ramirez & Gardeweg, 1982).



Al oeste se presenta la Cordillera Occidental, lugar que alberga el salar de estudio. Esta unidad
fisiografica representa el arco volcanico moderno. Posee una topografia irregular principalmente
entre los 3800-4700 m s.n.m., con volcanes que van desde los 5000-6893 m s.n.m., algunos
ejemplos son el Lascar (5592 m), Aguas Calientes (5924 m), Acamarachi (6046 m), entre otros
(Farias et al., 2005). Se encuentra compuesta principalmente por depositos volcanicos del
Nedgeno al Cuaternario. Estos depositos forman parte de las ignimbritas silicicas ricas en potasio
agrupadas en el Complejo Volcéanico Altiplano-Puna, asociadas a grandes complejos de calderas.
La ignimbrita méas antigua corresponde a la Ignimbrita Sifon del Mioceno Tardio y la més reciente
es la Tuyajto, desarrollada durante el pleistoceno. Todos estos depositos estan asociados al colapso
de grandes complejos de calderas, dentro de los que destaca la Caldera la Pacana, cuyo colapso
fue iniciado por una erupcion que dio origen a la Ignimbrita Atana (Alvarez et al., 2022a; De Silva,

1989b; Gardeweg & Ramirez, 1987).

El Altiplano-Puna presenta elevaciones promedio de 4000 m s.n.m., un ancho de aproximadamente
300 km y comprende una de las mesetas mas grandes del mundo con un largo aproximado de 2000
km (Isacks, 1988). Internamente esta se divide en numerosas estructuras tipo “basin and range”

con rocas que van desde el Paleozoico al Cuaternario (Allmendinger et al., 1997).

2.2 UNIDADES GEOLOGICAS

La descripcion mas detallada de la geologia regional del area se encuentra en los estudios
realizados por Ramirez y Gardeweg (1982) y por Gardeweg y Ramirez (1985), ambos
desarrollados para el SERNAGEOMIN, correspondientes a las hojas geoldgicas de Toconao y del

rio Zapaleri, respectivamente.

En esta seccion se describen las unidades estratificadas mas relevantes que rodean y subyacen al
complejo salino Aguas Calientes Centro. Estas unidades estan conformadas por diversos depdsitos
de ignimbritas del Plioceno y Pleistoceno, asi como por secuencias volcanicas que abarcan desde

el Mioceno superior hasta el Pleistoceno-Holoceno (Figura 2.2).
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Mapa geologico de la zona de estudio
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Figura 2.2. Mapa geolédgico de la zona de estudio. Modificado de Ramirez & Gardeweg (1982) y Gardeweg &
Ramirez (1985).

2.2.1  ROCAS ESTRATIFICADAS

2.2.1.1 Ignimbrita Atana (Plioceno)

La Ignimbrita Atana ubicada al suroeste, oeste y noreste del salar (Figura 2.2) es considerada una
de la mas voluminosas del mundo, con un volumen estimado de 2500 km?, incluyendo tanto las
facies de intracaldera como los flujos extra-caldera. Su centro de emision corresponde a la Caldera
La Pacana, una gran caldera de orientacion NNW que alcanza 60 km de longitud y 35 km de ancho
(Gardeweg & Ramirez, 1985; Lindsay et al., 2001). Segun dataciones “°Ar/*Ar en biotita, esta
ignimbrita presenta una edad media ponderada de 3,96 + 0,08 millones de afios (Salisbury et al.,

2011).

Esta unidad es rica en cristales y comunmente rica en pumitas, pero pobre en fragmentos liticos.
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Estad compuesta por rocas calcoalcalinas cuya composicion fluctiia entre casi andesitica (SiO2 =
63,1%) hasta riolitica (S102 = 71,9%), siendo principalmente de composicion dacitica. En general
la ignimbrita contiene abundantes fenocristales de biotita (5-8 %), plagioclasa (25-30 %) y unos
caracteristicos cristales rosados de cuarzo (2—6 %), de forma esporadica se presentan cristales de
hornblenda roja o verde (1%), sanidina (1%), magnetita e ilmenita (1-2%), todo esto en una matriz
compuesta principalmente de ceniza desvitrificada y fragmentos de vidrio. Los cristales de cuarzo
y feldespato estan comunmente corroidos y/o rotos, y las biotitas aparecen frecuentemente
dobladas y/o divididas. Es tipicamente moderada a fuertemente consolidada y presenta diversos

grados de soldadura (Gardeweg & Ramirez, 1987; Lindsay et al., 2001) .

Respecto a sus facies de flujo intracaldera y de flujos externos a la caldera, estas presentan
variaciones fisicas notables. La facie intracaldera forma el domo resurgente del Cordon La Pacana
y consiste en una toba de ceniza soldada y desvitrificada de 1-2 km de espesor que aflora de forma
continua. Posee un color gris rosado oscuro y presenta una soldadura intensa y flujos secundarios,
mostrando un aplanamiento extremo de las pumitas y una textura eutaxica (Gardeweg & Ramirez,
1987; Lindsay et al., 2001). En cambio, la facie externa a la caldera, que esta expuesta en todos
los flancos de la caldera a excepcion del norte, presenta espesores promedio de 30-40 m. Se
compone de varios flujos separados por depdsitos de caida pumicea que van de 2 a 30 cm de
espesor y localmente por depositos de oleada irregulares (Gardeweg & Ramirez, 1985; Gardeweg
& Ramirez, 1987). Estos depdsitos centimétricos se engrosan y presentan un mayor tamano de
grano hacia la caldera y a menudo presentan estratificacion cruzada de bajo angulo. Dentro de esta
facie los afloramientos orientales y occidentales también difieren. Los orientales se componen de
un miembro inferior formado por 1 a 3 flujos no soldados, cada uno de 1 a 15 m de espesor y un
miembro superior que gradualmente se transforma en una zona mas soldada, con un espesor de 10
a 45 m. En el lado occidental de la caldera se presentan dos unidades de flujo, que no presentan

diferencias en su nivel de soldadura (Gardeweg & Ramirez, 1987)

2.2.1.2 Ignimbrita Pampa Chamaca (Plioceno Superior)

Se extiende principalmente en la zona este del area de estudio (Figura 2.2). Corresponde a una
toba con notables variaciones de color (gris a rosaceo), de textura y proporcion de cristales, las
que en general se relacionan con el grado de soldamiento y la potencia del afloramiento.

Ocasionalmente presenta una base anaranjada, pobre en cristales bien soldada que grada a un
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vitréforo negro o gris-rosaceo, con escasos, pero grandes fiammes rojizos o negros. Hacia techo
grada a un nivel gris-rosaceo, medianamente soldado, con abundantes cristales de plagioclasa,
biotita, ocasionalmente cuarzo, y pequefias poémez filiformes blancas y amarillas.
Estratigraficamente se encuentra sobre la Ignimbrita Atana y las secuencias volcanicas del
Mioceno Superior. Al mismo tiempo subyace a la Ignimbrita Tuyajto. Posee una variacion
composicional muy restringida que se mueve en un rango de 70,69% a 72,85% de SiO», con

valores de K>O (Gardeweg & Ramirez, 1985).

2.2.1.3 Ignimbrita Tuyajto (Pleistoceno)

En el area de estudio aflora principalmente en la zona sur-suroeste y en menor proporcion al este
(Figura 2.2). Corresponde a una toba calcoalcalina de composicion dacitica, con contenidos
promedio de potasio y coloracion pardo-rojiza. Aflora tipicamente en los alrededores de la laguna
Tuyajto y posee una extension reducida, con espesores maximos de 3 m. Aun asi, se reconoce un
maximo de 3 flujos constituyendo esta ignimbrita en los alrededores de su localidad tipo. El flujo
basal es el mas potente y presenta grandes pdmez amarillas, que hacia arriba en niveles de mayor
soldamiento, se muestran colapsadas, formando grandes fiammes, ademas en estos niveles
soldados se observa un notable diaclasamiento columnar. Hacia techo en los niveles superiores se
observan vitréfiros basales negros, de 10-20 cm de espesor que gradan a niveles rojos o eutaxiticos.
En general sus afloramientos se presentan de manera discontinua y su centro de emision se ubica
probablemente en el area del Cordon de Puntas Negras. Segun analisis radiométricos realizados
en una de las bases de esta unidad, se estima una edad de 0,5 + 0,5 Ma (DGA, 2009b; Gardeweg
& Ramirez, 1985; Ramirez & Gardeweg, 1982).

Al microscopio los niveles mas soldados presentan una textura vitroclastica fluidal, con tubos y
esquirlas de vidrio incoloro, en una matriz de vidrio pardo, frecuentemente bandeada. En cambio,
los niveles menos soldados, presentan una matriz de vidrio pardo a pardo claro, parcialmente
fluidal. El porcentaje de fenocristales va de 1% a 20%, en donde se observan plagioclasas
corroidas, clinopiroxenos maclados, en menor proporcion ortopiroxenos con pleocroismo y escaso
cuarzo con ocurrencias ocasionales de inclusiones de rutilo y/o bordes de reaccion. Se observan
abundantes minerales opacos en forma de cristales irregulares aislados como granos diseminados

en la matriz o asociados a plagioclasas y piroxenos. Se observan dos tipos de pomez, la mayoria
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alargadas de coloracion parda e incoloras, y en menor proporciones se observan pdmez pequenas
incoloras-pardas. Son frecuentes los fragmentos liticos de andesitas porfidicas y algunos

fragmentos aislados de porfido argilizado con abundante opacos (Gardeweg & Ramirez, 1985).

2.2.14 Secuencias volcanicas del Mioceno Superior

Conjunto de estrato-volcanes y domos de conos intensamente erosionados, de perfil bajo a
irregular, superficies redondeadas y disecados por quebradas profundas, junto a secuencias de
lavas raramente individualizables. El avanzado estado de erosion en algunos casos ha descubierto
un nucleo de alteracion solfatarica, la cual oscurece la estructura de cono volcanica o domo,
pudiendo no ser reconocido como tal. Las lavas asociadas a estos centros son principalmente
andesitas de piroxeno y hornblenda. Dentro del area de estudio aflora una secuencia volcénica,
bien estratificada en los alrededores del salar de Aguas Calientes Centro (Figura 2.2), las cual
corresponde a andesitas afaniticas, andesitas de piroxeno y tobas (Gardeweg & Ramirez, 1985;

Ramirez & Gardeweg, 1982).

2.2.1.5 Secuencias volcanicas del Plioceno

Esta secuencia contempla estrato-volcanes con conos redondeados pero que mantienen su perfil
original. Sus crateres son abiertos y erosionados por una o mas quebradas. Las coladas de lava
generalmente mantienen sus rasgos morfologicos originales, sin embargo, raramente son
individualizables. La composicion de las lavas es principalmente andesitica, con un predominio
de andesitas de piroxeno, andesitas de hornblenda y/o biotita, y dacitas subordinadas. Dentro del
area de estudio y correspondiente a esta secuencia, aflora un complejo de lavas y piroclastos de
gran tamafio correspondiente al Cerro Overo. En el area de estudio se observa principalmente al

este y al noroeste del salar (Figura 2.2) (Gardeweg & Ramirez, 1985; Ramirez & Gardeweg, 1982).

2.2.1.6 Secuencias volcanicas del Plioceno-Pleistoceno

En el area de estudio se observa al suroeste del salar (Figura 2.2). Dentro de esta secuencia se
agrupan lo estrato-volcanes que conservan su perfil original, cercano a un cono, con cumbres
redondeadas, crateres erosionados, generalmente incompleto. Respecto a las coladas, se observan
rasgos de su morfologia original, como estructuras “aa’ o en bloques, sin embargo, no siempre son

individualizables. También se incluyen coladas basales correspondientes a las secuencias
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volcanicas del Pleistoceno-Holoceno. La composicion de las lavas es similar a las secuencias
anteriores, siendo principalmente andesitas de piroxeno, andesitas de hornblenda y/o biotita, y en

menor proporcion dacitas (Ramirez & Gardeweg, 1982).

2.2.1.7 Secuencias volcanicas del Pleistoceno-Holoceno

En el area de estudio aflora en el Volcan Aguas Calientes y Chiliques (Figura 2.2). Esta unidad se
caracteriza por estrato-volcanes que conversan intacto su perfil original presentando crateres
intactos, y en algunos casos presentando formas conicas casi perfectas, como el Volcan
Acamarachi. También se incluyen aquellos con actividad solfatdrica actual y registro historico de
erupciones como el Volcan Lascar. Sus coladas son individualizables, presentan superficies
rugosas y se observan coladas “aa” y en bloques. Las lavas estan constituidas principalmente por
dacitas y andesitas de piroxenos, y en menor proporcion andesitas de hornblenda y/o biotita. En la
zona de estudio también destaca el Volcan Aguas Calientes y el Volcan Chiliques,

correspondientes a esta unidad (Ramirez & Gardeweg, 1982).

