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“Meditando sobre la vida,

siento la obligacion de respetar cualquier voluntad de vida a mi alrededor,
por ser igual a la mia.

La idea fundamental del bien es, pues, que éste consiste en preservar la vida,
en favorecerla, en conducirla a su valor mas alto;

y que el mal consiste en aniquilar la vida,

en lastimarla, en poner trabas a su florecer.”

Albert Schweitzer
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RESUMEN

En la Precordillera y Cordillera Occidental de la regién de Tarapacd, dadas las condiciones
climaticas y morfoldgicas, se presentan cuencas hidrolégicamente cerradas en las que se
desarrollan ambientes evaporiticos en estrecha relacion con aguas de origen termal. La zona carece
de estudios con una perspectiva integral que explique cuéles son las fuentes de los solutos en sus
aguas y cuales son los procesos que controlan su composicién, es por ello que el presente trabajo
busca profundizar en el conocimiento de la dinamica de los sistemas hidricos en la alta cordillera.
Se realiz6 una campafa de terreno, donde se recolectaron 15 muestras de agua, a las que se le
midieron pardmetros fisicoquimicos in situ y se les realizaron anélisis quimicos de elementos
mayores. Posteriormente, los datos analiticos fueron incorporados en modelos geoquimicos en el
software PHREEQC para discriminar la ocurrencia de meteorizacion de silicatos, disolucién de
sales evaporiticas, concentracion por evaporacion y mezcla de fluidos. La modelacion mejoro el
entendimiento de los procesos ocurridos en los sistemas hidricos. A partir de esta se interpretd que:
1) la interaccion de las aguas con minerales silicatados de las rocas volcanicas y volcanoclasticas
de la Precordillera y Cordillera Occidental, y en menor proporcion con minerales evaporiticos, es
el fendmeno responsable de aportar los solutos en las aguas, donde tanto el &cido carbénico como
el &cido sulfurico son los agentes de lixiviacion de silicatos, 2) la concentracion por evaporacion
de las aguas de cursos superficiales es la responsable de producir las composiciones elementales
disueltas en lagos y la precipitacion de sales de tipo Na-SO4-Cl, y 3) existen procesos de mezcla
entre aguas termales con aguas de cursos superficiales, que enriquecen principalmente en Nay Cl
a aguas superficiales y mezcla entre aguas de cursos superficiales, de tipo HCOsz y SOa, que
alimentan a los lagos, que son de relevancia para definir el quimismo de los ambientes lacustres.
Los modelos desarrollados sugieren que las similitudes quimicas de las aguas de cursos
superficiales y lagos de las cuencas altiplanicas estudiadas son originadas por condiciones

climaticas similares y un control litologico, sin reconocerse una influencia geotermal determinante.



1. INTRODUCCION

La region de Tarapacéa corresponde a un territorio en donde predominan las condiciones de aridez.
Se reconoce que la precipitacion promedio en la Depresion Central es menor a los 5 mm/afio,
mientras que hacia el este, en la alta cordillera, precipitan entre 150 y 180 mm/afio (CIDERH,
2013). Las condiciones climéticas y la morfologia de la zona permiten el desarrollo de cuencas
endorreicas con lagunas y salares. En la Depresion Central se ubica la Pampa del Tamarugal,
mientras que en la Precordillera y Cordillera Occidental se encuentran diversas cuencas cerradas
denominadas altiplénicas, algunas compartidas con Bolivia. En la region, principalmente en la zona
cordillerana, también se reconocen manifestaciones termales, asociadas al alto gradiente termal
producto de la subduccion de la placa de Nazca bajo la Sudamericana y el volcanismo activo en la

Cordillera Occidental y flanco oeste del plateau Altiplano-Puna (Lahsen, 1988).

En particular para las cuencas altiplanicas de la region, los fluidos de lagos (laguna Lagunilla y
salar del Huasco), termales (Puchuldiza-Tuja, Pampa Lirima y bafios de San Andrés) y, en menor
medida, aguas de escorrentias superficial, han sido caracterizados geoquimicamente en trabajos
anteriores, destacando aquellos de Hauser y otros (1997), Risacher y otros (1999), Tassi y otros
(2010) y Achurra (2010). Estos autores a partir de mediciones de datos hidrogeoquimicos
interpretan la ocurrencia de los procesos de: alteracion de las rocas que componen las hoyas
hidrograficas, redisolucion de antiguas evaporitas, concentracién de solutos por evaporacion y
mezcla de aguas, sin embargo, corresponden a trabajos en los cuales analizan los procesos
hidrogeoldgicos de una manera aislada por tipo de agua. De esta manera, la zona carece de una
perspectiva integral de los datos geoquimicos que explique cuéles son las fuentes de soluto en las
aguas, y qué procesos controlan su composicion. En este contexto, utilizando analisis de parametros
fisicoquimicos y composicion de elementos mayoritarios en modelos geoquimicos, el presente
trabajo busca profundizar en el conocimiento de la dinamica de los sistemas hidricos altiplanicos
mejorando el entendimiento de los procesos hidrogeoquimicos controladores de las composiciones
elementales de las aguas superficiales de la Precordillera y Cordillera Occidental de la regién de

Tarapaca.



1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo General
. Diferenciar los procesos hidrogeoquimicos controladores de las composiciones elementales

de las aguas superficiales de la Precordillera 'y Cordillera Occidental de la regién de Tarapaca.

1.1.2. Objetivos Especificos
. Caracterizar geoquimicamente manifestaciones de aguas termales, de lagos y de cursos

superficiales de la Precordillera y Cordillera Occidental de la region de Tarapaca.

. Determinar la mineralogia que interact(a con los diferentes tipos de agua de la Precordillera

y Cordillera Occidental de la region de Tarapaca.

. Distinguir si existe interaccion entre los distintos tipos de agua reconocidos de la

Precordillera'y Cordillera Occidental de la region de Tarapaca.

1.2. Ubicacién y Accesos

El area de estudio se ubica en la zona cordillerana de la region de Tarapacd, Chile, entre los 19°30°
—20°40’ latitud sur y los 68°60° —69°10’ longitud oeste. Sus limites geograficos son: hacia al norte
el campo geotérmico Puchuldiza, al sur el salar del Huasco, hacia el oeste la Precordillera y al este
el limite fronterizo Chile -Bolivia (Figura 1.1). Las zonas visitadas durante el trabajo en terreno,
ordenadas de norte a sur, corresponden a: el campo geotérmico Puchuldiza, Lirima, laguna de

Lagunilla, Collacagua y salar del Huasco.

Las vias terrestres principales, que conectan el area de estudio con la ciudad de lquique, capital
regional de Tarapaca, son: A-665, Ruta 5, Ruta 15y Ruta 16, las cuales se encuentran pavimentadas
y en buen estado. El transito a través de ellas posibilita el acceso a caminos menores de ripio: A-
487, que permite el acceso al campo geotérmico Puchuldiza y A-685, que conecta el poblado de

Pica con el salar del Huasco, Collacagua, laguna Lagunilla'y Lirima.
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Figural.l.  Mapa de ubicacion y accesos del rea de estudio.

1.3. Trabajos Anteriores

La escasez del recurso hidrico y la vital importancia de este en las actividades productivas mineras
desarrolladas en las vecindades de las cuencas altiplanicas de la region de Tarapacd, ha motivado
a la realizacion de estudios de balance hidrico en la zona. Estos corresponden principalmente a
informes reservados y publicos, dentro de los que se incluyen a JICA (1995), DGA (2009a) y DGA
(2011) y publicaciones de Montgomery & Rosko (1996) para la cuenca de Lagunillay en el salar
del Huasco de Acosta y Custodio (2008) y Uribe y otros (2015).

Respeto a estudios geoquimicos de las aguas naturales, se reconocen trabajos de escala regional y

local, principalmente enfocados a la caracterizacidon de aguas salinas y geotermales. Se incluyen



dentro de estos a Risacher y otros (1999) y Risacher y otros (2003) que, a través del analisis
geoquimico de aguas, caracterizan e interpretan el origen de los componentes salinos y los factores
que controlan la hidroquimica en las cuencas endorreicas del norte de Chile. Un estudio similar,
incorporando también datos de cuencas altiplanicas bolivianas, es presentado por Risacher & Fritz
(2009). También a escala regional, DGA (2009b) publicé una recopilacion de las composiciones
quimicas e isotopicas de las fuentes de agua entre las regiones de Arica y Parinacota y Atacama,
que incluyen datos de las cuencas del rio Isluga, Lagunilla, salar del Huasco y Cancosa. En tanto,
Acosta y otros (2013) aporta antecedentes isotdpicos de oxigeno, hidrogeno y carbono para las
cuencas intraandinas de la region de Tarapaca y reconoce una marcada diferencia entre el origen

de las aguas altiplanicas y las de la Depresion Central.

A escala local, Acosta & Custodio (2008) y Achurra (2010) presenta una caracterizacion quimica
e isotopica, junto con un modelo hidrogeoldgico conceptual para la cuenca del salar del Huasco y
la zona de Pampa Lirima respectivamente. Otra contribucion al entendimiento hidrogeolégico del

salar del Huasco lo presenta Flores (2010) en su tesis de magister.

Respecto a las aguas geotermales, Hauser (1997) presenta un catastro extenso de aguas minerales
y termales de Chile, trabajo donde clasifica como termales a las aguas de Puchuldiza, laguna
Churricollo, Chalviri y Pampa Lirima en el area de estudio. También a escala regional, Tassi y
otros (2010), caracterizan geoquimicamente aguas de descarga termal en el norte del pais. A escala
local, se reconocen en la zona andlisis geoquimicos y geofisicos en los sectores de Puchuldiza por

Montenegro (2008) y Montenegro & Deckart (2009), y en Pampa Lirima de Arcos y otros (2011).
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2. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

2.1. Unidades Morfoestructurales

A la latitud de estudio, los Andes Centrales estdn conformados por siete dominios
morfoestructurales que comprenden, de oeste a este, la Cordillera de la Costa, la Depresion Central,
la Precordillera, la Cordillera Occidental, el Altiplano, la Cordillera Oriental y las Sierras
Subandinas (Figura 2.1).
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Figura 2.1. Unidades morfoestructurales de la region de Tarapaca. Se destaca en gris el area de estudio.
La extension de las unidades morfoestructurales es tomada de Tassara & Yafiez (2003).

El relieve costero estd dominado por la Cordillera de la Costa, la cual corresponde a un cordén
montafioso, remanente del arco volcanico Mesozoico. Esta alcanza hasta los 1200 ms.n.m. y tiene



un ancho entre los 20 a 40 km (Farias y otros, 2005; Quezada y otros, 2010). Al oeste se encuentra
limitada por el acantilado costero y al este por la Depresion Central.

La Depresion Central es una cuenca elongada en la N-S con una altura aproximada de 1000
ms.n.m.. Esta constituye una zona endorreica entre el valle de Tiliviche y el rio Loa (Farias y otros,
2005). En la region, se le denomina Pampa del Tamarugal. Es una unidad morfoestructural rellena
por depositos nedgenos de hasta 1000-1500 metros de espesor (Victor y otros, 2004). El caracter
endorreico que presenta la morfoestructura en el area produce que las profundas quebradas que se
desarrollan en el sector precordillerano conformen abanicos aluviales al llegar a la Depresion

Central.

El limite entre el antearco y el or6geno principal este marcado por un sistema de estructuras de
vergencia oeste desarrollado en la Precordillera. La Precordillera corresponde a un remanente del
arco volcanico Paledgeno y presenta pendientes suaves, con altitudes entre los 1500 y 3600 ms.n.m.
(Farias y otros, 2005).

Al este de la Precordillera se extiende la Cordillera Occidental, arco volcanico actual, que presenta
un relieve irregular entre los 3800 y 4700 ms.n.m., con cimas que alcanzan hasta los 6900 ms.n.m.
(Farias y otros, 2005). La unidad se conforma por volcanes del Complejo Volcanico de los Andes
Centrales. Esta se encuentra limitada al oriente por el plateau de los Andes centrales, unidad
conformada por el Altiplano y la Puna (Isacks, 1988; Allmendinger y otros, 1997).

El Altiplano, unidad morfoestructural caracteristica de los Andes Centrales, corresponde a un
monoclino de elevacion promedio de 4000 ms.n.m. y de 250 a 300 km de ancho (Allmendinger y
otros, 1997; Victor y otros, 2004). Esta es la segunda meseta méas alta del mundo, siendo la méas
alta de origen no colisional (Isacks, 1988). Este plateau es limitado al este por la Cordillera
Oriental, y las Sierras Subandinas, unidades que ha concentrado la deformacion de antepais desde

el Mioceno superior al reciente (Tassara & Yafiez, 2003).

2.2. Unidades Geologicas

La geologia de la Precordillera y Cordillera Occidental de la regién de Tarapaca comprende

unidades estratificadas, intrusivas y depositos no consolidados con edades desde el Jurasico al



reciente (Figura 2.2). En la zona afloran de manera restringida litologias del Jurésico al Eoceno, y
son dominantes unidades volcéanicas y volcanoclasticas del Oligoceno superior al Pleistoceno
Superior. Contemporaneas al volcanismo Cenozoico también se reconocen localmente secuencias
sedimentarias continentales. Con edades del Pleistoceno Superior y Holoceno se presentan
depositos de sedimentos de origen aluvial y fluvial, ademéas de depésitos asociados a actividad

lacustre-salina, glaciar, coluvial y edlica.

2.2.1. Rocas Estratificadas
2.2.1.1. Formacion Copaquire (Jurasico Superior)

Secuencia de cuarcitas intercaladas con lutitas oscuras y limolitas grises definida por Garcia (1967).
La unidad subyace de forma discordante a la Formacion Cerro Empexa y Formacion lcanche
(Morandé y otros 2015; Sellés y otros 2016). El rango de edad de la secuencia (Oxfordiano a
Kimmeridgiano) es establecido por su contenido fésil (amonites perisphinctidos) y dataciones U-
Pb en circones detriticos que indican edades maximas de 154 Ma para la unidad (Sellés y otros
2016). Las rocas comprendidas en esta formacion fueron depositadas en un ambiente marino

somero derivado de la progradacion de un I6bulo deltaico (Morandé y otros 2015).

2.2.1.2. Formacion Cerro Empexa (Cretécico Superior)

Unidad definida por Galli y Dingman (1962), compuesta por brechas, conglomerados, traquitas,
areniscas, fangolitas e intercalaciones de yeso. Sobreyace a la Formacién Copaquire en
discordancia angular y subyace en discordancia angular a la Formacién Icanche y otras
formaciones paledgenas o posteriores (Sellés y otros, 2016). La unidad también se encuentra
intruida por intrusivos del Eoceno. Su edad es acotada entre el Campaniano y Maastrichtiano,
probablemente extendible hasta el Paleoceno inferior en base a las dataciones U-Pb en circones
magmaticos (Blanco y otros, 2012). La secuencia representa cuencas asociadas al arco magmatico
del Cretécico Superior, las cuales fueron rellenadas por productos volcanicos, aluviales o mixtos
(Sellés y otros, 2016).
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(2015), Tomlinson y otros (2015) y Sellés y otros (2016).
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2.2.1.3. Formacion Icanche (Eoceno inferior-Eoceno medio)

Secuencia de lavas y brechas volcanicas, predominantemente andesiticas, definidas por Maksaev
(1978) en la quebrada homénima. La unidad se dispone en discordancia angular sobre las
formaciones Copaquire y Cerro Empexa, e igualmente en paraconcordancia con esta Gltima.
Ademaés, la formacion subyace en discordancia angular a la Formacién Utayane, las ignimbritas
Tambillo y Huasco, la Formacion Puchuldiza y lavas del Mioceno medio (Sellés y otros, 2016;
Valenzuela y otros, 2014; Gardeweg & Sellés, 2013). La secuencia también se encuentra intruida
por cuerpos plutdnicos eocenos. Su rango de edad asignado es Eoceno inferior a Eoceno medio,
basado en dataciones U-Pb en circones magmaticos (Gardeweg & Sellés, 2013). Su ambiente de
depositacion es interpretado como volcanico subaéreo, donde la escasez de litologias sedimentarias
sugiere un ambiente proximal al volcanismo (Sellés y otros, 2016). La unidad representa el inicio

del arco magmatico eoceno de la Precordillera chilena (Gardeweg & Sellés, 2015).

2.2.1.4. Formacién Utayane (Oligoceno superior-Mioceno inferior)

Formacion definida por Lahsen (1973), en el sector de Puchuldiza, y posteriormente modificada
por Cortés y otros (2014). Esta se compone mayoritariamente por tobas de ceniza y lapilli,
intercaladas con areniscas clasticas. La unidad se dispone sobre las formaciones Cerro Empexa,
Copaquire e Icanche en discordancia angular y concordante bajo lavas del Mioceno medio a
superior, Formacion Puchuldiza y la Formacién Chojfia Chaya, mientras que subyace a la
Formacion Condoriri y la Ignimbrita Cerro Gordo con una relaciéon de contacto paraconcordante
(Cortés y otros, 2014; Sellés y otros, 2016). Las dataciones radiométricas U-Pb en circones
magmaticos restringen el rango de edad para la formacion entre el Oligoceno superior y Mioceno
inferior (Cortés y otros, 2014). Esta fue depositada en un ambiente volcanico explosivo, donde de
forma subordinada también se desarrollaron centros volcanicos efusivos (Cortés y otros, 2014;
Sellés y otros, 2016).

2.2.1.5. Secuencias volcanicas del Mioceno inferior (Mioceno inferior)

Secuencias asociadas a remanentes de edificios volcanicos erosionados, compuestas por lavas

andesiticas a daciticas, brechas piroclasticas, tobas daciticas y escasas rocas sedimentarias
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clasticas. Estas se disponen discordantemente sobre la Formacion Cerro Empexa,
concordantemente sobre el miembro inferior de la Formacion Condoriri, mientras que en otros
sectores su base no se encuentra expuesta. Hacia techo la secuencia se encuentra cubierta mediante
discordancia angular o paraconcordancia por la Ignimbrita Huasco y secuencias volcanicas el
Mioceno medio, por la Formacion Mauque mediante discordancia de erosion y con la Formacion

Utayane mediante falla (Gardeweg & Sellés, 2013; Cortés y otros, 2014).

2.2.1.6. Ignimbrita Tambillo (Mioceno inferior)

Potente secuencia de tobas de ceniza rioliticas, ricas en cristales, con variable grado de soldamiento
y contenido de pémez, definida originalmente como el Miembro Tambillo de la Formacion Altos
de Pica por Galli (1968). Posteriormente esta fue redefinida por Blanco y otros (2012) y Blanco &
Tomlinson (2013) a Ignimbrita Tambillo. La ignimbrita sobreyace mediante discordancia a
unidades mesozoicas, intrusivos paledgenos y la Formacién Icanche, mientras que se intercala con
la Formacidn Altos de Pica y esta cubierta en discordancia de erosion o paraconcordancia por la
Ignimbrita Huasco (Gardeweg & Sellés, 2013; Morandé y otros, 2015). A la secuencia se le asigna
una edad miocena inferior en base a dataciones U-Pb en circones y “°Ar/*Ar en sanidina
(Gardeweg & Sellés, 2015). Esta representa depdsitos de oleada piroclastica y flujos piroclasticos,
(Morandé y otros, 2015).

2.2.1.7. Ignimbrita Huasco (Mioceno inferior)

Definida por Vergara'y Thomas (1984), la ignimbrita corresponde a una secuencia de abundantes
tobas rioliticas, ricas en ceniza y cristales, comunmente soldadas. La unidad sobreyace mediante
discordancia de erosion o paraconcordancia a la Ignimbrita Tambillo, cubre de forma concordante
a la Formacién Puchuldiza y esta depositada en discordancia angular sobre lavas de la Formacion
Icanche y la Formacion Copaquire. También se intercala con la Formacion Altos de Pica y subyace
en paraconcordancia o discordancia angular a rocas volcanicas del Mioceno superior (Gardeweg
& Sellés, 2013; Sellés y otros, 2016). La ignimbrita tiene una edad promedio ponderada de
16,2+0,1 Ma (Blanco y otros, 2012). Esta se formo en un ambiente volcanico piroclastico, cuyo
origen estaria asociado al colapso de una gran caldera (Gardeweg & Sellés, 2013).
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2.2.1.8. Formacion Chojiia Chaya (Mioceno inferior — Mioceno medio)

Secuencia sedimentaria compuesta mayoritariamente de areniscas y conglomerados de color
verdoso, definida en el sector de los bafios de Puchuldiza por Lahsen (1973). La unidad sobreyace
de manera concordante sobre la Formacion Utayane, se encuentra cubierta concordantemente por
la Formacién Condoriri y en discordancia angular con la Ignimbrita Cerro Gordo (Sellés y otros,
2016). Esta se deposito entre el Mioceno inferior y el Mioceno medio, rango atribuido en base a
dataciones radiométricas U-Pb en circones magmaticos y relaciones estratigraficas (Sellés y otros,
2016). La formacion corresponde al equivalente lateral y cronoldgico de la Formacién Puchuldiza,
de la cual se diferencia por su predominancia de rocas sedimentarias, formadas en un ambiente

sedimentario fluvial y aluvial (Sellés y otros, 2016).

2.2.1.9. Formacién Puchuldiza (Mioceno inferior — Miocenos medio)

Formacion definida por Lahsen, (1973), que corresponde a una secuencia de rocas volcanicas
predominantemente andesiticas y en menor proporcidn rocas sedimentarias tales como areniscas y
conglomerados verdosos. La unidad se deposita sobre la Formacion Cerro Empexa en discordancia
angular y de manera concordante sobre la Formacion Utayane e Ignimbrita Huasco. Ademas, esta
es sobreyacida mediante discordancia por secuencias volcanicas del Mioceno medio y la Ignimbrita
Cerro Gordo (Valenzuelay otros, 2014; Sellés y otros, 2016). La secuencia se formé en un contexto

volcanico efusivo desarrollado entre el Mioceno inferior y Mioceno medio (Sellés y otros, 2016).

2.2.1.10. Formacién Condoriri (Mioceno medio)

Secuencia volcanica compuesta por tobas rioliticas y sus equivalentes epiclasticos, definida por
Lahsen (1973), en el sector de los bafios de Puchuldiza. Posteriormente la unidad fue redefinida
por Cortés y otros (2014), excluyendo las lavas de andesita basaltica que coronaban la secuencia.
La formacion se deposita con leve discordancia angular sobre la Formacion Chojfia Chaya,
mientras que en pozos se ha registrado sobre rocas de la Formacion Puchuldiza y de la Formacion
Utayane (Cortés y otros, 2014). La secuencia es sobreyacida mediante paraconcordancia por la

Ignimbrita Cerro Gordo (Sellés y otros, 2016). Esta fue depositada en un corto periodo de
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volcanismo explosivo y tiene una edad aproximada alrededor de los 14 Ma, valor interpretado de
dataciones radiométricas U-Pb en circones magmaticos (Sellés y otros, 2015).

2.2.1.11. Ignimbrita Cerro Gordo (Mioceno medio)

Secuencia informal de ignimbritas fuertemente soldadas definida por Polanco & Gardeweg (2000).
La unidad se dispone cubriendo en paraconcordancia o discordancia angular a las formaciones
Condoriri y Utayane (Sellés y otros, 2015). Esta es datada en 11,8+2,2 Ma en K-Ar en biotita
(Polanco & Gardeweg, 2000). EI deposito corresponde a un flujo piroclastico extenso, emplazado

a muy alta temperatura (Sellés y otros, 2016).