222 DEPOSITOS NO CONSOLIDADOS Y SALINOS

2.2.2.1 Depésitos aluviales

Corresponden a depdsitos no consolidados que contemplan materiales de piedemonte, bajadas,
coluvio y depositos fluviales. Se disponen rellenando las depresiones cercanas a los salares y
algunas quebradas. Estos depositos poseen una mezcla heterogénea de gravas, arenas y limos,
teniendo clastos de muy distintos tamafios, formas y de composicion polimictica. Se han originado
principalmente por corrientes de barro, producidas por un transporte compuesto entre accion de
nieve, agua y viento, que erosionan los afloramientos cercanos, mezclados con material
piroclastico. Su espesor es variable, desde unos centimetros hasta 0,5-1m. (Cervetto, 2012;

Gardeweg & Ramirez, 1985; Ramirez & Gardeweg, 1982).

2.2.2.2 Depésitos coluviales
Corresponden a depositos generados por gelifraccion en la falda de los volcanes y que han sufrido
un leve arrastre gravitacional. Generalmente estos depositos son monomicticos, con bloques

angulosos y que muestran abrasion edlica. Ademas, en forma gradual pueden pasar a constituir
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depdsitos aluviales que se extienden en las bases de los aparatos volcanicos (Ramirez & Gardeweg,

1982).

2.2.23 Depositos laharicos

En el area de estudio estos depdsitos se encuentran alrededor de los volcanes Lascar y Aguas
Calientes. Su coloracion es gris claro, y originan superficies planas con lomajes redondeados. Los
rodados que los constituyen son redondeados, poseen mala seleccion y alcanzan hasta 80 cm de

didmetro, y presentan, ademads, cenizas levemente litificadas (Ramirez & Gardeweg, 1982).

2.2.24 Salar Aguas Calientes 11

El Salar de Aguas Calientes II corresponde a un salar andino de tipo playa, emplazado entre
complejos volcanicos, depdsitos de ignimbritas y coladas andesiticas. Presenta una forma
irregular, con una elongacion preferencial en direccion norte-sur, y abarca una superficie
aproximada de 134 km? (Figura 2.2). En su interior se distribuyen diversas lagunas, entre las cuales

destaca la laguna "Aguas Calientes", ubicada en el sector sur de la zona (Risacher et al., 1999b).

Posee una costra salina con una morfologia homogénea, de tipo estacional, experimentando
disolucion en los meses himedos y precipitacion en los meses secos. Tiene un color marrdn claro
y estd conformada por sulfatos y sales superficiales de halita. Ademas, se observa la presencia de
una segunda costra, estable, que sobresale parcialmente de la superficie general del salar (Troncoso

& Ercilla, 2016).

Destaca la presencia de vegas que marcan el limite entre la costra salina y los afloramientos
rocosos. En estas vegas crecen pajonales, que se combinan con bofedales y pozas de agua poco
profundas en cuyo fondo se observan cristales irregulares de sulfatos color marrén claro a
anaranjado. En su parte externa se identifican depdsitos finos de halita, mientras que en los sectores

elevados se desarrolla un sustrato arcilloso saturado (Troncoso & Ercilla, 2016).

2.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL
La tectonica en los Andes Centrales, entre las latitudes de 22° y 24°S, se caracteriza por la

subduccion de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana con una inclinacion aproximada de
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30° (Allmendinger et al., 1997). En este contexto, se desarrollan dos sistemas principales de
deformacion andina. El primero corresponde al West-Vergent Thrust System (WTS), un sistema
de cabalgamientos de alto dngulo y vergencia hacia el oeste que expone unidades mas antiguas
sobre unidades mas jovenes, (Mufioz & Charrier, 1996). El segundo es el East-Vergent Thrust
System (ETS), activo en el borde occidental del Altiplano, caracterizado por estructuras de piel

delgada con vergencia hacia el este (Cortes, 2011).

Sobre este marco tectonico se emplaza el Altiplano-Puna Volcanic Complex (APVC), una extensa
provincia volcénica ubicada en el Altiplano central que ha sido estructuralmente influenciada por
colapsos de calderas, subsidencia, fallas radiales y anulares que han controlado la evolucion del
volcanismo durante el Nedgeno y el Cuaternario. Este complejo se caracteriza por volumenes

masivos de ignimbritas de composicion dacitica a riolitica (De Silva, 1989a).

En este contexto se destaca la caldera La Pacana, uno de los mayores centros ignimbriticos del
APVC, la cual estd ubicada en una zona estructuralmente controlada por sistemas de fallas de
orientacion N-S, NW-SE y NE-SW, que condicionan la distribucion espacial de los centros
volcanicos del norte de Chile (Gardeweg & Ramirez, 1987). Entre estas estructuras se encuentra
la Falla Miscanti (Figura 2.3), de aproximadamente 80 km de longitud, alineada con el arco
magmatico actual. Esta falla representa la expresion mds oriental del cinturon de pliegues y
cabalgamientos que bordea la cuenca del Salar de Atacama. El escarpe de aproximadamente 400
metros generado por esta estructura controla tanto el desarrollo de lagos intra-arco, como las
lagunas Miscanti y Mifiques, como la extension local de flujos de lava andesitico-basalticos

emitidos por centros volcanicos proximos (Aron et al., 2008).

Posterior al colapso de La Pacana, la caldera fue parcialmente rellenada por una domificacion
resurgente que se encuentra cortada por un sistema complejo de fallas normales, localmente
formando un graben apical discontinuo, evidenciando el papel de las fallas radiales y anulares en

la evolucion post-colapso (Gardeweg & Ramirez, 1987).

En conjunto, la interaccion entre sistemas tectonicos compresivos regionales, estructuras asociadas

a calderas volcénicas, la actividad magmatica y el clima ha condicionado de forma significativa la
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morfologia, evolucion y compartimentacion tecténica del margen occidental del Altiplano,

permitiendo la génesis y preservacion de cuencas endorreicas como la del Salar Aguas Calientes

II.

1Thmst fault -~ Strike-slip fault }Anlidine /Syndine \'Monocline

Figura 2.3. Mapa estructural simplificado de la Cuenca del Salar de
Atacama entre la Precordillera y la Cordillera Occidental. El
area de estudio se enmarca en el cuadrado rojo. Modificado de

Aron et al. 2008.



3. MARCO HIDROLOGICO E HIDROGEOLOGICO

En la region de Antofagasta, se desarrollan un gran nimero de cuencas hidrograficas (Fig 3.1), las

cuales se agrupan en: cuencas arreicas costeras y preandinas, cuencas exorreicas andinas y

preandinas y cuencas endorreicas de elevaciones intermedias y de la Alta Puna (Niemeyer &

Cereceda,1984. en DGA, 2008). En la zona donde se ubica el drea de estudio (limite oriental de

la regién) se reconocen sistemas hidricos endorreicos de la Alta Puna. Estas cuencas se ubican

especificamente entre las altas cumbres de la Cordillera Occidental, y la Puna de Atacama (DGA,

2009). Un importante nimero de estas tiene como base de equilibrio salares y lagunas, otras en

cambio, no presentan alumbramientos superficiales de agua. Actualmente en esta zona se han

definido y delimitado 32 hoyas hidrograficas.
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Figura 3.1. Cuencas de la region de Antofagasta. Modificado de Niemeyer & Cereceda (1984) en DGA (2008).

Los sistemas hidricos de la Puna de Atacama se encuentran en la region climdtica de estepa de

altura, lugar donde el efecto de la altura es dominante sobre el clima. Poseen un clima de tipo ET,
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denominado clima de tundra segun la clasificacion de Koppen. Las temperaturas son bajas, el aire
es seco y de una densidad reducida comparada con las condiciones presentes al nivel del mar.
Respecto a las precipitaciones, estas se concentran en verano (diciembre-marzo), al llegar las
masas de aire himedas generadas en la cuenca amazoénica y se dan generalmente en forma de

nieve, fendmeno que se conoce como “invierno altiplanico” (CIREN, 2016).

A continuacion, se describen las principales caracteristicas de las cuencas ubicadas en la zona de

estudio y en sectores aledanos (Figura 3.2).
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Figura 3.2. Cuencas colindantes con la zona de estudio. Modificado de Cervetto (2012).

3.1 CUENCA SALAR AGUAS CALIENTES CENTRO

La hoya hidrografica del Salar de Aguas Calientes Centro presenta una forma alargada siguiendo

un eje principal N-S, una pendiente media de 14.95 % y comprende un area de 975 km? (Figura
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3.2). Tiene una altura media de 4.562 m s.n.m., siendo su mayor elevacion el Volcan Acamarachi
(6.046 m s.n.m.) y su menor elevacion el sector central del salar (4.165 m s.n.m.). Limita con
diversas cuencas endorreicas a través de relieves volcanicos, los de mayor consideracion y
envergadura son: el Cordon de Puntas Negras, que define el limite suroeste; los estrato-volcanes
Volcan Aguas Calientes y Volcan Acamarachi hacia el noroeste; y el cordon Alto de Toro Blanco,
una plataforma ignimbritica que define el limite occidental con la cuenca Laguna Lejia. El limite
oriental lo definen una cadena de domos volcénicos, de orientacion N-S, compuesta por los cerros
Purifican, Arenoso, Chivato Muerto y Chamaca. La cuenca alberga un salar, de igual nombre, con
un area de 110 km. Su morfologia es irregular, con un eje mayor de 17 km y un eje menor de 9 km

aproximadamente. (Cervetto, 2012; DGA, 2009b).

La recarga proviene principalmente de tres vertientes puntuales que afloran en los extremos
noroeste, norte y noreste del salar, siendo el mas importante, el rio Pili. Otros aportes son de
vertientes y afloramientos difusos en los extremos suroeste y sureste del salar, zona en la que se
reporta un flujo de aguas subterraneas desde la cuenca Puntas Negras al Salar de Aguas Calientes
IT (Figura 3.3), lo cual es respaldado por andlisis quimicos e isotopicos realizados por la DGA en

2009 (Cervetto, 2012; DGA, 2009b; Troncoso & Ercilla, 2016).
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Figura 3.3. Perfil hidrologico Salar Aguas Calientes 2 — Puntas Negras. Modificado
de Cervetto (2012).

Un balance realizado por la DGA (2009b), en donde se contempla la Cuenca del Salar de Aguas
Calientes Centro en conjunto con la de Puntas Negras debido una continuidad hidrogeolédgica

existente en el sector, analiza la recarga. En el estudio se menciona que las precipitaciones, tanto
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liquidas como solidas, caen mayormente en las partes altas de las cuencas (cordones de Puntas
Negras, Alto de Toro Blanco y Alto de Lari, los principales) y escurren para infiltrarse en las zonas
de mayor permeabilidad (Figura 3.4). Respectos a valores se obtiene una recarga de las cuencas
en régimen natural, la cual fue estimada en 568 L/s para Aguas Calientes 2 y en 137 L/s para
Puntas Negras, sin cuantificarse otras entradas a este acuifero, aunque se dispone de datos que
respaldan un caudal desde Laguna Lejia hacia el oriente. Para la descarga, se contemplo
evaporacion desde lagunas, napas someras en el area del salar y sistemas vegetacionales mixtos
alimentados por afloramientos de agua subterranea. Los valores respectivos se observan en la tabla

3.1.
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Figura 3.4. Patrones de flujo superficial y subterraneo en
las cuencas del Grupo Norte del sistema
piloto de 1la Region de Antofagasta.

Modificado de DGA (2009b).

El término de discrepancia para el escenario medio (siguiendo la nomenclatura del balance hidrico

de Chile) es de 10% respecto de las entradas (73 L/s) y se reconoce que la mayor incertidumbre
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del balance corresponde a la estimacion de la evaporacion, dada la falta de monitoreo continuo en
zonas con napas freaticas someras, y a la escasa cobertura y duracion de los registros

meteoroldgicos disponibles (DGA, 2009b) (Tabla 3.1).

Tabla 3.1. Entradas y salidas del Grupo Norte de cuencas del sistema piloto II Regién. Extraido de DGA

(2009b).
Entradas (IN) Minimo (L/s) Medio (L/s) M:ximo (L/s)
Recarga por precipitacion 554.4 704,7 796.8
Desde otras cuencas - - -
Total entradas 5544 704,7 769,8

Salidas (OUT)
Evaporacion* 541,1 632,1 723,1
Extracciones** - - -

Hacia otra cuenca - - _

Total salidas 541,1 632,1 723,1
Balance (IN - OUT) 13,3 72,6 73,7
Porcentaje de discrepancia’ 2% 10% 9%

* Considera los flujos desde cuerpos de agua libre, vegetacion y napas freaticas someras, todos en A. Calientes 2.
** Considera las captaciones subterraneas y superficiales.

Resultado del balance con respecto al valor de las entradas al sistema.

3.2 CUENCA LAGUNA LEJIA

La hoya hidrografica de la laguna Lejia, limita con la cuenca del Salar de Atacama al oeste y al
sur, y con la de Aguas Calientes 2 al este y al norte. La superficie de la cuenca posee un eje
principal N-S, contempla 197 km? y su punto mas alto corresponde al Volcan Aguas Calientes
(5924 m s.n.m.). La cuenca de drenaje estd conformada por una laguna de 2km?, que recibe aportes
de quebradas, provenientes principalmente del norte y del oeste. Se observan otras sefiales de

erosion, producidas por aportes de agua de las laderas este, de los cerros que bordean la laguna

(DGA, 2008a).