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

En esta unidad se agrupan lavas aisladas y remanentes de antiguos aparatos volcanicos, los cuales
son detallados en la Tabla 2.1. Se incluye dentro de esta denominacién a las Dacitas de Quefiiguani,
unidad informal, presente al sureste de los bafios de Puchuldiza. Las secuencias tienen una
composicion predominante andesitica y andesitica basaltica. Estas se disponen en discordancia
sobre las formaciones Utayane, Puchuldiza, Condoriri y las ignimbritas Tambillo y Huasco,
mientras que son cubiertas parcialmente por conglomerados de la Formacién Mauque y rocas
volcanicas mas jovenes, del Mioceno superior al Pleistoceno (Cortés y otros, 2014; Sellés y otros,
2016).

Tabla 2.1. Descripcion de los volcanes del Mioceno medio.
VoIcan/C;or_anem Productos Volcanicos Dataciones
Volcanico
Coladas de lava de andesitas basalticas y
Volcan Quimsachata andesitas, ademas de brechas volcanicas 12,1+2,7 Ma K-Ar en roca total
(Gardeweg & Sellés, 2013). (Baker & Francis, 1978).

12,40+0,04 y 12,46+0,06 Ma
YOAr/Ar en masa fundamental
(Gardeweg & Sellés, 2013).

Rocas de composicién andesitica baséltica a
Volcan Charcollo andesitica que comprenden lavas y brechas
volcanicas (Gardeweg & Sellés, 2013).

14,0+0,5 Ma y 12,1+0,5 Ma K-Ar
en roca total (Polanco & Gardeweg,
2000).

Volcan Cerro Plaza- Lavas andesiticas y andesiticas basalticas de
Rifiones dos piroxenos (Sellés y otros, 2016)
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2.2.1.13. Formacién Mauque (Mioceno superior)

Unidad sedimentaria descrita por Lahsen (1973) como Serie Mauque y posteriormente definida por
Cortés y otros (2014) como formacion. Se compone de brechas sedimentarias, conglomerados,
areniscas y rocas sedimentarias epiclasticas. La unidad sobreyace en discordancia angular y erosiva
a la Formacion Utayane, Formacién Condoriri, Formacion Puchuldiza, Ignimbrita Cerro Gordo y
secuencias volcanicas del Mioceno inferior y Mioceno medio. Subyace en concordancia o leve
discordancia a depositos volcanicos del Mioceno superior y en discordancia a secuencias
volcanicas del Plioceno y Pleistoceno (Cortés y otros, 2014; Sellés y otros, 2016). La edad de la
secuencia esta acotada al Mioceno superior en base a sus relaciones estratigraficas y analisis de
dataciones U-Pb en circones detriticos (Valenzuela y otros, 2014). Esta fue depositada en un
ambiente fluvio-aluvial en cuencas intramontanas bajo condiciones extensionales (Herrera y otros,
2015).

2.2.1.14. Ignimbrita Putoyane (Mioceno superior)

Secuencia piroclastica compuesta de tobas brechosas, brechas piroclasticas y tobas de cristales
descrita por Argandofia (1984). La unidad se dispone sobre las formaciones Puchuldiza y Mauque
en discordancia angular y en discordancia de erosion sobre volcanes del Mioceno superior,
mientras que es sobreyacida en discordancia erosiva por productos volcanicos del Plioceno y
Pleistoceno (Valenzuela y otros, 2014). La secuencia corresponde a un deposito de flujo
piroclastico, datado en 6,99+0,33 Ma en K-Ar en biotita (Argandofia, 1984).

2.2.1.15. Volcanes y secuencias volcanicas del Mioceno superior (Mioceno superior)

Conjunto de aparatos volcanicos, flujos de lavas y depdsitos piroclasticos, variablemente
erosionados, de predominante composicion andesitica a dacitica. Estos sobreyacen de manera
discordante sobre secuencias volcanicas del Mioceno inferior, la Formacion Condoriri y la
Ignimbrita Cerro Gordo, de forma concordante y en discordancia de erosion sobre secuencias
volcénicas del Mioceno y son parcialmente cubiertos por lavas del Plioceno y Pleistoceno
(Gardeweg & Sellés, 2013; Cortés y otros, 2014; Sellés y otros, 2016). Los productos volcanicos

y edades de los centros eruptivos que forman parte esta unidad se describen en la Tabla 2.2.



Tabla 2.2.

Descripcion de los volcanes y complejos volcanicos del Mioceno superior.

Volcan/Complejo
Volcénico

Productos Volcanicos

Dataciones

Cordén volcanico
Barrancani-Challavinto-
Corregidor-Laguna

Complejo volcéanico cerros
Huailla y Huailla
occidental

Volcéan Piga

Volcan Tatajachura

Complejo Volcéanico
Guanacucho

Complejo volcanico
Andrés Jiguata

Volcan Culiculine

Volcan Cerro Panalla

Coladas daciticas, daciandesiticas y
andesiticas (Gardeweg & Sellés, 2013).

Lavas andesiticas a daciticas y depdsitos de
flujos piroclasticos (Gardeweg & Sellés,
2013).

Lavas, en blogques y autobrechizadas, de
composiciones daciticas ademas de
aglomerados volcanicos polimicticos
(Gardeweg & Sellés, 2013).

Coladas de andesitas baséalticas, ademas de
brechas y aglomerados volcanicos (Morandé
y otros, 2015).

Lavas andesiticas a daciticas y depdsitos de
bloque y ceniza (Correa, 2011).

Flujos de coladas andesiticas a daciticas
(Sellés y otros, 2016).

Secuencias lavicas andesitico baséalticas y
basélticas (Sellés y otros, 2016).

Coladas andesiticas y daciticas, ademas de
domos daciticos (Sellés y otros, 2016).

8,10+0,03 y 10,22+0,03 Ma
YOAr/3Ar en masa fundamental
(Gardeweg & Sellés, 2013).

11,3+0,4 Ma “°Ar/*°Ar en anfibol
(Gardeweg & Sellés, 2013).

10,77+0,05 Ma “°Ar/**Ar en masa
fundamental (Gardeweg & Sellés,
2013).

6,0+1,3 Ma K-Ar, roca total
(Morandé y otros, 2015).

8,8 £ 0,8 Ma K-Ar en roca total
(Polanco & Gardeweg, 2000).

7,15+0,15 Ma U-Pb en circones
(Sellés y otros, 2016).

9,3+0,5 Ma K-Ar en roca total
(Polanco & Gardeweg, 2000).

9,11+0,04 Ma “°Ar/**Ar en masa
fundamental (Sellés y otros, 2016).

2.2.1.16. Ignimbrita Pampa Suna (Plioceno inferior — Plioceno superior)

Correspondiente a una secuencia compuesta mayoritariamente de tobas de ceniza y cristales
(Polanco y Gardeweg, 2000). Esta sobreyace discordante a las formaciones Cerro Empexa, Icanche

y depdsitos volcanicos del Mioceno superior, mientras que es cubierta y posiblemente se encuentra

interdigitada con secuencias volcanicas del Plioceno (Morandé y otros, 2015; Selles y otros, 2016).

La edad asignada para la ignimbrita es pliocena, sin poder ser acotada a un rango mas preciso, dado

que el conjunto de dataciones de la unidad tiene una dispersion significativa (Sellés y otros, 2016).

Esta fue depositada en un ambiente piroclastico por un flujo piroclastico de tipo ‘surge’

(Valenzuela y otros, 2014).
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2.2.1.17. Volcanes y secuencias volcanicas del Plioceno (Plioceno)

Estratovolcanes, domos y complejos volcénicos de composicion andesitica a dacitica. Sobreyacen
en discordancia angular a la Formacion Utayane, Puchuldiza y Mauque, y en discordancia de
erosion a las secuencias volcanicas del Mioceno superior, mientras que son cubiertos por depositos
de las ignimbritas Pampa-Suna y Collacagua (Gardeweg & Sellés, 2013; VValenzuela y otros, 2014;
Sellés y otros, 2016). Se detallan en la Tabla 2.3 los edificios volcanicos que conforman esta

unidad.

Tabla 2.3. Descripcion de los volcanes y complejos volcanicos del Plioceno.

Volcan/Complejo

o Dataciones
Volcanico

Productos Volcanicos

Coladas y domos de composicion dacitica
(Sellés y otros, 2016).

3,3+0,4 Ma K-Ar en biotita
(Polanco & Gardeweg, 2000).

3,91+0,06 Ma U-Pb en circones
(Sellés y otros, 2016).

Volcan Cerro Paza

Domo Tapa Alto Domo dacitico (Sellés y otros, 2016).

Domos daciticos, flujos de blogue y ceniza 'y

Domos Inchucarega brechas volcanicas (Sellés y otros, 2016).

Vn. Picavilque: 4,77+0,15 Ma
OAr/Ar en masa fundamental

Complejo Volcanico
Quimsachata

Volcan Queitani

Volcan Guaillane

Volcan Cailla

Coladas de lava, lavas domo y domos
andesiticos y daciticos, ademas de depositos
piroclasticos de bloques y ceniza (Sellés y
otros, 2016).

Compuesto predominantemente por lavas
daciticas (Cortés y otros, 2014).

Lavas daciticas y tobas vitreas subordinadas
(Valenzuela y otros, 2014).

Gruesas coladas andesiticas (Sellés y otros,
2016).

(Correa, 2011); Vn. Aroma:
2,97+0,12 y 2,58+0,12 Ma
QAr/®Ar en anfibol (Correa, 2011);
Vn. Lirima: 3,8+0,6 Ma K-Ar en
biotita (Polanco & Gardeweg,
2000).

3,540,2 Ma K/Ar roca total y
4,8+0,3 Ma K/Ar en biotita (Ortiz y
otros, 2008).

2.2.1.18. Volcanes y secuencias volcanicas del Pleistoceno (Pleistoceno)

Se agrupa bajo esta denominacion a diversos centros volcanicos, bien preservados, los cuales son
mayoritariamente de composicion dacitica, exceptuando al Volcan Macurquima. Las secuencias se
superponen a los productos del volcanismo del Mioceno superior y Plioceno y se encuentran

cubiertos parcialmente por depdsitos glaciarios, aluviales y coluviales (Cortés y otros, 2014; Sellés



17

y otros, 2016). Los complejos y centros volcanicos que conforman esta unidad se describen en

mayor detalle en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4.

Descripcion de los volcanes y complejos volcanicos del Pleistoceno.

Volcan/Complejo
Volcanico

Productos Volcanicos

Dataciones

Volcan Sillajhuay

Domo Cerro Aroma

Volcan Latarani

Volcan Llaritani

Volcan Cariquima

Complejo Volcanico
Porquesa

Volcan Macurquima

Lavas predominantes daciticas, y en menor
proporcion coladas andesiticas (Sellés y otros,
2016).

Compuesto por lavas daciticas y en menor
proporcion andesiticas, con evidencia de
mezcla de magmas (Sellés y otros, 2016).

Coladas andesiticas y domos daciticos (Cortés
y otros, 2014).

Lavas dacitica con evidencia de mezcla de
magmas (Sellés y otros, 2016).

Domos daciticos rodeados por depdsitos de
blogues y ceniza, depdsitos de pémez de caida
proximales, escasos depdsitos de flujos
pumiceos y depdsitos epiclasticos (Sellés y
otros, 2016).

Lavas, lavas domo, depésitos de flujo
piroclastico y reducidos depdsitos de caida.
Rocas petrograficamente homogéneas, de
composicion dacitica (Gardeweg & Sellés,
2013).

Coladas andesiticas (Valenzuela y otros, 2014).

2,47+0,06 Ma “°Ar/**Ar en sanidina
(Sellés y otros, 2016).

1,58+0,08 Ma “°Ar/*°Ar en anfibol
(Correa, 2011)

2,0£0,4 Ma K-Ar en biotita (Ortiz y
otros, 2008).

1,1+0,4 Ma K-Ar en roca total
(Polanco y Gardeweg, 2000).

0,596+0,019 Ma “°Ar/*Ar en
biotita (Sellés y otros, 2016).

7701120 ka; y 480+160 ka
OAr/®Ar en anfibol (Gardeweg &
Sellés, 2013).

2,0+0,4 Ma 'y 0,9+0,3 Ma “°Ar/*Ar
en biotita (Ortiz y otros, 2008).

2.2.1.19. Ignimbrita Collacagua (Pleistoceno Medio)

Unidad de flujo piroclastico de composicion dacitica definida por Baker (1977). Esta secuencia se

dispone cubriendo a la Ignimbrita Huasco y lavas del Mioceno superior y Plioceno, se intercala

con depdsitos aluviales, coluviales, lacustres y volcanicos del Pleistoceno, y es cubierta por

depdsitos eolicos de su propio retrabajo (Gardeweg & Sellés, 2013; Sellés y otro, 2016). Su edad

asignada es Pleistoceno Medio, en base a dataciones radiométricas realizadas para la unidad, donde

también se limita su edad maxima en 480+160 ka, edad de fragmento litico accidental contenido

en esta (Gardeweg & Sellés, 2013). Su origen es atribuido a una erupcion violenta de una pequefia

caldera ubicada en Bolivia (Gardeweg & Sellés, 2015).
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2.2.2 Rocas intrusivas
2.2.2.1. Complejo intrusivo Yabricoya (Eoceno medio)

Originalmente definido por Thomas (1967) como Batolito de Yabricoya y posteriormente
redefinido por Blanco y otros (2012) como complejo intrusivo. Corresponde a un conjunto de
intrusivos de composiciones variadas que intruyen a la Formacion Cerro Empexa y se presentan
también en contacto por falla con esta. La unidad es sobreyacida por la Ignimbrita Tambillo,
Ignimbrita Huasco y la Formacion Altos de Pica (Ladino, 2011; Blanco y otros 2012). Se
distinguen diferentes edades de emplazamiento para el complejo intrusivo: 1) un emplazamiento
entre los 49 y 44 Ma de stocks de dimensiones pequefias a moderadas con composiciones dioriticas,
amonzoniticas cuarciferas, ademas de pdrfidos daciticos y 2) un posterior emplazamiento entre los
44 y 40 Ma de stocks de mayores dimensiones monzodioriticos cuarciferos a graniticos, porfidos

tonaliticos y granodioriticos (Blanco y otros, 2012).

2.2.2.2 Complejo Intrusivo Alantaya (Eoceno medio-Eoceno superior)

Serie de cuerpos intrusivos plutonicos e hipabisales, definido por Sayés (1978) como pluton
Alantaya, pero posteriormente denominado Complejo Intrusivo Alantaya por Sellés y otros (2016)
dada su amplia variacién composicional dioritica a granitica. Esta intruye a las formaciones
Copaquire, Cerro Empexa e Icanche y se encuentra cubierta por depdsitos volcanicos del Mioceno
medio (Morandé y otros., 2015). Las fases holocristalinas del complejo intrusivo se formaron entre
los 43 y los 38 Ma aproximadamente, mientras que la inyeccién de diques asociados al complejo
habria ocurrido alrededor de los 37 y 36 Ma (Sellés y otros, 2016).

2.3. Geologia Estructural

La tectonica del borde occidental del Altiplano se enmarca por el desarrollo de los sistemas: West-
vergent thrust system, reconocido por las siglas WTS, sistema de orientacion N-S a NNW-SSE
desarrollado a lo largo de la precordillera (Mufioz y Charrier, 1996; Charrier y otros, 2007) y East-
Vergent Thrust System, desarrollado en la Cordillera Occidental (Charrier y otros, 2007).
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En la regidn destaca la tectonica por el control estructural de drenajes y disposicién de las cuencas.
Las fallas inversas de vergencia oeste y la flexura monoclinal en la pendiente precordillerana
dividen el drenaje entre la Pampa del Tamarugal y el Altiplano (Victor y otros, 2004; Jordan y
otros, 2010; Blanco y otros 2012).

Las estructuras presentes en el &rea se observan en la Figura 2.2. Se reconocen numerosas fallas
que deforman las unidades estratificadas, principalmente fallas inversas, tales como las fallas
Huasco, Guariada, Jellajellane, Laguani y Aquine. Destaca por su relevancia la falla Huasco
estructura de vergencia oriental, con saltos entre los 300 y 550 m que limita al salar homénimo por
el oeste y constituye el limite oriental de los afloramientos de la Ignimbrita Huasco (Gardeweg &
Sellés, 2013). En menor proporcion se registran fallas normales como la falla Diablo Marca y la
falla Columtucsa. Esta Gltima corresponde a la expresion mas septentrional de la traza del Sistema
de Falla Oeste y es una falla de alto &ngulo responsable de exponer el basamento pre-nedgeno
(Gardeweg & Sellés, 2013). En el area también se presentan pliegues, dentro de los que destacan
el anticlinal de los bafios de Puchuldiza y flexura Guanca, ambos de vergencia hacia el este y
orientacion NNW-SSE (Cortés y otros, 2014) y el Sistema de Corrimientos Paguanta (Gallardo,
2015).
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3. MARCO HIDROLOGICO E HIDROGEOLOGICO

Las cuencas hidrograficas presentes en la regién de Tarapaca se agrupan en: cuencas costeras
arreicas, cuencas exorreicas, cuencas endorreicas de la Pampa del Tamarugal y cuencas endorreicas
altiplanicas. En la extension del area de estudio, se reconocen sistemas hidricos de las dos ultimas

clasificaciones (Figura 3.1).
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En particular, las hoyas hidrograficas reconocidas en el occidente alimentan a la Pampa del
Tamarugal: quebrada de Aroma, quebrada de Tarapacd, quebrada de Quipisca y quebrada de
Tambillo; mientras que aquellas del este corresponden a cuencas altiplanicas: rio Isluga, rio

Cariquima, rio Cancosa, Lagunilla y salar del Huasco (Figura 3.1).

Los sistemas hidricos reconocidos se localizan en las extensiones de la diagonal &rida de América
del sur, donde predominan las condiciones de aridez. La zona climatica es de tipo clima de Estepa
de Altura, caracterizada por presentar grandes amplitudes térmicas entre el dia y la noche, con
temperaturas medias que no sobrepasan los 5° C (Henriquez, 2013). Las precipitaciones en
promedio son de 150 a 180 mm/afio. En contraste, la evaporacion excede en gran medida a la
precipitacion, con valores de 1000 a 2000 mm/afio lo que permite el desarrollo de ambientes
evaporiticos (CIDERH, 2013).

A continuacion, se describen las principales caracteristicas de las hoyas hidrogréaficas reconocidas
en la zona de trabajo. Desafortunadamente, los estudios hidrogeol6gicos se centran casi
exclusivamente en las areas de explotacion de acuiferos, por tanto, excepto la Pampa del Tamarugal
y los sistemas hidricos de Lagunillay salar del Huasco, es escasa la informacion hidrogeoldgica de

las cuencas.

3.1. Cuenca Pampa del Tamarugal

La cuenca de la Pampa del Tamarugal se localiza en la Depresion Central y Precordillera. Esta
corresponde a una cuenca de tipo endorreica desarrollada en direccion N-S que se extiende desde
la quebrada Tiliviche, en su limite norte, hasta el rio Loa por el sur (Farias y otros, 2005). La cuenca
cuenta con escasos recursos hidricos superficiales, principalmente concentrados en las quebradas,
pero contiene recursos subterraneos importantes (acuifero Pampa del Tamarugal). El acuifero
Pampa del Tamarugal comprende 6420 km? y se recarga: 1) directamente de las precipitaciones en
zonas elevadas de la cuenca, 2) por flujos que provienen de las precipitaciones de la Precordillera
y Altiplano que circulan por las quebradas, 3) por flujos subterraneos a través de fallas y fracturas
de la roca caja y 4) de la pérdida de agua desde cursos superficiales (Figura 3.2) (Viguier y otros,
2019). Dentro de las subcuencas que alimentan a la Pampa del Tamarugal se encuentran las

quebradas de Aroma, Tarapacd, Quipisca, Juan Morales-Tambillo, Quisma, Chacarilla, Ramada y
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Chipana. Se estima que alrededor del 80% de la recarga del acuifero se origina de las subcuencas
de la quebrada de Aroma, Tarapaca y Chacarilla (Rojas & Dassargues, 2007). La cuenca presenta
salares en su zona occidental: en la parte central, los extensos salares de Pintados y Bellavista, y

en el sur, de menor extension, los salares de Sur Viejo y Llamara.
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3.1.1. Quebrada de Aroma

La cuenca de la quebrada de Aroma comprende un area de 1891 km? (DGA, 2013). Esta quebrada
nace a partir de un estero a los pies del cerro Guaina Potosi y se extiende por 110 km
aproximadamente (DGA, 1980). La cuenca tiene un escurrimiento superficial continuo y sus
afluentes son efimeros. En general no aporta agua por escorrentia superficial a la Pampa del

Tamarugal (DGA, 1980). En el limite este de la cuenca, destaca el sector geotérmico Puchuldiza.

3.1.2. Quebrada Tarapaca

La quebrada corresponde al curso superficial de agua mas importante de la pampa del Tamarugal
(DGA, 1980; DGA, 2004a). Nace en la localidad de Colchane de la confluencia de variadas
quebradas y se extiende por 95 km (DGA, 1980). Tributan a ella cursos principalmente efimeros,
destacando aquellos de la quebrada Chusmiza y Coscaya donde se encuentran aguas de origen

termal.

3.1.3. Quebrada Quipisca

También denominada quebrada Noasa y Parca, por los poblados que circunda, y donde es de
relevancia para el riego. Esta quebrada es muy escasa en agua, nace a los pies del cerro Yabricoya
y se extiende por 55 km aproximadamente (DGA, 1980). Dentro de esta cuenca se encuentra las

labores de la Compafiia Minera Cerro Colorado.

3.1.4. Quebrada Juan de Morales-Tambillo

Variadas quebradas confluyen a este sistema, donde la cabecera de la cuenca se ubica a los pies del
cerro Yabricoya. La quebrada Juan de Morales nace de la confluencia de las quebradas de Mamifia
e Imagua que aguas abajo se junta con la quebrada Sagasca y quebrada Tambillo, llegando a la

pampa.
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3.2. Cuenca rio Isluga

Cuenca localizada en el altiplano andino chileno y boliviano. Esta abarca un area de 1300 km?
aproximadamente, con una altura promedio de la cuenca de 4187 m s. n. m. (DGA, 2011).

El rio Isluga, también denominado Arabilla y Sitani, constituye una red hidrografica permanente
en la cuenca. Este nace de la confluencia de los esteros Huinchuta y Chaguane al pie del cerro cerro
Alpajeres y recorre alrededor de 54 km hasta su desagtie en los bofedales que rodean al salar de
Coipasa (DGA, 1980). En torno al rio Isluga se desarrolla un acuifero semiconfinado conformado

por depdsitos fluviales y aluviales (CIDERH, 2013).

3.3. Cuenca rio Cariquima

Esta cuenca suele ser incluida como parte de la cuenca del rio Isluga, pero en estricto rigor, los
drenajes de ambas son independientes y desaguan de manera separada al salar de Coipasa (DGA,
1980; DGA, 2004b; DGA, 2008). La cuenca de Cariquima abarca un area de 1486 km?, con una
altura promedio de 4139 m s. n. m. (DGA, 2011). Corresponde a una hoya hidrografica

transfronteriza con Bolivia.

Los drenajes mas importantes de la cuenca corresponden al rio homénimo y el rio Grande, los
cuales se encuentran alrededor del cerro Cariquima. El relleno sedimentario de la cuenca conforma
un acuifero libre (CIDERH, 2013).