3.3 CUENCA SALAR DE QUISQUIRO

La cuenca del Salar de Quisquiro (o de Loyoques) alberga una superficie de 676 km?, irregular y
con una orientacion preferencial NE-SW. El sistema estd compuesto por un salar de 80 km?
aproximadamente, que en su interior contiene un gran numero de lagunas. También presenta
lagunas fuera del salar, ubicadas en la parte sur de la cuenca, las lagunas Trinchera y Chivatos,

ademads de los ojos del rio Salado, las cuales presenta extensiones pequefias de no mas de 50 ha
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(DGA, 2008a; Risacher et al., 1999b; Troncoso & Ercilla, 2016).

Los principales aportes superficiales son el rio Salado en el sur, el estero Loyoques en el norte y
por las quebradas Aguas Escondida, Tauna y Quisquiro por el oeste. La altura media de la cuenca
es de 4430 m s.n.m. y su punto de mayor elevacion es el cerro Purifica con 5285 m s.n.m. ubicado

al oeste (DGA, 2008a).

3.4 CUENCA PUNTAS NEGRAS
La cuenca de Puntas Negras tiene forma tiene forma cuadrada, aunque con contornos redondeados.
Su superficie es de 201 km?, con un perimetro de 90 km. A diferencia de las cuencas descritas

anteriormente esta no presenta laguna ni salar (DGA, 2009b).

Las unidades de relieve son las que definen los limites de la cuenca. Las de mayor consideracion
y envergadura son: el Cordon de Puntas Negras, que define el limite suroeste; los estrato-volcanes
cerros Granates, de alturas maximas cercanas a los 5.250 m s.n.m. y que corresponden al limite
sureste de la cuenca; las plataformas ignimbriticas que se identifican en el sector altos de Lari y

Caballo Muerto, y que corresponden al limite oriental de la cuenca(Cervetto, 2012).

Existe una erosion aluvial, fluvial y eolica de los depdsitos volcénicos existentes en la cuenca,
producto de lo cual, se desarrolla una potente llanura aluvial. Esta unidad de relleno se ubica a
4355 m s.n.m aproximadamente, siendo el punto de menor elevacion. En cambio, la mayor
elevacion de la hoya de Puntas Negras corresponde al Volcan Puntas Negras, con 5.852 m s.n.m.,

mientras que la altura media de la cuenca es de 4.644 m s.n.m. (Cervetto, 2012).
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4. METODOLOGIA

El desarrollo de este estudio se organizd en tres etapas principales: (1) trabajo de terreno y

muestreo, (2) analisis de laboratorio, y (3) procesamiento e interpretacion de resultados.

4.1 TRABAJO DE TERRENO Y MUESTREO
En primera instancia se prepard el material para la toma de muestras, correspondiente a botellas
de polietileno de alta densidad de 125 ml. Se realizaron 2 protocolos distintos, uno para muestras

de aniones, y otro para las de cationes, elementos traza e isdtopos metélicos.

Los envases (junto a sus tapas y contratapas) destinados a muestras de aniones fueron lavados tres
veces con agua ultrapura. Por otra parte, los envases para cationes y elementos traza (también junto
a sus tapas y contratapas), fueron lavados en primera instancia con una soluciéon de 4cido nitrico
(HNOs3) al 20% wt por 24 horas. Posterior a ese tiempo, se realizaron 3 enjuagues con agua

ultrapura.

La toma de muestras de aguas y sedimentos se realizd durante la salida a terreno entre el 5y 12 de
enero de 2025. Se tomaron en total 7 muestras de fuentes naturales de agua y 9 muestras de
sedimentos. Cada punto de muestreo de aguas se identificd con el codigo del terreno (T2501), las
iniciales del salar (ACC), y su namero en orden correlativo (T2501-ACCO1). La identificacion de
los puntos de muestreo realiz6 de manera similar para los sedimentos, agregando la abreviacion

“SED” (T25-01ACCSEDO1).

En cada sitio de muestreo de aguas, se midieron sus parametros fisicoquimicos in situ con
multipardmetro portatil Hanna modelo H198194, los cuales corresponden a: temperatura,
conductividad, conductividad especifica, pH y TDS (Total disolved solid). Para el muestreo se
emplearon jeringas plésticas esterilizadas de 60 ml y filtros de jeringa de 0,22 um. El

procedimiento se diferencio segun el tipo de muestra (Figura 4.1).



Figura 4.1. Trabajo de terreno. A: Muestreo de sedimentos; B: Medicion de pardmetros fisicoquimicos in-sifu.

Independiente de la muestra, en primera instancia se efectudé un triple enjuague de la jeringa con
agua de la misma muestra, sin el filtro incorporado. Posteriormente, se acopld el filtro a la jeringa
y se realiz6 un lavado de este mediante la filtracion y descarte de los primeros 10 ml de muestra.
Una vez acondicionado el sistema, se procedio a la recoleccion de las muestras. En el caso de los
analisis de cationes, las muestras fueron acidificadas in situ para su preservacion, afiadiendo 1,25
ml de HNOs Suprapur® de concentracion 4N por cada muestra. Los frascos de recoleccion se
taparon, enjuagando previamente las tapas y contratapas con la misma muestra. Todos los envases
llenados hasta el tope, evitando la presencia de burbujas de aire en su interior, sellados con parafilm
y debidamente rotulados. Posteriormente, las muestras fueron almacenadas a una temperatura de

4 °C hasta su analisis en laboratorio.

El muestreo de sedimentos se realizd utilizando una pala jardinera y bolsas tipo Ziploc como
contenedores. El protocolo consistié en excavar hasta una profundidad aproximada de 10 cm,

desde donde se extrajo un volumen representativo cercano a 1 kg por sitio de muestreo.
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4.2 ANALISIS DE LABORATORIO

Las muestras de aguas fueron enviadas a al Laboratorio de Geoquimica de fluidos de la Facultad
de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile. En donde los analisis de cationes
mayores fueron efectuados por un Espectrofotometro de absorcion atémica con llama (F-AAS)
Perkin Elmer PinAAcle 900F, con nebulizador estdndar. Por otra parte, los anélisis de aniones
fueron realizados utilizando un Cromatografo Ionico Thermo Scientific Dionex ICS-2100 con
columna analitica Dionex IonPac™ AS22 4 x 250 mm, precolumna Dionex IonPac™ AS22 4 x
50 mm y detector de conductividad. Y los andlisis de trazas fueron efectuados utilizando el
Espectrometro de masas cuadrupolo con fuente de plasma acoplada inductivamente, Thermo

Scientific ICP-MS Q iCAP Q.

Por otro lado, el tratamiento de las muestras de sedimento se realizd personalmente en laboratorio.
Se seleccionaron aproximadamente 400 g de cada muestra para su analisis (Figura 4.2A). Estas
fracciones fueron secadas en un horno de aire forzado a una temperatura constante de 40 °C
durante una semana, con el fin de evaporar el H>O y evitar alteraciones térmicas en la mineralogia

o composicion geoquimica (Figura 4.2B).

-

Figura 4.2. Tratamiento de las muestras de sedimento. A: Muestras separadas; B: Secado en
horno; C: Sedimento en tamiz de 0,630 mm; D: Sedimento disgregado manualmente;
E: Primer tamizado; F: Particulas restantes; G: Sedimento en tamiz de 0,088 mm; H:
Sedimento doble tamizado (izquierda) y sedimento restante (derecha).
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Una vez secas, las muestras fueron disgregadas manualmente y sometidas a un proceso de
tamizado en seco. Primero, se utiliz6 un tamiz con abertura de 0,630 mm para separar las
fracciones mas gruesas, las cuales fueron almacenadas por separado en bolsas limpias. La fraccion
menor a 0,630 mm fue posteriormente tamizada con un segundo tamiz de malla 170 (0,088 mm),

obteniendo una fraccion fina con un peso minimo de 25 g por muestra.

Una vez obtenida la fraccion fina, se procedié al montaje aleatorio de las muestras para su posterior
analisis (Figura 4.3). Este se realiz6 utilizando un difractémetro de rayos X BRUKER modelo D4
ENDEAVOR, equipado con un tubo de radiacion de cobre (Cu Ka). Los parametros de adquisicion
incluyeron un rango de barrido de 3° a 70° 26, con un paso de 0,02° y un tiempo de conteo de 1

segundo por paso. El andlisis se llevd a cabo con un voltaje de 40 kV y una corriente de 20 mA.

Figura 4.3. Montaje de las muestras para analisis de DRX. A: Montaje aleatorio de muestras; C:

Muestras listas para el analisis.

Por ultimo, otra fraccion de las muestras de sedimento fue enviada al Laboratorio de Geologia
Econdmica Aplicada (GEA), donde se realiz6 un analisis de espectrometria de emision atdmica
con plasma acoplado inductivamente (ICP-OES) para determinar la composicion elemental de los

sedimentos.
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43 PROCESAMIENTO E INTERPRETACION DE RESULTADOS

El procesamiento e interpretacion de los datos obtenidos a través del muestreo comenzo6 con la
representacion de los puntos sobre una imagen satelital de la zona de estudio, con el objetivo de
visualizar su distribucion espacial. Posteriormente, se analizaron los parametros fisicoquimicos
medidos in situ (temperatura, pH, conductividad eléctrica y TDS), mediante la elaboracion de

tablas descriptivas.

Con el objetivo de caracterizar el sistema hidrogeoquimico del area de estudio, se trabajé con la
composicion quimica de las aguas, considerando elementos mayoritarios, menores y traza. En
primer lugar, se realiz6 una limpieza de los datos geoquimicos, ajustando aquellos elementos que
presentaban valores bajo el limite de deteccion (< LOD). Cuando un elemento tenia uno o dos
valores bajo el LOD, estos fueron reemplazados por la mitad del valor del limite. En cambio, si se
registraban mas de dos valores bajo el LOD para un mismo elemento, este se excluyo del analisis
para evitar sesgos en la interpretacion estadistica. En base a esto Se incluyeron como elementos
mayoritarios: Na*, K*, Ca?", Mg?*, Cl-, SO.*>", HCOs~, COs*, NOs~, PO+*", Br-, F~ y Si0.. Como
elementos menores y traza, se incorporaron: Li, Sr, B, Co, Mo, Cd, U, Rb, Cs, As, V, Mn, Cuy
Zn.

Para los elementos mayoritarios, se construyeron diagramas clasicos como Piper, Schoeller y Stiff,
con el proposito de identificar las facies hidroquimicas presentes en el sistema y detectar
similitudes entre muestras. Estos diagramas se realizaron a partir de los valores convertidos a
miliequivalentes por litro (meq/L). Con el fin de evaluar la distribucion de los datos, identificar
relaciones entre elementos y agrupar las muestras segun afinidades geoquimicas, se aplicaron
analisis estadisticos univariantes, bivariantes y multivariantes para todos los elementos. Los
analisis univariantes se llevaron a cabo mediante diagramas de caja (boxplots), los bivariantes a
través de coeficientes de correlacion de Pearson representados en mapas de calor, y los

multivariantes mediante andlisis de cluster jerarquico, visualizados en dendrogramas.

En paralelo, se procesaron e interpretaron los difractogramas obtenidos mediante el analisis de
difraccion de rayos X aplicado a las muestras de sedimentos. Para ello, se utilizo el software

Diffrac.EVA, el cual permitié identificar las principales fases minerales presentes y estimar su
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abundancia relativa de forma semicuantitativa. A partir de esta informacion, se construyd una tabla
resumen con las fases minerales identificadas por muestra, asi como un grafico de barras apiladas
que representa visualmente la distribucion de abundancias relativas de cada fase mineral en los

distintos puntos de muestreo.

Finalmente, los resultados geoquimicos de los sedimentos, que incluyeron concentraciones de Si,
Ca?', Al, Fe, Na*, K*, Mg?, Sr y As, fueron sometidos al mismo enfoque estadistico descrito
previamente para las aguas. Esto incluy6 analisis univariantes, bivariantes y multivariantes, con el
objetivo de evaluar su distribucion, identificar posibles asociaciones entre elementos y establecer

agrupamientos en funcion de su afinidad geoquimica.
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5. RESULTADOS

En este trabajo se analizaron un total de 13 muestras de aguas y 9 muestras de sedimentos

recolectadas en el Salar de Aguas Calientes II (Figura 5.1).

r

B

ACCO3]

TAGG04)
CC02

Figura 5.1. Distribucién de puntos de muestreo en el Salar de Aguas Calientes II. A: Area
de muestreo; B: Muestras de aguas con datos geoquimicos y fisicoquimicos; C:
Muestras de sedimentos finos; D: Muestras de aguas con datos fisicoquimicos.

Las muestras de agua fueron clasificadas segun sus caracteristicas de afloramiento. Seis de ellas
corresponden a thermal springs (vertientes termales) (ACCO01, ACC02, ACC03, ACC04, ACC10
y ACC11), tres a salt lake (lago salino) (ACC08, ACC12 y ACC13), tres a groundwater (agua
subterranea) (ACCO05, ACC07 y ACC09), y una a spring (vertiente) (ACCO06). La distribucion de
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los puntos de muestreo de agua y sedimento se concentra en la zona suroccidental del salar (Figura

5.1A).