3.4. Cuenca rio Cancosa

Cuenca que abarca un area de 2048 km?, con una altura promedio de 4173 ms. n. m. (DGA, 2011).

Esta es tributaria al sistema del salar de Coipasa y también es de caracter transfronteriza.

El rio Cancosa constituye una red hidrografica permanente en la cuenca y se forma en las
proximidades del pueblo homénimo por la confluencia de los rios Ocacucho y Sacaya. No existe
informacién de las unidades hidrogeoldgicas y de acuiferos asociados a la hoya hidrografica
(CIDERH, 2013).
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3.5. Cuenca laguna de Lagunilla

La cuenca del salar de Lagunilla o laguna Lagunilla se ha considerado como parte de un unico
sistema hidrografico junto con la cuenca del salar de Huasco en la publicacion de JICA (1995),
mientras que segun Risacher y otros (1999) y DGA (2009a), es dividida como una hoya
hidrografica independiente. En el presente trabajo, de acuerdo con la revision bibliografica y
delimitacion de cuencas propia, se reconocen ambas como cuencas endorreicas distintas. La altitud
de la cuenca abarca desde 4000 a 4800 ms.n.m, con un total de 194 km? (Scheihing & Troger,
2018).

Desde 1982 la compafiia minera Cerro Colorado, tiene derechos de agua concedidos para
extraccion de 300 L/s. Asi, desde 1994, la empresa comenz0 la extraccion de aguas subterraneas
en la cuenca, proceso que continta hasta la fecha. Desde el afio 2004 en adelante la minera ha
recargado artificialmente el salar, con el fin de mantener un nivel minimo en el espejo de agua de
la laguna y el bofedal adyacente (BHP Billiton, 2014).

La hoya cuenta con una red hidrogréfica donde predominan los cursos no permanentes, nacidos del
derretimiento de las nieves acumuladas en el cordén montafioso que la circunda y ante eventos de
precipitaciones. En tanto la laguna Lagunilla, también denominada Huantija, tiene un caracter

perenne con una superficie de agua variable.

Las principales unidades hidrogeoldgicas de la cuenca incluyen a depositos aluviales, depdsitos
volcanicos cenozoicos y a las unidades litoestratigraficas Ignimbrita Collacagua e Ignimbrita

Huasco (Montgomery & Rosko, 1996).

La cuenca presenta un acuifero superficial, no confinado definido por relleno aluvial. El nivel de
agua de este, desde 1991 a 2012, ha sido afectado por la sobreexplotacién del recurso hidrico,
pasando de estar cercano a la superficie a encontrarse aproximadamente a 15 m de profundidad
(Scheihing & Troger, 2018). El agua subterrdnea en pampa Lagunilla también se almacena en rocas
ignimbriticas fracturadas, las cuales en conjunto con la infiltracion desde corrientes superficiales

son las responsables de recargar el acuifero de origen aluvial (Montgomery & Rosko, 1996).
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3.6. Cuenca salar del Huasco

La cuenca del salar del Huasco posee una extension aproximada de 1500 km? (Acosta y Custodio,
2008). Esta corresponde a una cuenca de tipo endorreica, limitada al oeste por la meseta Altos de
Pica y al este por volcanes cuya divisoria de aguas constituye el limite fronterizo con Bolivia. En
su depocentro, a una altura entre los 3770 y 3800 ms.n.m, se ubica el salar del Huasco.
Estructuralmente la cuenca es una depresion elongada en la N-S de origen tectonico limitada por

fallas inversas, en la cual se interpreta un sistema de tipo pull-apart (Victor y otros, 2004).

La actual actividad econdmica desarrolla en la cuenca corresponde a la ganaderia de camelidos.

Sin embargo, el area ha sido zona de estudio de exploracion minera y de agua subterranea.

El principal curso permanente de la cuenca lo constituye el rio Collacagua, que nace sobre los 4000
m.s.n.m. de la confluencia del rio Piga y la quebrada Chaquina, y recorre un valle de baja pendiente
longitudinal N-S. Este se infiltra previo al salar del Huasco hacia los acuiferos subterraneos, aunque
eventualmente ante eventos lluviosos alimenta por escorrentia superficial a las lagunas
permanentes del salar. Ademas, en la cuenca existen diversas vertientes que drenan al salar de
forma superficial: Huasco Norte, Ermitafio, Huasco Lipez, Jalsuri y otras menores. El salar cuenta
con lagunas temporales relacionadas a escorrentia ante eventos lluviosos y lagunas permanentes
recargadas por manantiales y aguas subterraneas, dejando en evidencia el caracter hipogénico-
epigénico del humedal (Acosta & Custodio, 2008).

En el salar del Huasco se definen tres sistemas hidrogeolégicos: 1) un acuifero superior de hasta
70 m de espesor constituido por depdsitos recientes y la parte superior de la unidad Ignimbrita
Collacagua, 2) un acuifero intermedio muy permeable con un espesor entre 80 a 200 m conformado
por rocas de la Ignimbrita Collacagua y separado del acuifero superior por una capa acuitarda
sedimentaria, y 3) un acuifero inferior fracturado y heterogéneo conformado por la Ignimbrita
Huasco y depositos volcanicos del Mioceno superior al Plioceno (JICA, 1995; Acosta & Custodio,
2008; Flores, 2010).

El sistema hidrogeoldgico de la cuenca es complejo, el acuifero superior es recargado en el sector
norte por aguas subterraneas y por infiltracion de cursos superficiales de agua. Gran parte de los
suelos de la cuenca, 80%, son de textura gruesa, con elevada capacidad de infiltracion y baja

retencion de humedad que facilitan la recarga de este acuifero ante precipitaciones (Acosta y
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Custodio, 2008). En tanto el acuifero intermedio es alimentado por el acuifero superior en la parte
centro y centro-sur de la cuenca (Acosta & Custodio, 2008; Flores, 2010). La unidad
hidrogeoldgica inferior, de caracter volcanico, a pesar de ser menos transmisiva comprende un
importante reservorio de agua subterranea debido al significativo fracturamiento y la presencia de

paquetes sedimentarios locales intercalados (Acosta & Custodio, 2008).
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4.  METODOLOGIA

Para el desarrollo de la tematica expuesta se distinguen tres etapas de trabajo fundamentales:
muestreo y procedimientos analiticos respectivos, caracterizacion de las aguas naturales y, por
ultimo, la modelacion hidrogeoquimica (Figura 4.1). En esta Ultima se diferencian tres
metodologias en base al proceso modelado (interaccion fluido-roca, evaporacion y mezcla), las
cuales buscan discriminar la mineralogia lixiviada y precipitada que resulta de la interaccién de los

fluidos con su entorno y la existencia de procesos de mezcla entre fluidos.

Diferenciar los procesos hidrogeoquimicos controladores de las composiciones e

lementales de las aguas superficiales de la Precordillera y Cordillera Occidental de
la region de Tarapaca (19°30'- 20°40’ S)

Caracterizar geoquimicamente Determinar la mineralogia que Distinguir si existe interaccion
las diferentes manifestaciones interactua con los diferentes entre los distintos tipos de agua.
de aguas. tipos de agua.
Muestreo y caracterizacion de Modelacidon hidrogeoquimica Modelacién hidrogeoquimica
aguas naturales. procesos de interaccidn proceso de mezcla de aguas
agua-roca y evaporacion. fluidos.

@ Objetivo general () Objetivo especifico () Metodologia

Figura 4.1. Metodologia aplicada para los objetivos del estudio.

4.1. Muestreo y procedimientos analiticos

El andlisis de la composiciéon quimica de aguas comprende un trabajo laborioso. Este involucra

acciones de terreno, como también actividades previas y posteriores a este.

Previo a la toma de ejemplares de agua, se prepararon los recipientes para el muestreo (botellas de
polietileno de alta densidad de 125 ml). Para ello, los envases destinados a recoleccion de muestras
de cationes recibieron 24 horas de bafio acido, con HNOs al 1% v/v, seguido de 3 enjuagues con
agua ultrapura. Por otra parte, los recipientes para muestras de aniones y alcalinidad solo fueron

lavados 3 veces con agua ultrapura.
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La toma de ejemplares de aguas se realizd durante la campafia de terreno entre el 21 y 30 de
septiembre de 2019. Se muestrearon en total 15 fuentes naturales de agua, de las cuales 3 son
termales, 5 de lagos y 7 de cursos superficiales. Cada sitio se identifico con una letra y nimero
asociados al dia y orden correlativo. Las coordenadas de los puntos se obtuvieron con GPS y la
altura a partir de modelos de elevacion digital (DEM) de ALOS PALSAR, con una resolucion de
pixel de 12,5 m.

Para cada fuente de agua muestreada fueron medidos sus parametros fisicoquimicos in situ:
temperatura, conductividad, pH y oxigeno disuelto, con multiparametro portétil Hach modelo
HQ40D (Figura 4.2a). El protocolo para la toma de ejemplares de aguas se diferencia entre
cationes, aniones y alcalinidad. Aquellas muestras de cationes y aniones fueron filtradas con filtros
de jeringa de 0,45 um y sus envases fueron anteriormente ambientados con agua filtrada (Figura
4.2b). En particular, requirieron ser acidificadas las muestras de cationes para su conservacion,
utilizando 1,2 ml de HNO3z de concentracion 4 normal. Las muestras de alcalinidad fueron tomadas
directamente de la fuente de agua, en envase previamente ambientado. Todos los recipientes se
Ilenaron evitando la presencia de burbujas de aire. Los envases se almacenaron en conservador de

frio a 4°C hasta la realizacién de los andlisis quimicos.

Figura 4.2. Metodologia de toma de muestras de agua. a) Medicién de pardmetros fisicoquimicos in situ.
b) Recoleccion de agua y filtrado.

Posterior a la campafa de terreno, las muestras de agua fueron enviadas al Laboratorio de
Geoquimica de fluidos de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de

Chile. En especifico, los analisis de cationes, aniones y alcalinidad fueron efectuados utilizando el
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espectrofotometro de absorcion atdmica Perkin Elmer PinAAcle 900F, el cromatografo 1dnico
Thermo Scientific Dionex 1CS-2100 y el titulador automatico Hanna HI-902C, respectivamente.

4.2. Caracterizacion de las aguas naturales

A partir de los resultados quimicos se caracterizaron los fluidos naturales, a través de diagramas de
Pipery Stiff y graficos binarios. Para esté ultimo, se interpretaron las relaciones entre los diferentes
elementos disueltos y el ion conservativo ClI". Todos los diagramas fueron elaborados usando los

softwares Python3 y Microsoft Office Excel.

Ademas, para corroborar la validez de los datos analiticos de laboratorio, se verifico que la suma
de cargas de los cationes iguale a la suma de cargas de los aniones en cada solucién. La
concentracion total de cationes se calculé como la suma de Ca?*, Mg?*, Na* y K*, mientras que la
concentracion total de aniones se calculd6 con HCOs, SO4%, NO3y CI. La desviacion del

equilibrio electroquimico fue obtenida a partir de la Férmula 4.1.

Sz . YCati + XAni
Error en balance i6nico (%) = &oadonest Anones) 4 (4.1)
(ZCationes—XAniones)

4.3. Modelacion Hidrogeoquimica

Para el entendimiento de los procesos hidrogeoquimicos controladores de las composiciones de los
fluidos naturales de las cuencas altiplanicas se modelaron las muestras de agua a través del
programa PHREEQC version 3 (Parkhurst & Appelo, 2013).

Los modelos hidrogeoquimicos son una importante herramienta para determinar los fendmenos
que afectan a los sistemas acuosos al interactuar con su entorno. Existen dos enfoques para modelar
la quimica de las aguas: 1) modelos directos, que predicen la composicion de las aguas a través de
reacciones y supuestos hipotéticos y 2) modelos inversos, que utilizan las composiciones de agua
y minerales para restringir reacciones hipotéticas (Nordstrom & Campbell, 2014.). En este trabajo
se utilizaron modelos inversos para simular procesos de interaccion agua-roca, direccionado a la
comprension de la meteorizacion de silicatos y modelos directos para reproducir fenémenos de

evaporacion y mezcla de aguas.
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Las soluciones fueron definidas a partir de sus iones mayoritarios, pH y temperatura en el médulo
SOLUTION vy utilizando la base de datos termodindmica desarrollada por Lawrence Livermore
National Laboratory (LInl). Esta base de datos trabaja con las ecuaciones de Debye-Hiuickel,
recomendadas para soluciones con fuerza ionica menor a 2 (Parkhurst, 1990). A través de este
maodulo se obtuvieron los indices de saturacion de las aguas respecto a ciertas fases minerales de

interés.

Para los procesos de interaccion agua-roca, evaporacion y mezcla de aguas, se utilizaron los
modulos INVERSE MODELING, REACTION y MIX respectivamente, adaptando los ejemplos
presentados en Parkhurst & Appelo (2013) al contexto hidrogeoldgico del &rea de estudio (Figura
4.3).

s S e WP S
i e (INVERSE MODELING) Agua cursos superficiales

1
i
Fases lixiviadas-precipitadas(?)
(INVERSE MODELING-PHASE)

Olivino Feldespato K Halita
Diopsido  Andesina/Oligoclasa Yeso
Enstatita  Didxido de carbono Illita
Horblenda Silice Caolinita
Biotita Calcita Esmectita

Solucidn Inicial: » Proceso: » Solucién Final:
Evaporacion

ici 7
Agua cursos superficiales (REACTION) Agua de lagos (?)

1
Fases involucrados (?)
(EQUILIBRIUM_PHASES)

Calcita Dioxido de carbono  Yeso
Dolomita Sepiolita Mirabilita
Magnesita  Halita Thenardita
Solucién Inicial: Proceso: Solucidn Final:
Agua cursos superficiales » Mezcla Agua de lagos, Agua termal,
Agua termal (MIX) Agua cursos superficiales (?)

1
H
Fases involucradas
(EQUILIBRIUM_PHASES)

Calcita

Figura 4.3. Esquema conceptual de los procesos hidrogeoquimicos modelados en PHREEQC.
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En detalle la interaccion fluido-roca fue trabajada con la base de datos LInl, considerando como
solucidn inicial la composicion de agua lluvia reportada en la zona por Placencia (2020) y solucién
final a las aguas de cursos superficiales analizadas en el presente trabajo. Se consideraron valores
de Al para las soluciones finales de a 0,07 mg/L, la mitad del limite de deteccion del elemento en
el trabajo de Achurra (2010), ya que en este trabajo aguas de cursos superficiales no se presentan
sobre la concentracién minima para deteccion. Las fases minerales determinantes en la modelacion
hidrogeoquimica fueron definidas en base a las descripciones litologicas de Gardweg & Selles
(2013), Cortés y otros (2014) y Selles y otros (2016). Las fases cristalinas no incluidas en la base

de datos se incorporaron a través del médulo PHASES.

Para distinguir la evolucion de las aguas de cursos superficiales al sufrir evaporacion, se programé
la eliminacion del componente agua con la base de datos termodinamica Pitzer en el modulo
REACTION vy se evalud la precipitacion y redisolucion de minerales evaporiticos definidos en
EQUILIBRIUM_PHASES, considerando los modelos de evolucion de aguas por evaporacion
establecidos por Hardie & Eugster (1970) y Eugster & Hardie (1978). En la modelacién, se asumio
que las soluciones se encuentran en equilibrio con el diéxido de carbono atmosférico (PCO: de

3,5), y la temperatura fue definida como la medida in situ para cada ejemplar.

La mezcla de soluciones en diversas proporciones fue definida por el médulo MIX y desarrollado
con la base de datos LInl. Para todas las combinaciones se construyeron dos escenarios: el primero
considerando una mezcla con diferentes proporciones entre dos miembros extremos y el segundo

equilibrando la mezcla entre los miembros con calcita a través de EQUILIBRIUM_PHASES.
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5. RESULTADOS

Para discriminar los procesos hidrogeoquimicos que influencian las composiciones de las aguas
naturales de la zona estudiada, en primera instancia se caracterizaron las diversas soluciones a
través de sus parametros fisicogquimicos y composicion de elementos mayoritarios. Y
posteriormente, se realiz6 la modelacion hidrogeoquimica de los procesos de interaccion agua-

roca, evaporacion y mezcla de fluidos.

En el presente trabajo se analizaron 15 muestras de aguas recolectadas durante la campaiia de
terreno (Figura 5.1). De las muestras, 3 corresponden a manifestaciones termales (L2B1W1,
L2B2W1 y L2B3W1), 5 a lagos (L2E3W1, L2E6W1, L2G2W1, L2G4W1 y L2G4W?2),y 7 a
cursos superficiales de agua (L2B4W1, L2E2W1, L2E4W1, L2E5W1, L2E8W1, L2G1W1,
L2G4W3), dentro de los que se incluyeron rios, esteros y vertientes. Esta clasificacion fue definida
en base a las caracteristicas de afloramiento y la composicion de las manifestaciones naturales de
agua. La distribucion de los puntos de muestreo de aguas naturales es heterogéneo, concentrado en
el norte y sur del area. En la zona septentrional es donde se reconoce la manifestacion geotermal

de Puchuldiza-Tuja y hacia el sur donde se encuentran los salares de Lagunilla y del Huasco.

Para todos los ejemplares recolectados, fueron medidos sus pardmetros fisicoquimicos in situ,
mientras que a solo 13 de ellos se le realizaron analisis de elementos mayores. En especifico
L2G4W1y L2G4W3, ejemplares contiguos a L2G4W?2, fueron excluidos de los analisis quimicos.
Las mediciones de los parametros fisicoquimicos y andlisis de elementos mayores se presentan en
la Tabla 5.1.

Para validar los analisis quimicos de las muestras obtenidas, se verificO que sus componentes
mayoritarios se encontraran en equilibrio electroquimico, es decir, que la suma de cargas de sus
cationes iguale a la suma de cargas de sus aniones. La concentracion total de cationes se calculo
como la suma de Ca, Mg, Na y K, mientras que la concentracion total de aniones se calculé con
HCOs3, Cl, SO4 y NOs. Los resultados del balance indicaron errores menores al 5% de todas las
muestras del estudio, lo que indica que los andlisis de iones principales fueron de buena calidad

(Appelo & Postma, 2005). En general, la diferencia calculada es menor al 2%, valor superado solo
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por tres muestras: L2B4W1 (2,91%), L2G1W1(3,96%) y L2E6W1 (4,52%), ver méas detalle en
Tabla 1, Anexo 1.

69"0;0"W 68°45'0"W

Barios de Puchuldrza

19°31|1'0“S

Lirima

19°45'0"S

L 2 %
',—’“/\"i'

&{Laguna Lagumlla

20°0'0"S

L2E6W1

L2GAW2,

Salar def Huasco - Oeste

: ”,
# /L264W2 . 7
5 s f}\ L2Gaw1 A |
&
Muestras de agua +  Localidades
/\ Curso superficial —— Rios/Quebradas
@ Geotermal = ----- Limite Cuencas Hidrograficas
<& Lago .-~ ] Masas Lacustres
Figura 5.1. Distribucion de los puntos de muestreo de aguas naturales de la Precordillera y Cordillera

Occidental entre 19°30°-20°40°S. Las muestras son representadas segun su clasificacion en
geotermales, de cursos superficiales y lagos.
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5.1. Parametros fisicoquimicos

El rango de temperatura medida in situ vario entre los 6,8 y 79,9°C. Los valores mas altos, sobre
los 70°C, son de origen termal. EI promedio en el resto de las aguas naturales, es decir excluyendo
los fluidos geotermales, fue de 16,7 °C. En muestras de lagos la temperatura de los fluidos vario
entre los 12,7 y 23,2 °C, mientras que este parametro en cursos superficiales lo hizo entre los 6,8 y
23,4 °C. Se observaron claras particularidades en la muestra L2B3W1, la cual con 19,6°C también
fue caracterizada como de caracter termal por su composicion de elementos mayoritarios y estrecha
relacion con fuentes termales del sector bafios de Puchuldiza. Las temperaturas mas bajas
registradas 6,8 y 8,8 °C, pertenecieron ambas a la cuenca del salar del Huasco, de corrientes
superficiales. En terreno, durante el muestreo de L2G1W1, de 6,8°C, se observé la presencia de

una pequefia capa de hielo cubriendo la parte superior del curso superficial.

De manera general, el pH de las aguas naturales muestreadas fue neutro a ligeramente alcalino,
donde los valores levemente basicos correspondieron a fluidos lacustres. EI pH varié entre 6,8 y
8,3 en aguas de origen termal, entre 8,4 y 9,0 en aguas de lagos y de 7,2 a 8,9 en aguas de cursos
superficiales. En detalle para estas ultimas, el valores de pH mayores correspondieron a las

muestras de la cuenca de laguna Lagunilla.

La conductividad eléctrica de las aguas presentd valores entre los 213,7 y 25510,0 uS/cm. Los
fluidos geotermales y de lagos presentaron valores conductividad del orden de 1000 en puS/cm. La
conductividad promedio de las muestras de tipo lacustres fue de 9541,0 uS/cm, donde destaca como
anomalia los 25510,0 uS/cm de laguna Lagunilla. Por otra parte, las aguas superficiales en general
tuvieron valores significativamente menores con 813,9 uS/cm en promedio, con un valor anémalo
de 2145,0 puS/cm de L2E8WI, agua del sector de Lirima. Se excluyé en los resultados la
conductividad de la muestra L2G4W3 de escorrentia superficial ya que no fue posible medir el

pardmetro en terreno.

Estrechamente relacionada con la conductividad, para las sales totales disueltas (TDS por sus siglas
en inglés: Total Dissolved Solids) a través de la clasificacién de Freeze & Cherry (1979) se
diferencié a las aguas superficiales como fresh water y a los ejemplares de lagos como de caracter
salobre. La muestra L2E8W!1 representd una excepcion en aguas de curso superficial, ya que supero
levemente los 1000 mg/L de TDS, siendo de tipo salobre.
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En lo que respecta al oxigeno disuelto (OD) en el agua, los valores variaron entre los 1,63y 11,90
mg/L. La fuente de agua mas encarecida en oxigeno disuelto fue de origen termal, L2B1W1.
Excluyendo al agua geotermal, el nivel de oxigeno disponible promedio fue de 7,39 mg/L. EI OD
de aguas de corrientes superficiales tuvo un rango amplio entre 4,66 a 11,90 mg/L y un promedio
de 7,76 mg/L, mientras que la disposicion de oxigeno varié entre los 4,41 a 9,32 mg/L en aguas de
caracter lacustre, con un promedio de 6,86 mg/L. Los resultados de OD excluyen a la muestra

L2B2W1 de agua geotermal, ya que no fue posible medir el parametro in situ.

5.2. Hidrogeoguimica

A continuacion, se clasifican y caracterizan las diversas manifestaciones de aguas a través de sus

elementos mayores.

Se analiz6 la naturaleza de las de las aguas, segln sus iones mayoritarios, a través de diagramas de
Piper (Piper, 1944). El diagrama de Piper consiste en dos diagramas triangulares, uno para cationes
y otro para aniones, ademas de un rombo que recoge la informacion de ambos. La clasificacion de
las fuentes naturales de agua result6 en los campos de aguas sodicas y sin ion dominante segun su
concentracion relativa de cationes. Referente a los aniones, las aguas fueron clasificadas como
sulfatadas, cloruradas, bicarbonatadas y sin anién dominante. La proyeccion de estas
concentraciones de aniones y cationes en el campo central romboidal del diagrama de Piper indica
que las facies de agua presentes en la localidad de estudio son: clorurada-sédica (CI-Na), sulfatada-
sodica (SOs-Na), bicarbonatada-mixta (HCOz-Mixta), bicarbonatada-sddica (HCOz-Na) y
sulfatada-mixta (SOs-Mixta), en orden de abundancia (Figura 5.2).