En la campana de terreno se midieron pardmetros fisicoquimicos in sifu para las 13 muestras de
agua, tales como pH, temperatura y conductividad eléctrica. Adicionalmente, siete de estas
muestras fueron seleccionadas para andlisis quimicos de elementos mayoritarios y elementos traza
(Figura 5.1B). Por su parte, todas las muestras de sedimentos fueron sometidas a analisis de
Difraccién de Rayos X (DRX) para la identificacion mineralogica y a andlisis quimico ver su

composicion elemental.

Para validar la calidad de los analisis quimicos de las aguas, se realizo un balance i6nico, el cual
consiste en verificar que los componentes mayoritarios se encuentren en equilibrio electroquimico,
es decir, que la suma de las cargas de los cationes sea equivalente a la suma de las cargas de los
aniones. La concentracion total de cationes se calculé como la suma de Na*, Ca*", K* y Mg*,
mientras que la concentracion total de aniones se calculd con F-, Cl-, SO+*, Br, NOs~, PO+,
COs* y HCOs™. Los resultados del balance indicaron errores menores al 5% (tabla 2, anexo 1) en
todas las muestras analizadas, lo cual demuestra que los analisis fueron de buena calidad (Appelo

& Postma, 2005).

5.1 PARAMETROS FISICOQUIMICOS

En la Tabla 5.1 se presentan los valores obtenidos para los parametros fisicoquimicos de las
muestras de agua recolectadas. De manera general, la temperatura in situ varié entre 11,97 °C y
25,98 °C, con una media de 20,2 °C. Los valores de pH oscilaron entre 6,28 y 8,33, con un
promedio de 6,86, lo que indica condiciones mayoritariamente neutras a levemente 4cidas, aunque
algunas muestras presentaron caracteristicas ligeramente alcalinas. La conductividad eléctrica
mostro una amplia variabilidad, con valores entre 3.634 y 133.000 uS/cm, y un promedio de 22.489
puS/cm. En cuanto a los so6lidos totales disueltos (TDS), se registraron concentraciones entre 1.812
y 66.550 mg/L, con un promedio general de 11.250 mg/L, evidenciando distintos grados de

mineralizacion entre las muestras.
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Tabla 5.1. Parametros fisicoquimicos de las muestras de agua obtenidos in situ.

Muestra Tinsitu°C pH Conductividad (uS/cm) TDS (ppm) Tipo de Manifestacion
T2501-ACCO01 25,2 6,55 5382 2692 Thermal spring
T2501-ACC02 25,98 6,74 5824 2909 Thermal spring
T2501-ACCO03 24,56 6,56 5875 2938 Thermal spring
T2501-ACC04 25,06 6,64 5690 2847 Thermal spring
T2501-ACC05 19,5 6,62 5510 2755 Ground water
T2501-ACCO06 15,09 6,28 8070 4036 Spring
T2501-ACCO7 16,15 6,3 5121 2548 Ground water
T2501-ACCO08 18,9 7,1 6760 3390 Salt lake
T2501-ACCO09 11,97 6,83 4949 2472 Ground water
T2501-ACC10 17,43 7,08 3810 1902 Thermal spring
T2501-ACC11 18,6 6,69 3634 1812 Thermal spring
T2501-ACC12 22,48 8,33 98740 49400 Salt lake
T2501-ACC13 21,63 7,52 133000 66550 Salt lake

Al analizar los resultados de forma mas especifica segun el tipo de manifestacion, se observan

diferencias notorias entre las distintas manifestaciones de agua.

Las muestras asociadas a vertientes termales presentan temperaturas in situ entre 17,4 °Cy 26 °C,
con un promedio de 22,8 °C. El pH varia entre 6,55 y 7,08 con una media de 6,71, mientras que la
conductividad eléctrica se encuentra en un rango de 3.634 a 5.875 uS/cm, con una media de 5.036

uS/cm. Los valores de TDS flucttian entre 1.812 y 2.930 mg/L, con un promedio de 2.517 mg/L.

Las correspondientes a aguas subterraneas someras muestran temperaturas entre 12,0 °Cy 19,5 °C
(promedio: 15,9 °C), pH entre 6,30 y 6,83 (media: 6,58), conductividad entre 4.949 y 5.510 uS/cm
(promedio: 5.193 uS/cm), y TDS entre 2.472 y 2.755 mg/L, con un valor medio de 2.592 mg/L.

En el caso de los lagos salinos, las temperaturas in situ oscilan entre 18,9 °C y 22,5 °C, con una
media de 20,7 °C. El pH presenta mayor variabilidad que en los otros tipos de agua, con valores
entre 7,10 y 8,33 (promedio: 7,65). La conductividad eléctrica varia ampliamente entre 6.760 y
133.000 puS/cm (promedio: 79.486 uS/cm), mientras que los TDS son considerablemente elevados,
con valores entre 3.390 y 66.550 mg/L, alcanzando un promedio de 39.780 mg/L.

Finalmente, la inica vertiente muestreada present6 una temperatura in situ de 15,1 °C, un pH de

6,28, una alta conductividad eléctrica de 8.070 uS/cm y un TDS de 4.036 mg/L.
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5.2 HIDROGEOQUIMICA

A continuacidn, se clasifican y caracterizan quimicamente las aguas del Salar de Aguas Calientes
I1, a partir del analisis de elementos mayoritarios y traza. El enfoque incluye la representacion de
los principales iones disueltos mediante diagramas cldsicos como Piper, Stiff y Schoeller, junto
con analisis estadisticos univariantes, bivariantes y multivariantes que permiten visualizar la

distribucion, correlacion y agrupacion de los elementos analizados.

52.1 DIAGRAMA PIPER

Se analiz6 la naturaleza de las aguas mediante la representacion de sus principales iones
mayoritarios en un diagrama de Piper. Este tipo de representacion permite clasificar las aguas
segun la proporcion relativa de los cationes Ca*, Mg?", Na* y K*, asi como de los aniones CI-,
SO+* y HCOs™ + COs*. El diagrama se compone de dos tridngulos (uno para cationes y otro para

aniones) y un rombo central donde se proyectan los resultados combinados.

Segtn la concentracion de cationes, las muestras ACC07, ACC11, ACC12 y ACC13 se agrupan
en la region correspondiente a aguas sodicas, donde la concentracion relativa de Na® + K* es
superior a la de Ca?" y Mg?". En cambio, las muestras ACC01, ACC06 y ACCO8 se agrupan en la
zona correspondiente a “sin ion dominante”, aunque cercanas al campo sédico. En el triangulo de
aniones, todas las muestras se concentran hacia el vértice correspondiente a CI-, clasificandose

como aguas cloruradas.

La proyeccion de los resultados en el rombo central del diagrama permite clasificar las aguas entre
el campo aguas clorurado-sodicas y el de aguas mixtas (Figura 5.2), este Ultimo reflejando

proporciones mas equilibradas entre los principales iones disueltos.

A partir de esta clasificacion general, se observan variaciones composicionales que permiten
distinguir diferencias entre los distintos tipos de manifestaciones hidricas (lagos salinos, vertientes

termales, aguas subterraneas someras y vertientes).
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Figura 5.2. Diagrama Piper de las aguas naturales. Se distinguen dos facies quimicas: Cl-Na y mixta.

Las muestras asociadas a cuerpos de agua identificados como lagos salinos (ACCO08, ACCI12 y

ACC13) presentan en su conjunto una dominancia del ion Cl~ en el tridangulo de aniones; sin

embargo, difieren en su composicion catidonica. Las muestras ACC12 y ACC13 se ubican proximas

al vértice de Na* + K* en cationes y exactamente en el vértice de Cl~ en aniones, clasificandose

como aguas cloruradas-sodicas. La muestra ACCO8 presenta una mayor proporcion relativa de

Ca*y SO+*, lo que la sitlia en el campo de aguas mixtas, diferenciandose del patron tipico Na—Cl

observado en ACC12 y ACCI13.

En cuanto a las muestras de vertientes termales (ACCO1 y ACC11), se observan diferencias en el
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triangulo de cationes. ACCO1 se ubica en una zona intermedia, con una leve inclinacion hacia el
vértice de Ca?", lo que indica una composicion sin un cation dominante claro. En contraste, ACC11
se posiciona mas proxima al vértice de Na® + K*, evidenciando una dominancia catidnica sodica.
En el tridngulo de aniones, ambas muestras presentan a CI- como anién predominante, aunque
ACCO1 exhibe una mayor proporcion relativa de SO+*. En el rombo central, ACCO1 cae dentro

del campo de aguas mixtas, mientras que ACC11 se ubica dentro del campo clorurado-sédico.

Las muestras ACCO06 (vertiente) y ACCO7 (agua subterrdnea) presentan composiciones ionicas
relativamente mas equilibradas. En el tridngulo de cationes, ambas muestran proporciones
significativas de Ca**, lo que las distingue de las muestras con mayor predominancia de Na* + K*.
En el triangulo de aniones, ACC06 mantiene una clara dominancia de Cl-, mientras que ACC07
presenta una mayor proporcion relativa de SO4*, situandose hacia el eje CI'—SO4+*". En el rombo

central del diagrama, ambas muestras se ubican dentro del campo de aguas mixtas.

5.2.2 DIAGRAMA DE STIFF

Complementariamente al diagrama de Piper, se construyeron diagramas de Stiff para representar
graficamente la distribucion relativa de los principales iones disueltos en cada muestra, expresados
en miliequivalentes por litro (meq/L). Esta representacion permite comparar visualmente las
proporciones de cationes (Na* + K*, Ca?", Mg?") y aniones (Cl~, SO+>~, HCO:") en cada punto de

muestreo, facilitando la identificacion de diferencias entre tipos de agua.

Las muestras ACC01, ACC06, ACC07, ACCO8 y ACC11 fueron graficadas con una escala de
hasta 60 meqg/L, mientras que las muestras con mayor carga idénica, ACC12 y ACCI13, se

representaron con una escala extendida de hasta 1500 meq/L (Figura 5.4).

Tipo de Agua

2016128 4 4 8 121620
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60 48 36 24 12 12 24 36 48 60
e=t—t—t—t—t—t—te—t=—t=  Salobre
700 420 140 140 420 700
(5= = o o o o o et e e Salada
7000 4200 1400 1400 4200 7000
(S mi s e = Salmuera

meq/|

Figura 5.3. Tipo de aguas. Extraido de Troncoso
& Ercilla (2016).
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En base a lo observado y segtn la clasificacion de aguas utilizada por Troncoso & Ercilla (2016)
(Figura 5.3). Las muestras ACCO1, ACC06, ACC07, ACC08 y ACCI11, corresponden a aguas

salobres y ACC12 junto con ACC13, correspondes a salmueras.

Los perfiles obtenidos muestran variaciones marcadas en forma y simetria. Las muestras ACC12
y ACCI13 presentan perfiles anchos, dominados por Na* + K* y CI, lo que refleja su alta
concentracion salina. En cambio, ACC08, muestra un perfil mas estrecho y equilibrado, con una
mayor proporcion relativa de Ca** y SO+*, en concordancia con su clasificacion como agua mixta

en el diagrama de Piper.

Na* +K*/Cl- ' Na* +K* /CI- Na* +K* /CI-

Ca?* [HCOy { Ca* [ HCOx Ca™ [ HCOs

ACCO1 \ _| ACCO6 Acco7

Mg** / SO Mg /S04~

60 40 20 0 20 40 60 60 40 20 0 20 40 60 60 40 20 0 20 40 60
meq/L meg/L meg/L.

Na* + K/ CI- Na* +K*/Cl

Diagrama Stiff
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ca Heo,
2] 50,
60 el L
ACCO08 AcC11

Mgt 1504 Mge* /S04~

60 40 20 é 20 40 60 60 40 20 0 20 40 60
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Figura 5.4. Diagramas Stiff de las aguas naturales. En la parte izquierda se presenta una imagen satelital, la
cual incluye cada punto de muestreo con su respectivo diagrama de Stiff. Al lado derecho de la figura
se observan las muestras ACC01, ACC06, ACC07, ACCO8 Y ACCI11 con una escala de 60 meq/L, y
las muestras ACC12 y ACC13 con una escala de 1.500 meq/L.

La vertiente termal ACC11 presenta un perfil simétrico, con predominancia de Na* + K*y CI,
mientras que ACCOI muestra un perfil mas ancho y asimétrico, con una mayor presencia de SO+*",
coherente con su ubicacion en el campo de aguas mixtas. Por otro lado, ACC07 y ACC06

presentan perfiles mas estrechos y balanceados, con proporciones mas equilibradas de Ca**, SOs*~

y CI.
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52.3 DIAGRAMA DE SCHOELLER
En la figura 5.5 se observa un diagrama de Schoeller construido en base a las concentraciones de
los principales iones disueltos, expresadas en miliequivalentes por litro (meq/L) y representadas

en escala logaritmica.

10000
1000
c— ACCO1
e ACC06
100
o = ACCO07
2
2 e ACCO8
10 a— ACC11
e ACC12
1 —ACC13
0,1
Na* K* Ca? Mg** Gl SO, HCO,

Figura 5.5. Diagrama de Schoeller de las muestras de agua del Salar de Aguas Calientes II.

En general, las muestras presentan un patrén quimico similar, con mayores concentraciones
relativas de Na*, Ca** y Cl, en comparacion con K*, Mg*, HCOs™ y SO+>", aunque se evidencian

diferencias relevantes en la magnitud de estos iones entre las distintas muestras.

Las muestras ACC12 y ACCI13, correspondientes a lagos salinos, destacan por tener
concentraciones significativamente superiores al resto, alcanzando valores de hasta 1.363,5 meq/L
de CI, es decir, hasta dos 6rdenes de magnitud por encima de las demas muestras. Estas presentan
una relacion mas equilibrada entre Ca** y Mg?*, a diferencia de las demas muestras, en las que se

observa un contraste mas marcado entre estos dos cationes.

5.2.4  ANALISIS ESTADISTICO DE ELEMENTOS MAYORITARIOS

Con el objetivo de explorar la distribucion y comportamiento de los elementos mayoritarios
presentes en las muestras, se realizaron andlisis estadisticos univariantes, bivariantes y

multivariantes.
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En primer lugar, se elabor6 un diagrama de caja (boxplot) para los elementos mayoritarios,
presentado en la Figura 5.6. Este analisis permiti6 visualizar la dispersion, la concentracion y la
presencia de valores atipicos en cada ion. El Na* presenta las concentraciones mas elevadas entre
los cationes, con una distribucion amplia que abarca aproximadamente tres 6rdenes de magnitud,
pero sin valores atipicos evidentes. El Ca** mostré concentraciones distribuidas principalmente
entre 10?7y 10°* mg/L, con algunos valores atipicos hacia concentraciones mas altas. Para Mg**, las
concentraciones se ubicaron entre 10' y 10° mg/L, sin valores atipicos visibles. El K* presentd
concentraciones entre 10' y 10*> mg/L, con algunos valores extremos. El SiO: exhibio

concentraciones dentro de un rango relativamente acotado, entre 10' y 10> mg/L.
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Figura 5.6. Boxplot de los elementos mayoritarios. Distribucion estadistica de los principales
cationes y aniones, destacando la variacion de Na*y CI".

Por su parte, el ClI" mostré el mayor rango de concentracion entre todos los iones evaluados,
extendiéndose desde aproximadamente 10? hasta valores superiores a 10* mg/L, con valores
atipicos detectados por encima del rango intercuartilico. E1 SO+*~ presentd concentraciones entre
10?y 10°* mg/L, mientras que el HCOs™ se distribuy6 entre 10' y poco mas de 10> mg/L, sin valores
atipicos evidentes. Los iones presentes en menores concentraciones fueron Br-, PO+, F~ y NOs~,
con valores mayoritariamente ubicados entre 107" y 10' mg/L. Las concentraciones de F~ y NOs~

se distribuyeron de manera mas compacta dentro del rango bajo, sin valores extremos observados.
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Con el proposito de evaluar las relaciones lineales entre los iones, se realizo un andlisis bivariado
mediante la correlacion de Pearson, cuyos resultados se presentan en la figura 5.7. Las
correlaciones mas altas se registraron entre Na* y K* (r = 0.99), Na* y Mg*" (r = 0,99), Na*y CI
(r=0,99), y Na" y NOs™ (r = 0,99). También se destacaron las fuertes correlaciones entre Cl™ y
NOs™ (r = 0,97), K" y NOs™ (r = 0,96), Br y NOs™ (r = 0,91), y PO+* y NOs™ (r = 0,88). Por su
parte, el SiO2 mostré correlaciones negativas con la mayoria de los iones mayoritarios, destacando

las relaciones con Na* (r = -0,91), CI” (r = -0,88), Mg*" (r = -0,86) y NOs™ (r = -0,95).

1.00

0.75

0.50

-0.25

-0.00

--0.25

—0.50

-

0.

. .
-
=

=0.75

S
£
L 0.41
\
3 0.96 -0.95 ~1,00

g g g
Na' Ca’~ K* Mg*+ 5i02 a

Figura 5.7. Mapa de calor de correlacion de Pearson para los elementos mayoritarios.

El HCOs™ present6 correlaciones moderadas con Na* (r = 0,74), Cl (r = 0,72) y NOs™ (r = 0,76).
El SO+~ mostré correlaciones mas bajas y variables, en torno a valores entre 0,4 y 0,5 con varios
iones, como Na', K* y CI". Entre los iones presentes en menores concentraciones, se destaca la

correlacion entre Br~ y PO+ (r = 0,85), y entre Br y F~ (r = 0,83). En general, se observa una
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fuerte asociacion entre los principales cationes y aniones, mientras que el SiO. presenta un
comportamiento inverso respecto al resto de los elementos, con correlaciones inversas altas como

NOs (r=-0,95) y CI (r = -0,88).

Finalmente, con el fin de identificar patrones de similitud multivariados entre los elementos, se
elabord un dendrograma jerarquico utilizando el método de enlace de Ward y la distancia
euclidiana como medida de similitud (Figura 5.8). Este mostré una primera agrupacion cercana
entre PO+*, F-, Br y NOs™, que se asocian a bajas distancias de enlace, lo que sugiere similitudes

en sus distribuciones de concentracion.
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Figura 5.8. Dendograma de elementos mayores. Se definen 3 cluster seglin el anlisis.

Un segundo grupo estd conformado por Ca*’, Na* y CIl, los cuales se agrupan a distancias
intermedias, indicando un comportamiento compartido entre estos cationes y aniones mayoritarios.
Por otra parte, K*, HCOs~, Mg*" y SO+*" forman un tercer clister, con uniones a distancias bajas
entre ellos, lo que refleja perfiles de concentracion similares. El SiO: se encuentra vinculado a este
ultimo grupo, pero se separa a una distancia de enlace algo mayor, lo que sugiere un

comportamiento parcialmente diferenciado.

La estructura general del dendrograma se segmenta en tres clusteres principales al considerar un

nivel de corte en una distancia de enlace de aproximadamente 5,5.
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5.2.5  ANALISIS ESTADISTICO DE ELEMENTOS MENORES Y TRAZA

Respecto a los elementos menores presentes en las aguas del area de estudio, se identifican
concentraciones elevadas en varios de ellos, asociadas al caracter endorreico de la cuenca y la
presencia del salar como cuerpo de acumulacion. Los elementos menores que presentan las
concentraciones promedio mas altas corresponden a Li, B y Sr, alcanzando 6rdenes de magnitud
del orden de 10* ug/L. En segundo término, se identifican Rb, y Cs, con concentraciones promedio

cercanas a los 10° ng/L.

Siguiendo la misma metodologia aplicada para los elementos mayores, se realizaron andlisis
estadisticos univariantes, bivariantes y multivariantes para los elementos traza, con el objetivo de

explorar sus patrones de distribucion, correlacion y agrupacion.

En el diagrama de caja el B present6 las concentraciones mas elevadas entre los elementos traza,
con un amplio rango de dispersion que abarca aproximadamente tres 6rdenes de magnitud. El Sr
mostro concentraciones entre 10° y 10° pg/L, con algunos valores atipicos hacia concentraciones
mas altas. El Li exhibié concentraciones distribuidas principalmente entre 10? y 10* ng/L, sin

valores atipicos evidentes (Figura 5.9).
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Figura 5.9. Boxplot de los elementos menores y traza. Distribucion estadistica de los elementos traza
presentes en las muestras de agua, destacando B, Sr y Li.
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El Rb y el Cs presentaron concentraciones entre 10? y 10° ug/L, ambos con valores extremos hacia
concentraciones mas altas. El As y el V se concentraron en rangos mas acotados, principalmente
entre 10" y 10 png/L. El Mn mostré la mayor dispersion relativa entre los elementos analizados,
con concentraciones que varian desde valores cercanos a 10° pg/L hasta valores sobre 10° pg/L,

incluyendo valores atipicos hacia concentraciones elevadas.

Los elementos presentes en concentraciones mas bajas fueron Cu, Ni, Mo, Co, Cd y U, con rangos
mayoritariamente entre 10°y 10? pg/L. Entre ellos, el Co y el Ni presentan valores fuera del rango

intercuartilico, mientras que el Cd no evidenci6 valores atipicos.

Una vez caracterizada la distribucion individual de los elementos, se procedié a evaluar sus
posibles asociaciones lineales mediante el analisis de correlacion de Pearson. En la figura 5.10 se
presenta el mapa de calor correspondiente a este analisis, donde se observan correlaciones muy

altas y positivas entre varios de los elementos evaluados.
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Figura 5.10. Mapa de calor de correlacion de Pearson para los elementos traza.
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Se destacan las correlaciones entre Sr y Rb (r = 1.00), Sry B (r = 0,99), y Sry Cu (r = 0,99),
indicando una fuerte asociacion entre estos elementos. También se registraron correlaciones altas
entre Liy Cu(r=1,00), LiyRb (r=0,98) y By Cu (r=0,99). Ademas, se observaron correlaciones
relevantes entre V con Rb (r= 0,99) y con Cu (r = 0,96). Por su parte, el As presento correlaciones
significativas con Cs (r = 0,94) y con Rb (r = 0,85). Por otro lado, se identificaron correlaciones
negativas notables, especialmente entre Mo y otros elementos. Mo presento relaciones inversas
con Sr (r=-0,76), Li (r=-0,78), B (r=-0,77), Cu (r=-0,76) y Rb (r=-0,71). E1 Cd y el U también
mostraron correlaciones negativas con Sr, Cu, B, Rb y V, aunque estas fueron de menor magnitud

en comparacion con las observadas para Mo (Figura 5.9).

El analisis evidencia la existencia de un grupo de elementos altamente correlacionados,
principalmente cationes alcalinos como Li*, Rb" y Cs*, junto con Sr**, B, Cuy V, que tienden a

presentar patrones de concentracion similares en las muestras analizadas.

Para complementar el andlisis bivariado y explorar patrones multivariados de similitud entre los
elementos traza, se construy6 un dendrograma jerarquico, elaborado mediante el método de enlace
de Ward y utilizando la distancia euclidiana como medida de similitud. Al establecer un nivel de

corte en aproximadamente 5,0, se distinguen cuatro clusteres principales (Figura 5.11).
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Figura 5.11. Dendrograma de elementos traza. Se definen 4 clusters segun el analisis.
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El primer cluster estd compuesto por Li, Sr y B, elementos que se agrupan a distancias de enlace
bajas, lo que indica similitudes en sus perfiles de concentracion. El segundo cluster esta formado
por Mo, Cd, U y Co. Dentro de este grupo, Mo, Cd y U se agrupan estrechamente a distancias
bajas, mientras que el Co se une al grupo a una distancia intermedia, pero atin dentro del nivel de

corte.

El tercer cluster esta integrado por Rb, Cs, As y V, los cuales presentan asociaciones a bajas
distancias de enlace. Por tltimo, el cuarto cluster esta compuesto por Mn, Cu y Ni, elementos que

forman un grupo bien definido con uniones a distancias bajas.

5.3. SEDIMENTOS FINOS
En esta seccion se presentan los resultados obtenidos a partir del anélisis de los sedimentos finos
recolectados en el sistema. El estudio incluye la identificacion mineraldgica mediante DRX y un

analisis estadistico en base a los resultados de la quimica de los sedimentos (Anexo [ y II).

En la Tabla 5.2 se presenta la distribucion de las fases minerales identificadas en las muestras de
sedimentos mediante DRX. La tabla resume la presencia o ausencia de las principales fases
observadas, las cuales incluyen cuarzo, cristobalita, feldespatos (agrupando albita, labradorita y
otras plagioclasas), calcita, yeso, pirita, filosilicatos (incluyendo phlogopita e illita), anfiboles

(hornblenda) y 6palo.

Tabla 5.2. Fases minerales presentes en las muestras de sedimentos. *Se observa
una elevacion difusa del fondo, sefial que es compatible con una fraccion
pobremente ordenada de silice (como 6palo) y/o vidrio volcénico, sin
embargo, no es concluyente por DRX.

Fase mineral ACCSEDO1 ACCSED02  ACCSED03  ACCSED04  ACCSEDO5  ACCSED06  ACCSED07  ACCSED08  ACCSED09
Cuarzo [ ] [ ] o [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
Cristobalita [ ] [ ] [ ]
Feldespatos [ [ [ ] [ J [ J [ ] [ ] [ ]
Calcita [ ] (] (] ([ ] [ ] [ ]
Yeso L] [ ] [ ] [ ] [ ]
Pirita [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
Filosilicatos [ ) [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
Anfiboles [ ] [ ]
Opalo* [ ] [ ]
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El cuarzo y los feldespatos son las fases mas recurrentes en las muestras analizadas, seguidos por
los filosilicatos, los cuales presentan también una amplia distribucion. Las fases evaporiticas,
como la calcita y el yeso, muestran una presencia variable entre las muestras. La pirita es una fase
accesoria que se identifica con frecuencia, mientras que los anfiboles, representados por
hornblenda, se detectaron de manera puntual en algunas muestras especificas. Finalmente, la sefial
difusa del fondo (probablemente asociada a silice amorfo como 6palo y/ vidrio volcéanico) se

1dentificé en muestras aisladas.