Las aguas de origen geotermal resultaron exclusivamente de tipo CI-Na, con puntos
correspondientes muy cercanos entre si. Los lagos presentaron facies CI-Na y SO4-Na. Los cursos
superficiales de agua, mas diversos en su clasificacion, incorporaron aguas de tipo HCO3-Mixta
muestreadas en el estero Puchuldiza y rio Collacagua, HCOs-Na de la vertiente el Hermitafio, SOa-
Na presente en un curso superficial de Lirima y facie SOs-Mixta en una vertiente contigua a la

laguna Lagunilla.
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Figura 5.2. Diagrama Piper de las aguas naturales. Se distinguen 5 facies quimicas: Cl-Na, SOs-Na, SO.-
Mixta, HCO3-Na y HCO3s-Mixta.

Otra representacion realizada a partir de la composicién de iones mayoritarios fue el diagrama
modificado de Stiff (Stiff, 1951), los resultados se plotean en la Figura 5.3. A partir de los
diagramas, se observa que la mayor salinidad en las muestras se presenta para ejemplares de lagos
y fluidos geotermales. En estas se observo una fuerte predominancia en su contenido de Na. En
tanto, para las aguas de cursos superficiales el contenido de Na también predomina, pero con un
aumento en la proporcién de Ca. A su vez, fluidos termales presentaron una alta proporcion de Cl,
mientras que en aguas de lagos predominaron los aniones Cl y SOa. El carbonato acuoso se observo

tiende a predominar en aguas de escorrentia superficial, aunque igual lo hace el ion SOa.
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Figura 5.3. Diagramas de Stiff modificado de las aguas naturales. Las muestras de cursos superficiales son

mostradas en el extremo derecho, con escala diferente.
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De los diagramas realizados y con una perspectiva por localidades, se reconocio en el sector bafios
de Puchuldiza que las aguas en torno al campo geotermal (L2B1W1, L2B2W1y L2B3W1), son de
tipo CI-Na. Ademas, aguas arriba se distinguio un agua de caracter HCOz-Mixta para el estero
Puchuldiza (L2B4W1), con baja concentracion de sales y con cationes predominantes Nay Ca. La
signatura geoquimica que permitio clasificar a la muestra L2B3W1 como geotermal, a pesar de la
diferencia en temperatura con las otras dos muestras de bafios de Puchuldiza se observa claramente

en ambos diagramas.

En la hoya hidrografica de Lagunilla ambas aguas de escorrentia superficial, L2ZESW1y L2E8W1,
presentaron un caracter SO4, en cambio el agua de la laguna (L2E6W1) se encontro enriquecida en
Nay Cl.

Por otra parte, en la cuenca del salar del Huasco, las vertientes superficiales que recargan el salar
se reconocio son quimicamente diferentes y de caracter HCO3-Nay SOs-Na (L2E2W1y L2G1W1
respectivamente), mientras que el rio Collacagua (L2E4W1) es HCOz-Na. En el diagrama de Stiff
modificado destacaron las diferencias de mineralizacion de las muestras lacustres del salar del
Huasco. En detalle los ejemplares menos salinos, del sector norte y sur (L2G4W2 y L2G2W1
respectivamente), clasificaron como de tipo SO4-Na, mientras que, al oeste, el agua muestreada de

L2E3W1 result6 considerablemente méas concentrada en iones y de tipo CI-Na.

Las concentraciones de los elementos y compuestos mayores se detallan en la Tabla5. 1y Tabla 1
del Anexo 1 en mg/L y meg/L, respectivamente. De los elementos mayores que dominan la quimica
de aguas naturales, el cloruro tiende a poseer un caracter conservativo por tanto es utilizado como
trazador en los diagramas binarios de iones mayoritarios, para discutir la evolucién

hidrogeoquimica de las aguas (Figura 5.4).

Referente a los cationes, las concentraciones de Na variaron entre los 17,60 y 7850 mg/L (0,77 y
341,45 meg/L). El K se presentd en el rango entre los 5,26 y 1600 mg/L (0,13 y 49,92 meg/L).
Tanto para el Na como el K, las menores concentraciones de los iones fueron reconocidas en cursos
de agua superficiales. ElI Ca vario de 11,50 y 981 mg/L (0,57 y 48,95 meg/L), mostrando las
menores concentraciones en aguas geotermales. Asimismo, las concentraciones de Mg variaron
entre los 0,19 y 246,50 mg/L (0,02 y 20,28 meg/L), donde para aguas termales se observé un

significativo empobrecimiento.
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Figura5.4.  Diagramas binarios de iones mayoritarios vs Cl en meg/L de las aguas naturales. Las muestras

son representadas segun su clasificacion en geotermales, de cursos superficiales y lagos.

En relacion con los aniones, el Cl vario de 13,40 a 8175 mg/L (0,38 y 230,61 meg/L), mostrando

las menores concentraciones en cursos de agua superficiales. Las concentraciones de SO4 en tanto

se presentaron entre un rango de 21,80 y 8904 mg/L (0,45 y 185,38 meq/L.) con las concentraciones
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mayores en lagos. EI HCOs es la especie de carbono acuosos predominante para el rango de pH
presente en las aguas, el cual varié de 56,60 a 320,60 mg/L (0,93 y 5,25 meg/L). No existié una

tendencia para este ion en base a los tipos de aguas diferenciados.

Por otra parte, la silice (SiO2) contenida en las aguas tomo valores entre 12,20 y 371,10 mg/L
(Tabla 5.1). Esta molécula se presenté como abundante en las aguas de origen geotermal y

disminuy6 su concentracion en aguas de lagos y de corrientes superficiales.

5.3. Modelos hidrogeoquimicos

El modelado hidrogeoquimico intenta comprender la redistribucion de elementos y compuestos en
medios acuosos, mediante fendmenos antropogénicos y/o naturales. En el presente trabajo se utilizé
el software PHREEQC versidon 3 (Parkhurst & Appelo, 2013) para diferenciar los procesos de
interaccion fluido-roca, evaporacion y mezcla de fluidos. Estos procesos, reconocidos como
potenciales controladores de las composiciones de las aguas naturales en la zona de estudio, se
justifican por: 1) la condicion climatica de aridez, que propicia que la evaporacidn sea un proceso
hidrogeogquimico dominante, ademéas donde se reconoce que la composicion inicial del agua es
determinante para la via evolutiva que sigue el sistema al evaporarse y 2) la presencia de sistemas
hidroldgicos cerrados, donde la composicion de las aguas esta influenciada por las litologias

lixiviadas de la cuenca.

5.3.1 Indices de saturacién

Previo a la modelacién de los procesos hidrogeoquimicos, fueron definidas las soluciones a partir
de su temperatura, pH y composicion quimica de elementos mayoritarios. Con esta informacion se
calculd las especiaciones y actividades para los componentes disueltos en las aguas, ademas de los
indices de saturacion para diferentes fases minerales. Con ello, cada solucion quedd disponible
para calculos posteriores. Los indices de saturacion de las fases minerales en aguas termales, de

cursos superficiales y de lagos se presentan en la Tabla 5.2.
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Todos los fluidos geotermales se presentaron sobresaturados en cuarzo y saturados en silice amorfa.
En tanto, las aguas de origen lacustre se encontraron saturadas a sobresaturadas en calcita,
sobresaturadas en dolomita y sepiolita y subsaturadas en anhidrita, yeso, mirabilita, thenardita y
halita, minerales reconocidos en depdsitos salinos del area de estudio. Solo la muestra L2E6W1

presentd una saturacion en yeso.

Los indices de saturacion son méas variados en aguas de cursos superficiales. Se observd para la
cuenca Lagunilla, que sus ejemplares (L2E5SW1y L2E8W1) se presentan sobresaturados en calcita,
dolomita, sepiolita y cuarzo. La muestra L2B4W1, que corresponde a agua superficial del sector
bafios de Puchuldiza, se presentd subsaturada en calcita, dolomita y sepiolita, ademéas de
sobresaturada en cuarzo. En tanto en la cuenca del salar del Huasco las aguas superficiales
(L2E4W1, L2E2W1y L2G1W1) estan subsaturadas respecto a sepiolita, sobresaturadas en cuarzo

y cercanas a la saturacién o saturadas en calcita y dolomita.

5.3.2. Interaccién Fluido-Roca

Con el fin de distinguir la influencia de la litologia en la evolucion de las aguas de cursos
superficiales por: 1) meteorizacion de silicatos (lixiviacion y productos) y 2) disolucion de sales
evaporiticas, se modelaron los moles de minerales y gases que interactuaron con las aguas de lluvia
para conformar las composiciones de las aguas de cursos superficiales. Para ello se utilizaron
modelos inversos, dado que el balance de masa permite relacionar los cambios en la quimica del
agua con la disolucion o precipitacion de minerales. El limite de incertidumbre para las soluciones,
es decir la fraccién utilizada para calcular el balance de masa y carga para cada elemento, se ajusto
segun el modelo (Tabla 5.3).

Para la seleccidn de minerales determinantes en la modelacién hidrogeoguimica, se consideraron
las descripciones litoldgicas de Gardweg y Selles (2013), Cortés y otros (2014) y Selles y otros
(2016). Las litologias predominantes en la cuenca del salar de Huasco son tobas daciticas de cenizas
pertenecientes a la unidad litoestratigrafica Ignimbrita Huasco, la cual se distribuye a lo largo del

borde occidental de la cuenca y en el sector sur. En el sector oriental de la cuenca en tanto, se
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distinguen tobas rioliticas de ceniza ricas en cristales de la Ignimbrita Collacagua y abundantes

depdsitos volcanicos andesiticos a daciticos.

Tabla 5.3. Detalle de soluciones utilizadas en modelos inversos y nimero de combinaciones de interaccion
obtenida para cada uno de ellos. La solucién de lluvia corresponde a la muestra de Placencia
(2020).

Solucién Incertidumbre )
Modelos Obtenidos
Inicial Final Inicial Final

Lluvia L2B4W1 0.06 0.04 14

Lluvia L2E2W1 0.06 0.02 8

Lluvia L2E4W1 0.06 0.01 11

Lluvia L2E5W1 0.06 0.02

Lluvia L2E8W1 0.06 0.01

Lluvia L2G1W1 0.06 0.05 8

En la hoya hidrogréafica de Lagunilla se distinguen depdsitos aluviales y volcanicos de andesitas
basélticas a dacitas, los cuales cubren la mayor proporcion en area de la cuenca. También se
reconocen depositos ignimbriticos de las unidades Cerro Gordo, Ignimbrita Huasco y Tambillo. En
el sector bafios de Puchuldiza las muestras de agua recolectadas se encuentran alrededor de rocas
de la Formacion Puchuldiza, constituida predominantemente por coladas andesiticas ricas en vidrio

y escasos fenocristales.