Mediante el procesamiento de los difractogramas con el software Difracc.EVA, se obtuvieron
estimaciones de la abundancia relativa de las distintas fases minerales presentes en cada una de las
muestras analizadas. Los resultados se presentan en un grafico de barras apiladas de la figura 5.12,
el cual permite visualizar de forma integrada la abundancia relativa de las fases minerales en cada
muestra. Se observa que los carbonatos y los feldespatos tienden a ser las fases predominantes en
la mayoria de las muestras. Otras fases como el yeso, los filosilicatos, la pirita y los 6palos
muestran variaciones notables entre las muestras, lo que refleja la diversidad mineraldgica presente

en los sedimentos analizados.
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Figura 5.12. Grafico de barras apiladas. Se observan las abundancias relativas de las fases minerales por muestra.
*Silice amorfo no concluyente con DRX.
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Con el objetivo de describir la distribucion de las concentraciones de los elementos en los
sedimentos, al igual que en el caso de las aguas, se elabord un boxplot que permite visualizar los

rangos y valores caracteristicos de cada elemento.

En la figura 5.13 se presenta el boxplot de las concentraciones de los elementos mayoritarios y
trazas analizados en los sedimentos. Se observa que el Si muestra las concentraciones mas
elevadas, con una distribucion acotada y valores mayoritariamente superiores a 10° mg/kg. Le
siguen el Ca?*, el Al y el Fe, cuyos rangos de concentracion se encuentran entre 10* y 10° mg/kg.

En el caso del Fe, se observa la presencia de valores atipicos.

10°
p—
.

Concentracion (mg/kg)
Su
}—H:<| .

si Ca* A Fe Na * K* Mg?* sr As

Figura 5.13. Boxplot de los elementos correspondientes a los sedimentos.

En un rango inferior, entre 10° y 10* mg/kg, se ubican el Na*, K* y el Mg**, este ultimo también
con valores atipicos. Finalmente, los elementos con las menores concentraciones corresponden al
Sr y al As, con valores mayoritariamente bajo 10° mg/kg y presencia de valores atipicos para el

As.

Posteriormente, se calcul6 la matriz de correlacion de Pearson para evaluar las relaciones entre los
elementos presentes en los sedimentos. La Figura 5.14 muestra la intensidad y direccion de estas

correlaciones mediante un mapa de calor.



47

Se observan correlaciones positivas altas entre Al y Na (r=0,98), Aly K (r=0,97), Al y Fe (r =
0,84) y Al y Mg (r = 0,78). Asimismo, K muestra altas correlaciones con Na (r = 0,98) y con Mg
(r=0,77). También se destaca una correlacion positiva entre Ca y Sr (r = 0,89). Por otro lado, se
identifican correlaciones negativas entre Si y Ca (r = -0,77) y entre Si y Sr (r = -0,67). Las
correlaciones restantes presentan valores bajos o cercanos a cero, indicando asociaciones débiles

o sin relacién significativa.
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Figura 5.14. Mapa de calor de correlacion de Pearson para los elementos de los
sedimentos finos.

Con el fin de profundizar en las asociaciones entre los elementos, se realizd un andlisis de

agrupacion jerarquica, cuyos resultados se presentan en la Figura 5.15.
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Figura 5.15. Dendrograma de elementos. Se definen 3 clusters seglin el analisis.

Este analisis permitio establecer distintos niveles de similitud entre los elementos presentes en los
sedimentos. Se distingue un primer grupo formado por Mg?*, K*, Na*, Fe y Al, los cuales presentan
una alta cercania entre si, evidenciada por la baja distancia de enlace. Un segundo grupo esta
conformado por Ca*" y Si, los cuales se agrupan de manera diferenciada. Finalmente, As y Sr se

agrupan en un cluster separado, mostrando una asociacion distinta respecto a los grupos anteriores.
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6. DISCUSION

La evolucion quimica de las aguas en cuencas hidroldgicas cerradas, como los salares altoandinos,
esta controlada por un conjunto de procesos geoquimicos complejos, que incluyen, la evaporacion
progresiva, la interaccion agua-roca, el intercambio i6nico, las reacciones redox, la mezcla con
salmueras profundas pre-enriquecidas, la influencia geotermal y la redisolucion de minerales
altamente solubles como la halita y el yeso (Appelo & Postma, 2005; DGA, 2009a; Risacher et
al., 2003; Troncoso & Ercilla, 2016).

En particular, en los salares del altiplano chileno, estas dindmicas se ven intensificadas por las
condiciones hiperdridas que caracterizan la region, donde las bajas tasas de recarga y las altas tasas
de evaporacion favorecen la rapida evolucion de las aguas hacia salmueras concentradas,

enriquecidas principalmente en Na*y Cl~ (Risacher et al., 1999b).

De esta manera, el andlisis conjunto de las caracteristicas fisicoquimicas, la composicion
geoquimica de las aguas y las fases minerales presentes en los sedimentos del Salar de Aguas
Calientes II permite discutir en profundidad estos procesos y comprender mejor las dindmicas

hidrologicas e hidrogeologicas que controlan la firma quimica de las aguas en este sistema.

6.1 PARAMETROS FISICOQUIMICOS

En ambientes hiperaridos como el Desierto de Atacama, las temperaturas de las aguas superficiales
suelen estar fuertemente influenciadas por las condiciones climaticas locales y la hora del dia en
que se realiza el muestreo, lo que limita su utilidad como pardmetro hidrogeoquimico
representativo, salvo en casos donde se trate de fuentes termales activas (Tapia et al., 2018).
Considerando esto, en el presente estudio se ha optado por no incorporar el analisis de temperatura,
ya que, a pesar de haber aguas clasificadas como vertientes termales, las muestras recolectadas no
superan los 25 °C in situ, por lo que no permiten considerarlas como un pardmetro representativo

que posibilite la comparacion entre diferentes procesos en las aguas.

Los valores de pH en las muestras del Salar de Aguas Calientes II varian entre 6,28 y 8,33, lo cual
es consistente con los rangos tipicos observados en aguas superficiales y salmueras de salares del

Altiplano, donde predominan condiciones neutras a ligeramente alcalinas (Alvarez, etal., 2022b;
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Risacher et al., 2003).

En general, todas las muestras presentan valores similares, aunque se observa que las asociadas a
lagos salinos presentan pH levemente mas alcalinos. Esta diferencia puede explicarse por una
mayor influencia de procesos de evaporacion en estas muestras, lo que favoreceria la
concentracion de solutos y desencadenaria la precipitacion de carbonato de calcio (CaCOs), la cual
es reconocida como la primera fase que precipita durante la evaporacion de las aguas en salares
altoandinos (Risacher et al., 1999a). La precipitacion de calcita consume bicarbonato (HCOs") y
desplaza el equilibrio del carbono hacia la liberacion de CO: disuelto. Segun Many et al. (2024),
la precipitacion de 1 mol de calcita implica la remocion de 2 mol de alcalinidad y la produccion
de 1 mol de CO, lo que puede inducir la desgasificacion hacia la atmosfera cuando las condiciones
ambientales (alta radiacion, baja presion, viento) facilitan su escape. Este mecanismo, al reducir
la presion parcial de CO: en el sistema, contribuye al aumento progresivo del pH, empujando al

sistema hacia condiciones de mayor alcalinidad (Hem, 1985).

Respecto a la CE, esta varia entre 3.634 y 133.000 uS/cm, mientras que los TDS oscilan entre
1.812 y 66.550 ppm. Este rango amplio refleja distintos grados de evolucion hidrogeoquimica. La
CE y el TDS son parametros comunmente utilizados como indicadores generales del contenido de
solutos disueltos en el agua, aunque su relacion es empirica y depende del tipo y carga de los
solutos presentes (Hem, 1985). En ambientes de cuencas cerradas como los salares altoandinos, la
evolucion quimica de las aguas estd influenciada por procesos como la disolucion de sales
evaporiticas y la concentracion progresiva por evaporacion, que tienden a aumentar la salinidad a

lo largo del tiempo (Risacher et al., 1999a).

En este contexto, las aguas de recarga muestreadas correspondientes a vertientes termales y
vertientes presentan concentraciones de TDS superiores a las esperadas para aguas derivadas
exclusivamente de la meteorizacion de rocas volcanicas, las cuales, segiin Risacher et al. (2003),
deberian contener entre 100 y 600 mg/L de TDS. Este exceso sugiere que, ademas de la
meteorizacion, estas aguas podrian haber disuelto evaporitas o interactuado con salmueras
recicladas en su trayecto hacia el salar. Esta interpretacion coincide con lo planteado por Risacher

et al. (2003), quienes indican que el contenido promedio de sales en las aguas que alimentan los
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salares del norte de Chile supera ampliamente lo que puede atribuirse solo a la alteracion de rocas
volcanicas, destacando la disolucion de evaporitas y el reciclaje de salmueras como procesos

claves.

Por otro lado, las muestras correspondientes a lagos salinos y a aguas subterraneas someras (~2
metros de profundidad) pertenecen al sistema interno del salar. Si bien ambas corresponden a aguas
evolucionadas dentro del sistema, las muestras de lagos salinos presentan valores
considerablemente mas altos de CE y TDS en comparacién con las muestras de aguas subterraneas
someras. Esto podria indicar que las aguas de los correspondientes han estado sometidas a
procesos mas intensos y prolongados de evaporacion, mientras que las segundas reflejarian un
grado de concentracion intermedio. Segun Risacher et al. (2003), las aguas subterraneas profundas
no suelen estar sujetas a evaporacion significativa, pero las aguas subterraneas someras (< 3-5 m
de profundidad) si pueden verse afectadas por evaporacion intersticial, especialmente cuando la
franja capilar alcanza la superficie. Esto permitiria interpretar que las aguas subterraneas
muestreadas en este estudio han sido parcialmente concentradas por evaporacion en el subsuelo

SOmMeEro.

En conjunto, las diferencias en CE y TDS observadas entre las vertientes junto a las vertientes
termales, las aguas subterraneas someras y los lagos salinos, permiten sugerir que las primeras
habrian adquirido su carga salina principalmente por disolucidon de sales y posibles procesos de
mezcla en su trayectoria hacia el salar, mientras que las segundas reflejarian un estado intermedio
de concentracion y las terceras evidenciarian un grado avanzado de evolucidén hidrogeoquimica

dominado probablemente por la evaporacion dentro del sistema.

En sintesis, los parametros fisicoquimicos analizados reflejan la coexistencia de aguas con
distintos grados de evolucion dentro del sistema, permitiendo establecer una primera aproximacion

a los procesos que controlan la quimica del Salar de Aguas Calientes II.

6.2 PROCESOS HIDROGEOQUIMICOS
El andlisis de las relaciones entre los principales iones disueltos, especialmente Na*, Cl-, Ca*" y

SO+, resulta fundamental para evaluar la influencia de procesos como la redisolucion de
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evaporitas antiguas, la evolucidon por evaporacion progresiva y la posible remocion o

incorporacién de solutos secundarios a través de la interaccion agua-roca (Risacher et al., 1999a).
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Figura 6.1. Graficos de dispersion de elementos mayores. A: Grafico Na
vs Cl. B: Grafico Ca vs SOs. r = (meq/L)

En base a la figura 6.1A, se observa que en el grafico de Na* vs CI, los datos se distribuyen muy
cercanamente a la recta equimolar Na* = Cl, con una fuerte correlacion entre ambos elementos
(R? =0,9904). Segun Risacher et al. (1999a), las aguas que se alinean sobre o muy cerca de la

recta equimolar son indicativas de disolucion de halita pura.

Dentro de este patron general, las muestras presentan diferentes grados de concentracion, lo que

sugiere distintos niveles de evolucidén geoquimica relativa dentro del sistema. En este contexto, es
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razonable interpretar que el grupo de muestras con menores concentraciones estd mayormente
controlado por la disolucion de halita, reflejando aguas que probablemente han experimentado un
menor grado de concentracion por evaporacion en comparacion con las muestras mas

concentradas, pero donde la disolucion de sales sigue siendo el proceso geoquimico dominante.

Por otro lado, las muestras con mayores concentraciones probablemente representan aguas que
han estado sometidas a condiciones mas prolongadas de concentracion por evaporacion, lo que
explicaria sus elevados niveles de solutos sin modificar la proporcion equimolar entre Na*y Cl.
Este comportamiento es coherente con lo planteado por Risacher et al. (2003), quienes explican
que, durante las primeras etapas de concentracion por evaporacion, el Na*y el Cl™ se comportan
como componentes conservativos y evolucionan de manera equimolar hasta alcanzar la saturacion

con respecto a la halita.

Respecto al diagrama Ca?*" vs SO+* (Figura 6.1B), no se observa el mismo comportamiento
asociado a la recta equimolar del grafico anterior (Na* vs Cl"), sino que las muestras se presentan
de forma mas dispersa y, en su mayoria, por encima de la linea equimolar, lo que indica un

enriquecimiento relativo de calcio respecto al sulfato.

Este comportamiento sugiere que, ademds de la posible disolucion de yeso (CaSO4:2H-20) o
anhidrita (CaSQas), existen fuentes adicionales de calcio en el sistema (Risacher et al., 1999a). En
este contexto, una interpretacion consistente con la geologia local es la interaccion agua-roca con
las unidades volcanicas que afloran directamente en los bordes del salar, lo que sugiere un aporte

geoquimico local.

Entre estas unidades destaca la Ignimbrita Atana, caracterizada por la presencia de plagioclasa
calcica (25-30 %) y anfiboles (hornblenda) (~1 %) (Gardeweg & Ramirez, 1987), y ademas se
encuentran expuestas en el sector las secuencias volcanicas del Mioceno y del Plioceno,
compuestas principalmente por andesitas de piroxeno, andesitas de hornblenda, tobas y lavas
daciticas subordinadas (Gardeweg & Ramirez, 1985; Ramirez & Gardeweg, 1982). Estas rocas
son relevantes ya que contienen minerales calcicos como plagioclasas, hornblenda y piroxenos,

que son altamente susceptibles a la meteorizacion quimica y cuya disolucién representa un
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mecanismo eficiente para la liberacion de calcio en ambientes naturales, especialmente en

acuiferos donde el agua circulante mantiene la solucidon insaturada respecto a estas fases.

Esto es respaldado por la secuencia de meteorizacion de Goldich (1938), presentada por Appelo
& Postma (2005), la cual indica que minerales como la plagioclasa célcica, la augita (piroxeno) y
la hornblenda (anfibol) se encuentran entre los mas susceptibles a la meteorizacion en ambientes

naturales (Figura 6.2).
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Figura 6.2. Secuencia de meteorizacion de Goldich (1938). Se observa que la
plagioclasa célcica, la augita y la hornblenda presentan alta susceptibilidad
a la meteorizacion. Modificado de Appelo & Postma (2005).

Segtin Clark (2015), la meteorizacion de minerales silicatados como plagioclasas, hornblendas y
piroxenos contribuye significativamente a la liberacion de cationes, incluyendo calcio, en las aguas

subteraneas.

Los procesos de disolucion quimica involucrados pueden representarse mediante las siguientes

reacciones generales:
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Disolucién de plagioclasa calcica

CaA|ZSi203 +2H*+ H.,0 = Caz+ + A|ZS|205[OH)4 {Caolinita)

Disolucion de hornblenda (anfibol)

Cax(Na)(Mg,Fe,Al)s[(Al,51)s011]:(OH); = 2 Ca2* + Al,Si,Os(OH)s

Disolucion de piroxeno (augita/diépsido)

Ca(Mg,Fe)Si,0s + 4H* + 2H,0 — Ca? + Mg2/Fe? + 2H,Si0,

Figura 6.3. Reacciones de disolucion con liberacion de Ca?*. * Esta es una
ecuacion simplificada de la hornblenda. No existe una ecuacion
Unica y completamente balanceada que represente su meteorizacion
debido a su composicion variable, y ademas que la disolucion de
esta va acompaifiada de un proceso de reprecipitacion de especies
minerales arcillosas (Proust, ef al., 2006).

Estas reacciones muestran que el calcio es liberado en solucion como resultado de la meteorizacion
de estos minerales, proceso que también contribuye a la formacion de minerales secundarios como
caolinita (en el caso de plagioclasas y hornblenda) y al enriquecimiento de silice en las aguas

(Figura 6.3).

Este patron ha sido reportado en otros salares altoandinos. Risacher (1999a) presenta un analisis
comparativo donde la relacién Ca** vs SO+*>~ muestra una fuerte correlacion (r = 0,93) proxima a
la relacion equimolar, interpretada como resultado de la redisolucion de sulfato de calcio por aguas
de aporte diluidas. No obstante, los puntos en ese estudio también presentan una mayor dispersion
en comparacion con la relacion entre Na* y Cl7, lo que Risacher atribuye a que los sulfatos de
calcio son sales poco solubles, a diferencia del cloruro de sodio, por lo que las cantidades aportadas
de Ca?"y SO+* no son lo suficientemente elevadas como para ocultar las concentraciones iniciales,
no equimolares, derivadas de la alteracion de rocas. En el caso del Salar de Aguas Calientes II, el
bajo coeficiente de correlacion obtenido (R? = 0,2665) sugiere que el calcio no proviene
exclusivamente de la disolucion de sulfatos, sino que responde a multiples fuentes, siendo la
interaccion agua-roca con las formaciones volcanicas locales un aporte significativo. Otra
respuesta a este enriquecimiento en calcio puede estar asociado por lo que plantea Cervetto (2012),

la cual dice que las aguas subterraneas de la cuenca muestran una estratificacion, dado que las de
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mayor profundidad estin altamente concentradas y enriquecidas en Ca*', lo que sugiere una

mezcla de aguas de aporte diluidas con las aguas subterraneas profundas enriquecidas en Ca*".

Risacher et al. (1999b) y Troncoso & Ercilla (2016) han propuesto que la alta salinidad observada
en el borde occidental del Salar de Aguas Calientes II se debe a la disolucion de halita y yeso,
probablemente asociados a evaporitas enterradas de la Formacion San Pedro, las cuales no afloran
en superficie, pero podrian estar presentes en subsuelo bajo unidades volcanicas recientes. Esta
hipdtesis se apoya en la observacion de aguas con relaciones Na*/Cl™ y Ca?"/SO4* cercanas a 1, lo
que apunta a un origen evaporitico mas que a una evolucioén puramente evaporativa. Por su parte,
Troncoso & Ercilla (2016) plantea que la estructura ubicada en el borde occidental del salar,
correspondiente al margen occidental de la caldera La Pacana, presenta una mayor permeabilidad,
lo que favoreceria la circulacion profunda de aguas ricas en sales. Segiin Cervetto (2012), en el
este sistema, un lente de agua subterranea salobre (< 5.000 mg/L) fluye hacia el salar sobre una
masa de agua salina mas profunda (hasta 60.000 mg/L), lo que sugiere la existencia de un flujo
regional profundo que aporta soluciones altamente mineralizadas. Asimismo, Cervetto asigna a la
Ignimbrita Atana (unidad que aflora en este sector) una permeabilidad media-alta (102—10"" m/d),

lo cual facilita la migracion de estas aguas hacia el sistema superficial.

Junto con los analisis de las relaciones Na*/Cl™ y Ca*/SO+*" previamente discutidos, y con el fin
evaluar si el enriquecimiento en cloruro observado podria atribuirse a la disolucion de evaporitas
o a la mezcla con salmueras antiguas, se incorpor6 el andlisis de la relacion Cl7/Br. Esta razon
actiia como un trazador geoquimico ampliamente utilizado en estudios hidrogeoquimicos para
discriminar entre procesos de evaporacion, disolucion de halita y mezclas con salmueras residuales

(Alcald & Custodio, 2008; Cartwright et al., 2006).

En el grafico CI- vs CI/Br~ (Figura 6.4), se observa una evolucion geoquimica en distintas etapas,
en la cual las aguas salobres, es decir, aquellas con concentraciones intermedias de CI~ dentro del
conjunto analizado, presentan relaciones Cl/Br~ notablemente elevadas. Este comportamiento
implica un aumento desproporcionado del Cl7/Br™ respecto al contenido absoluto de Cl-, lo que
sugiere un aporte de cloruro sin bromo, atribuible a la disolucién de halita o mezcla con salmueras

residuales. La dispersion vertical observada en este rango refuerza la idea de un proceso de adicion
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puntual de Cl", mas que uno gradual por evaporacion.
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Figura 6.4. Diagrama bivariado logaritmico de rCl/rBr en funcién de rCI.

Por su parte, las dos muestras con mayor concentracion de cloruro, que corresponden a lagos
salinos, presentan tanto valores absolutos de Cl~ como relaciones CI/Br~ elevadas, pero sin
mostrar un incremento adicional de CI/Br~ con respecto al aumento de Cl". Este comportamiento
sugiere que el enriquecimiento en cloruro ocurri6 antes de la evaporacion, y que dicha evaporacion
afectd a soluciones previamente modificadas por disolucion de halita o mezcla con salmueras
residuales. Esta interpretacion es coherente con lo propuesto por Cartwright et al. (2006), quienes
sefialan que la disolucion de halita genera un aumento significativo en la relacion Cl7/Br~ sin
necesidad de grandes concentraciones de Cl-, mientras que la evaporacion de soluciones ya
enriquecidas en cloruro tiende a concentrar proporcionalmente ambos iones, manteniendo estable
dicha razon. En consecuencia, las muestras clasificadas como lagos salinos, a pesar de presentar
relaciones Cl7/Br similares a las aguas salobres, se ubican a mayores concentraciones de Cl-, lo
cual es indicativo de un mayor grado de evaporacion actuando sobre soluciones ya enriquecidas

en Cl.

Los valores de C17/Br~ obtenidos (3349 a 16.740 meq/L) exceden ampliamente los rangos tipicos
del agua metedrica (300-650) o del agua de mar (~650), y se alinean con lo reportado en otros
salares del Altiplano para aguas influenciadas por evaporitas enterradas (Alcala & Custodio, 2008;

Risacher et al., 2003). La presencia de estas relaciones extremadamente elevadas incluso en aguas
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salobres refuerza la idea de que el aporte de cloruro ocurre antes de un proceso evaporitico

importante.

Siendo esta interpretacion coherente con la presencia de una masa de agua subterranea salina
estratificada en el subsuelo del borde occidental del salar (hasta 60.000 mg/L), documentada por
Cervetto (2012), y con lo planteado por Risacher et al. (1999b) y Troncoso & Ercilla (2016)

respecto a la posible disolucion de evaporitas enterradas asociadas a la Formacion San Pedro.

Dentro del analisis de los procesos que controlan la composicion quimica de las aguas, resulta
fundamental evaluar la distribucion y comportamiento de ciertos elementos traza como el Li, el B
y el Br. Las relaciones molares de estos elementos con el cloruro (Cl7), expresadas en
miliequivalentes por litro (meq/L), constituyen herramientas ttiles para interpretar la evolucion
geoquimica en ambientes evaporiticos. El cloruro, al actuar como un ion conservativo durante la
evaporacion, permite normalizar las concentraciones y distinguir entre procesos como
evaporacion, interaccion agua-roca, mezcla de aguas y posibles aportes hidrotermales (Alvarez et
al., 2022b). Tanto el litio como el boro tienden a comportarse de forma conservativa durante la
evaporacion, y suelen encontrarse enriquecidos en sistemas hidrotermales y salmueras de

ambientes evaporiticos (Risacher et al., 2011; Smith et al., 1987).

No obstante, ambos elementos pueden verse afectados por otros procesos. El litio puede
incorporarse en fases secundarias, especialmente en sitios octaédricos de minerales arcillosos que
lo adsorben a bajas temperaturas (Tomascak, 2004; Vigier et al., 2008), mientras que el boro puede
sufrir pérdidas asociadas a ebullicion, adsorcion sobre mineralogia secundaria o precipitacion
como borato (Chong et al., 2000; Giggenbach, 1992; Smith et al., 1987). Interacciones entre
fluidos geotermales recientes y depdsitos salinos o salmueras lacustres han sido documentadas en
salares altiplanicos, lo que podria explicar concentraciones elevadas de estos elementos en ciertos

contextos (Risacher & Fritz, 2009).

El bromuro, por su parte, generalmente se comporta de forma conservativa junto con el Cl~ durante
los procesos evaporiticos. No obstante, puede presentar una variabilidad relativa mayor, atribuida

a procesos como pérdida hacia la atmosfera, baja disponibilidad litologica o disolucion de halita
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con contenido traza de Br, lo que genera un aumento desproporcionado de Cl™ respecto al Br

(Risacher et al., 2006).
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Figura 6.5. Graficos bivariados de las concentraciones de litio, boro
y bromo en funcién del cloruro. Las lineas punteadas
indican las razones elementales con respecto al cloruro en
agua de mar, evaporitas (Garcia et al., 2020) y halita
sedimentaria (Risacher ef al., 2011). A: Grafico Li vs CI". B:
Grafico B vs CI". C: Brvs CI".
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A partir del analisis de las razones molares Li/Cl, B/Cl y Br/Cl en las muestras de agua del sistema
estudiado, se observa una tendencia lineal positiva respecto a Cl lo que respalda un patron general
de comportamiento conservativo dominado por evaporacion. Las razones Li/Cl (0,0042—0,0065)
y B/C1 (0,022-0,039) presentan una variacién menor a un orden de magnitud, lo que sugiere que
estos elementos evolucionan en paralelo al Cl™ sin indicios de fraccionamiento geoquimico
significativo, como adsorcion mineralogica, precipitacion de fases secundarias o pérdida por

ebullicion (Figura 6.5A y 6.5B).

Por su parte, la razon Br/Cl presenta una mayor dispersion relativa (5,97x107°-2,99x107%), lo que
podria reflejar una ligera sensibilidad del Br a procesos como disolucion de halita (rica en Cl™y

pobre en Br), pérdida atmosférica o heterogeneidad litologica local (Figura 6.5C).

En conjunto, los datos reflejan una evolucién geoquimica coherente con un sistema dominado por
evaporacion, sin evidencias de aportes hidrotermales ni procesos de fraccionamiento
significativos. Las ligeras variaciones observadas, especialmente en la razon Br/Cl, parecen
responder a condiciones locales del entorno geoldgico méas que a un cambio en el comportamiento

general del sistema

6.3 ORIGEN DEL LITIO Y MINERALOGIA DE LOS SEDIMENTOS

El analisis geoquimico de los sedimentos del Salar de Aguas Calientes II reveld concentraciones
de litio por debajo del limite de deteccion en todas las muestras analizadas. Este resultado contrasta
con la presencia de litio en las aguas del sistema y plantea interrogantes sobre los mecanismos
responsables de su movilizacion y acumulacion. Si la interaccion agua-roca superficial fuese un
proceso dominante, seria esperable encontrar litio retenido en la fraccion fina de los sedimentos,
especialmente en sectores adyacentes a unidades volcénicas como la Ignimbrita Atana, que

presenta valores conocidos en torno a 30—50 ppm de Li (Alvarez et al., 2022a).

La ausencia de litio detectable en los sedimentos superficiales del Salar de Aguas Calientes II
refuerza la hipotesis de que la meteorizaciéon quimica superficial no constituye un proceso
geoquimico significativo en el sistema. Tal como sefiala Sarchi (2022), durante la meteorizacion

quimica, el litio mas liviano (°Li) tiende a incorporarse en las fases sélidas secundarias como
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arcillas y 6xidos de hierro, por lo que en escenarios de meteorizacion activa se deberia observar
este elemento en los sedimentos. Esta ausencia sugiere que los procesos de interaccion agua-roca
en superficie no son dominantes en el sistema, y que no se han desarrollado condiciones

geoquimicas favorables para una lixiviacion efectiva de litio.

En consecuencia, se propone que el litio presente en las aguas del sistema proviene de fuentes
geotermales, las cuales, producto de la circulacién profunda de fluidos calientes, podrian estar
lixiviando unidades volcénicas ricas en litio (como la Ignimbrita Atana) y transportando dicho
elemento hacia el sistema acuoso. Esta interpretacion es coherente con lo propuesto por Chong
(1984) en Chong et al. (2000), quien plantea que el volcanismo activo determina un alto gradiente
geotérmico que incrementa, cuantitativa y cualitativamente, la lixiviacion de grandes volimenes
de roca por el hidrotermalismo, cuyos solutos son transportados y acumulados en las cuencas
salinas. En el caso del Salar de Aguas Calientes II, la cercania al Cordén de Puntas Negras, que
incluso presenta actividad volcanica muy reciente (erupcion del Acamarachi en 2002 y del volcan
Lascar en 2022), sugiere que procesos similares podrian estar promoviendo la movilizacion de

litio desde formaciones volcanicas profundas hacia el sistema salino.

Adicionalmente, una fuente complementaria podria estar asociada a la disolucion de evaporitas
enterradas, que como se planted anteriormente podrian estar asociadas a la Formacion San Pedro.
Estas evaporitas, al ser atravesadas por fluidos hidrotermales, no solo aportarian Na*y CI~ (como
ya se ha discutido en la evolucién quimica de las aguas), sino también litio retenido como
inclusiones fluidas en la halita. Garcia ef al. (2020) sefialan que, debido al pequefio tamafio del ion
Li* en comparacion con el Na”, la sustitucion estructural de litio en halita es muy limitada, por lo
que la mayor parte del litio presente en este mineral corresponderia a inclusiones atrapadas durante
la cristalizacion. En consecuencia, la disolucion de halita antigua en presencia de fluidos profundos

podria liberar litio al sistema acuoso.

Ademas, diversos estudios han documentado que la halita puede contener litio en concentraciones
significativas, lo que refuerza su potencial como fuente secundaria de este elemento en ambientes
salinos. Por ejemplo, se han reportado valores de hasta 40 ppm en el ntcleo del Salar de Atacama

(Munk et al., 2016), entre 57 y 140 ppm en el Salar de Pozuelos (Meixner et al., 2022), y hasta
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219 ppm en halita del Salar de Olaroz (Garcia et al., 2019). Estas observaciones sugieren que, si
existiera halita enterrada bajo el Salar de Aguas Calientes II con caracteristicas similares, su
disolucion por parte de fluidos hidrotermales podria representar una via adicional de incorporacion

de litio a las aguas del sistema.

Aunque el litio no fue detectado en la fraccion solida, el estudio mineraldgico de los sedimentos
resulta clave para comprender los procesos sedimentarios y geoquimicos que han contribuido a su
composicion actual. En primer término, la presencia de minerales detriticos como cuarzo,
feldespatos (plagioclasas) y anfiboles sugiere un claro aporte desde las unidades volcénicas
cercanas, particularmente la Ignimbrita Atana, las secuencias volcanicas del Mioceno Superior y
del Plioceno. Estas unidades, aflorantes en contacto directo con el area de muestreo, estan
compuestas por minerales primarios susceptibles a la meteorizacion, como feldespatos, piroxenos,
biotita, hornblenda y cuarzo (Gardeweg & Ramirez, 1985; Lindsay et al., 2001). La meteorizacion
de estas litologias, favorecida por la topografia y el clima arido, ha generado sedimentos que
posteriormente han sido transportados hacia el salar por procesos coluviales y/o e6licos. A esto
podria sumarse la presencia de filosilicatos como illita y flogopita, cuya identificacion en los
difractogramas es incipiente, pero que podrian corresponder a productos detriticos derivados de la

alteracion de micas y feldespatos presentes en las unidades volcanicas mencionadas (Wilson,

2004).

Por otra parte, la presencia de fases evaporiticas como calcita y yeso en los sedimentos, con
predominancia relativa de calcita, se interpreta como resultado de la evolucidon quimica de las
aguas del sistema en condiciones de evaporacion progresiva. Segin el modelo propuesto por
Hardie y Eugster (1970) (Figura 6.6) y aplicado a sistemas altoandinos por Risacher (2009), las
aguas salobres al evaporarse siguen trayectorias geoquimicas controladas por las relaciones entre
Ca, COs y SO4, generando una secuencia de precipitacion donde la calcita es el primer mineral en
saturarse y precipitar, seguida por el yeso. En este marco, la mayor abundancia relativa de calcita
respecto al yeso en las muestras analizadas sugiere una etapa intermedia de evolucion evaporitica,
coherente con condiciones locales de evaporacion parcial y concentracion progresiva de los

componentes disueltos.
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Figura 6.6. Diagrama de flujo para la concentracion evaporitica de aguas
de entrada (Hardie y Eugster, 1970 en Risacher & Fritz, 2009).
Las concentraciones en el lado derecho del diagrama indican la
carga total de solidos disueltos en la solucion. Extraido de (Risacher
& Fritz, 2009).

Complementariamente, en varios difractogramas también se detectdé un aumento difuso en la linea
base, indicativo de la presencia de silice amorfa. Esta sefial es consistente con fases poco cristalinas
como Opalo-A o cristobalita mal ordenada, aunque no fue posible determinar con precision la
identidad mineralogica debido a la naturaleza amorfa del material. La presencia de silice amorfa
en ambientes salinos altoandinos puede relacionarse con procesos de precipitacién quimica por
sobresaturacion de silice en aguas concentradas. Estudios recientes en el Salar de Quisquiro,
ubicado también en la region del Altiplano chileno, han identificado hasta un 28 % de fraccion
amorfa en sedimentos de cuenca salina, incluyendo 6palo-A, lo que da cuenta de que este tipo de

precipitados son comunes en ambientes evaporiticos del Altiplano (Aranguiz et al., 2025).

Finalmente, la presencia de pirita en algunos sedimentos del sector occidental del Salar de Aguas
Calientes II, con abundancias relativas de hasta 21%, podria estar relacionada con la presencia de

microbialitas, estructuras organosedimentarias reconocidas en ambientes hipersalinos como el



64

Salar de Atacama. Estas formaciones se generan principalmente por procesos de precipitacion de
carbonatos y pueden incorporar otros minerales como silicatos, sulfatos y compuestos férricos,
dependiendo de las condiciones geoquimicas locales (Osman et al., 2024). En este contexto, resulta
plausible que parte de la pirita detectada se haya originado por procesos de precipitacion inducidos
microbianamente, en particular por la actividad de bacterias reductoras de sulfato (SRB)
(Konhauser, 2006 en Novoselov et al., 2025). Estas bacterias utilizan el SO+>~ como aceptor de
electrones durante su metabolismo anaerobico, generando HS™ que reacciona con Fe** para formar
inicialmente sulfuros como mackinawita (FeS) y greigita (FesS4), que posteriormente evolucionan
hacia pirita (FeS:) mas estable (Picard ef al., 2018; Rickard, 1997). Este tipo de mineralizacion ha
sido documentado recientemente en esférulas carbonatadas del Salar de Atacama, donde se
identifico actividad microbiana asociada al phylum Desulfobacterota, incluyendo especies como
Desulfovibrio desulfuricans, adaptadas a condiciones hipersalinas y moderadamente neutras
(Novoselov et al., 2025). Si bien en el presente estudio no se han identificado estructuras
microbiales directas, la combinacion de pirita, calcita y condiciones geoquimicas potencialmente

anodxicas sugiere un ambiente favorable para este tipo de procesos biogeoquimicos localizados.
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7. CONCLUSION

El desarrollo de este trabajo permitio caracterizar las aguas naturales y los sedimentos del Salar
Aguas Calientes II, y a través de ello interpretar los procesos hidrogeoquimicos que controlan su

composicion quimica y mineraldgica, respectivamente.

Las aguas analizadas se agrupan en cuatro tipos segliin su origen: vertientes termales, vertientes,
aguas subterraneas someras y lagos salinos. Todas presentan pH neutro a levemente alcalino. La
conductividad eléctrica y los s6lidos disueltos totales (TDS) son similares entre la mayoria de las
muestras, con excepcion de ACC12 y ACC13, que exhiben valores significativamente mas altos,

reflejando un mayor grado de concentracion por evaporacion.

Desde el punto de vista composicional, las aguas se clasifican como del tipo Na-Cl y tipo facies
mixtas sin ion dominante, cercanas a los campos Na-Cl y Ca-SOa. Las muestras mas salinas, como
ACCI12 y ACC13, muestran perfiles idnicos amplios y dominados por Na*+ K* y CI-, en contraste
con aguas menos concentradas, que presentan composiciones mas equilibradas. En términos de
salinidad, la mayoria de las muestras corresponden a aguas salobres, mientras que ACCI12 y

ACCI13 se clasifican como salmueras.

El analisis conjunto de los diagramas bivariados permite reconocer que la quimica de las aguas del
Salar Aguas Calientes II esta controlada por la interaccion simultanea de varios procesos. Entre
ellos, destaca la mezcla entre aguas de aporte diluidas y salmueras profundas, evidenciada por el
enriquecimiento en solutos, especialmente en Ca?*. Paralelamente, las relaciones entre Na*, Cl"y
Br~ permiten inferir la disolucidon de evaporitas enterradas, particularmente halita, probablemente

asociadas a la Formacién San Pedro.

Se estima que la interaccidon agua-roca en superficie no constituye un proceso dominante, como lo
sugiere la ausencia de litio en los sedimentos. En contraste, procesos de interaccion agua-roca en
profundidad si estarian fuertemente activos, particularmente asociados a la circulacion de aguas
geotermales capaces de lixiviar unidades volcénicas como la Ignimbrita Atana, lo que explicaria

la presencia de litio en las aguas y su ausencia en la fraccion solida.
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En cuanto a la mineralogia de los sedimentos, esta refleja una combinacion de aporte detritico y
procesos quimicos de precipitacion. Se identificaron minerales primarios como cuarzo,
plagioclasas, anfiboles y filosilicatos, provenientes de la erosion de unidades volcénicas cercanas.
A esto se suman fases evaporiticas como calcita y yeso, cuya presencia responde a la evolucion
quimica del sistema bajo condiciones de evaporacion progresiva, dominando la calcita en una
etapa intermedia del proceso. La deteccion de posible silice amorfa sugiere precipitacion
inorganica desde soluciones sobresaturadas, mientras que la presencia localizada de pirita en el
sector occidental podria indicar condiciones andxicas y procesos biogeoquimicos asociados a

actividad microbiana.

En conclusion, el sistema hidrogeoquimico del Salar Aguas Calientes II se configura como un
ambiente dinamico, en el que confluyen procesos de mezcla entre aguas superficiales y salmueras
profundas, disolucion de evaporitas enterradas, evaporacion progresiva e interaccién agua-roca en
distintos niveles. Procesos que en conjunto con las condiciones climaticas y las unidades

volcanicas explican la quimica de las aguas.
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