Considerando una mineralogia simplificada a partir del registro geoldgico presente en el area
estudiada, se utilizaron en los modelos hidrogeoquimicos las fases de litologias volcanicas y
volcanoclasticas: feldespato potasico, plagioclasas, piroxenos, anfiboles y biotita. Se precis6 en
detalle la composicion de la plagioclasa segun la litologia circundante a la muestra de agua. En
efecto, los modelos con soluciones finales L2B4W1, L2E5W1 y L2E8W1 fueron seleccionados
para interactuar con andesina y los restantes con oligoclasa. Se incluyeron en la modelacién
también minerales evaporiticos: halita, yeso y calcita, ademas de minerales indicadores de
meteorizacion: caolinita, illita y esmectita. Ver detalle de la composicion de las fases minerales
empleadas en los modelos inversos en Tabla 5.4. Cabe mencionar que se impuso la condicion de

disolucidn a las fases minerales primarias y la precipitacion de fases asociadas a la meteorizacion.
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Tabla 5.4. Composicion teodrica de las fases empleadas en los modelos inversos.
Fase Mineral Foérmula
Olivino (Forsterita) Mg@2SiOs
Didpsido CaMgSi20s
Enstatita MgSiO3
Fases primarias de rocas volcénicas y Hornblenda Ca;Mg2 sFe2 551022(OH),
volcanoclasticas Biotita KMgsAISiz019(0OH)2
Feldespato potasico KAISi;0s

Andesina NazCazAl7Si13040
Oligoclasa NazCag sAl3SizO20
Halita NaCl
Minerales evaporiticos Yeso CaSO04:2H,0
Ilita Ko.6Mgo.25Al2,35i35010(OH)2
Productos de meteorizacion de Caolinita Al,Si;05(0H)4
silicatos

Esmectita Cao,02Nag 15Ko,2F€0,4sMo,0Al1 25Si3 75H20
Didxido de carbono CO:2 (9)

Otros Calcita CaCOs

Silice SiO,

De las simulaciones se reconocio que las diferencias de composicion entre agua lluvia y cursos
superficiales se debe a reacciones entre el agua, minerales y gases. En especifico se distinguio la
disolucion de feldespatos, silicatos ferromagnesianos, yeso y halita, y la precipitacion de calcita,
illita, caolinita y silice. También se observd el consumo de CO, atmosférico. Puntualmente se

modelo disolucién de silice en balances de mase que involucraron L2B4W1 como solucién final.

Referente al total de fases minerales transferidas tanto disueltas como precipitadas, excluyendo al
CO», se reconoce que la disolucion de minerales ferromagnesianos correspondid a porcentajes
hasta el 15,90 % del total de las fases minerales transferidas en los modelos. Esta involucro
didpsido, enstatita, forsterita y biotita, sin incluir hornblenda. En general, se observd solo la
disolucién de un mineral ferromagnésico por modelo. De manera excepcional se presento la
disolucién conjunta de diopsido-biotita, diopsido-forsterita, y diopsido-enstatita para las
configuraciones en la cual L2B4W1 es la solucion final y forsterita-biotita, enstatita-biotita y
didpsido-biotita para aquellas que involucran a L2E4W1. Estos minerales aportaron el Mg a las

aguas de cursos superficiales.
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En tanto el K es principalmente lixiviado del feldespato, mineral que se disuelve en gran parte de
los modelos, con hasta el 23,18 % de los moles transferidos en las simulaciones. De manera aislada
en 3 modelos que involucraron a la muestra L2E4W1, el balance de masa no reconocio la
interaccion de feldespato potasico con agua lluvia, por tanto, el aporte de K en aquellos es a partir
de biotita.

Las concentraciones de Ca y Na en aguas superficiales son derivadas de la meteorizacion de
plagioclasa, ademas de minerales evaporiticos (halita y yeso). Todas estas fases se disolvieron en
las simulaciones. La disolucién de plagioclasa representd entre el 5,67% y 13,20% del total de
minerales transferidos por la interaccién agua-roca, mientras que la halita y yeso variaron entre el
1,07% al 12,36 % y del 2,51% al 21,55% respectivamente. Asimismo, se observé que el balance

de masa del Ca también es controlado por la precipitacion de calcita.

La captura de CO, atmosférico se reconocié para todas las simulaciones. Este varid entre 6,8x10*
y 1,4x1072 atm.

Los productos de la meteorizacion reconocidos son caolinita, illita, silice y calcita. De estos, los
silicatos precipitaron en la mayoria de las simulaciones en combinaciones de illita-silice y
caolinita-silice, donde solo en un modelo, de solucion final L2ZE4W1, se reconocio la precipitacion
de los tres en conjunto. De manera excepcional en las simulaciones que consideran a L2B4W1, la
silice precipit6 en uno de los modelos, y se disolvio 0 no presentd interaccion con el agua en los

restantes.

Una comparacion relativa de los modelos mostré que los procesos de disolucién y precipitacion
operan de manera similar tanto para aguas en contacto con litologias volcanicas y volcanoclasticas

caracterizadas.

5.3.3. Evaporacion

Se programo la eliminacion del componente agua para aguas de cursos superficiales y se evalué la

precipitacion de minerales evaporiticos. Esta se compard con los resultados analiticos de aguas de
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lagos para distinguir la influencia de la evaporacion y la redisolucién de sales evaporiticos en la

evolucion de las aguas de la zona de estudio.

Los modelos de evolucion de la composicion quimica de las aguas por evaporacion son
establecidos por Hardie y Eugster (1970) y Eugster y Hardie (1978), tomando en consideracion la

proporcion entre Ca+Mg y HCOg inicial de las soluciones.

Para las aguas de cursos superficiales L2B4W1, L2E2W1, L2E4W1 y L2G1W1 la relacion
Ca+Mg/ HCOses cercana a la unidad, por lo cual, se model¢ la evaporacion en equilibrio con fases
carbonatadas (calcita, dolomita y magnesita), silicato de magnesio (sepiolita) y haluros y sulfatos
presentes en las cuencas estudiadas (halita, yeso, anhidrita, mirabilita y thenardita). En tanto para
L2E5W1 y L2E8W1, también aguas de cursos superficiales, las concentraciones de Ca+Mg son
superiores a las de HCOs, por tanto, la eliminacion del agua en el sistema hidrogeoquimico fue

equilibrada con carbonatos, cloruros y sulfatos, sin considerar las fases silicatadas de magnesio.

Durante el proceso de concentracion diversos minerales precipitan (Figura 5.6). En detalle se puede
indicar que todos los modelos mostraron precipitacion de calcita. Para las aguas superficiales
L2B4W1, L2E2W1, L2E4WL1 y L2G1W1 en equilibrio con sepiolita, también se observd la

precipitacion de este silicato desde etapas tempranas en la evaporacion.

Igualmente precipitd sulfato de calcio en los modelos de evaporacion de la muestra L2G1W1 para
factores de concentracion sobre 20. En la modelacion de L2E8W1 y L2E5W1, ambas muestras de
la cuenca de Lagunilla, precipité yeso a factores de concentracion aproximados de 5 y 45,
respectivamente y dolomita a factores de concentracion alrededor de 5 (Figura 5.6). Otros sulfatos
y haluros reconocidos en los depositos sedimentarios del salar del Huasco como la anhidrita,
mirabilita, thenardita y halita no precipitaron en los modelos.

Se contrastaron las composiciones obtenidas de cada ion en los modelos con las concentraciones
en los lagos (Figura 5.7). De la grafica se observo que a factores de concentracion proximos a 50,
los modelos de evaporacion alcanzaron las concentraciones de Na, K, SO4 y Cl de los lagos menos
salinos. En tanto las concentraciones de los solutos Na, SO4 y Cl en los lagos méas mineralizados

fueron modelados solo por las muestras L2ESW1 y L2G1W1.
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Figura 5.6. Diagramas binarios de moles de minerales precipitados vs factor de concentracion. Cada fase
mineral se diferencia con un color diferente, la simbologia es la misma para todas las muestras.

Se observo un comportamiento diferente para el Ca, el cual aumentd o disminuyo su concentracion
como efecto de la precipitacion de la calcita desde etapas tempranas en la evaporacion. Durante el
equilibrio, el producto de solubilidad de la calcita se mantiene constante, esto implica que, el calcio
y el carbonato no pueden concentrarse conjuntamente. La concentracion de Mg presenta un

comportamiento similar, influenciado por la precipitacion de sepiolita y dolomita.
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Figura 5.7. Diagramas binarios de iones mayoritarios modelados versus factor de concentracién. Cada

linea representa las concentraciones de las soluciones modeladas (L2B4W1, L2E2W1, L2E4W1,
L2G1W1, L2E8W1 y L2E5W1) para factores de concentracion ascendentes. En amarillo se
representan las concentraciones de los iones respectivos para las aguas de lago analizadas en
laboratorio.

En resumen, las muestras de la hoya hidrografica de la laguna Lagunilla presentaron una evolucion
por evaporacion de tipo sulfatada neutra, mientras que aquellas del salar del Huasco lo hicieron por
la via carbonatada y sulfatada alcalina. La muestra del curso superficial modelada de los bafios de

Puchuldiza mostré una evolucion sulfatada directa.
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5.3.4. Mezcla de aguas

En los sistemas hidrogeoquimicos son variadas las situaciones en las que se mezclan diferentes
tipos de aguas. Es por ello que se modelaron mezclas entre ejemplares de agua meteorica, cursos

superficiales y aguas de origen geotermal.

Las soluciones consideradas como miembros extremos de mezcla en los analisis fueron: En
representacion de fluidos termales L2B1W1 y PT02 de Tassi y otros (2010), correspondientes a
aguas de cursos superficiales L2ZE4AW1 y L2E8W1 y como agua metedrica la muestra de agua lluvia
de Placencia, 2020 (Tabla 5.5). La seleccion de dos muestras de escorrentia superficial es
justificada por la variada composicion que presentd este tipo de agua en los andlisis, donde
L2E4W1, muestra de la cuenca del salar del Huasco, caracterizé en los modelos a las aguas de tipo
HCO3 y L2E8W1, de la cuenca de Lagunillas, a las aguas SOa.

Tabla 5.5. Composicién de elementos mayores en mg/L de las aguas naturales definidas como miembros
extremos de mezcla.

Cddigo Tipo de Agua Na K Ca Mg Cl SOs HCOs3

(mg/L)
L2B1W1 Geotermal 1750,00 224,00 12,50 0,90 2724,00 127,60 205,10
PTO2 (Tassi y otros, 2010) Geotermal 1575,00 197,00 30,00 1,50 2675,00 140,00 186,00
L2E4W1 Curso Superficial 40,00 6,75 40,10 2350 13,40 6580 245,10
L2E8W1 Curso Superficial 24150 45,90 175,80 33,60 163,40 624,60 320,60
Lluvia (Placencia, 2020) Agua metedrica 9,87 1,47 18,80 0,76 9,08 16,70 43,03

Dado que la calcita se present6 cercana la saturacion en la modelacion de ejemplares de agua de
cursos superficiales seleccionados, se realizan dos modelos de mezcla para las combinaciones de
miembros extremos: el primero involucré una mezcla simple de soluciones (Tabla 7, Anexo 2) y

el segundo una mezcla de soluciones equilibrada con calcita (Tabla 8, Anexo 2).

En general se pudo observar que la mezcla de aguas de cursos superficiales con aguas termales

enriquece principalmente en Na y Cl a la solucion (Figura 5.8).
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Figura 5.8. Elementos mayoritarios de las soluciones de mezcla modeladas entre aguas termales y

superficiales. En color se representan los miembros extremos seleccionados y en lineas
discontinuas las mezclas modeladas.

En detalle, la mezcla de L2E4W1, con proporciones ascendentes de aguas termales, se enriquecio
en K, SOq y significativamente en Na y Cl, mientras que se empobrecié en Mg, Ca y HCOs. En

aquellos modelos en equilibrio con calcita se observo tanto la disminucién como aumento de Cay
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HCO3 al ascender la proporcion de la componente termal. En las simulaciones, al incorporar a
L2E8W1 diferentes cantidades de soluciones termales, se observO un aumento en las
concentraciones de K, Na y Cl, y una disminucion en las cantidades de Mg, Ca, SO4 y HCO3z. No
vario significativamente la composicion de Ca en aquellos modelos en equilibrio con calcita, donde
igualmente disminuy6. En tanto el HCOs disminuyd al mezclarse con la solucion L2B1W1 y

aumentd con PT02.

El agua lluvia, empobrecida en elementos disueltos, al mezclarse con agua termal aumenta su
proporcion de Na, Mg, K, SO4 y HCOs, mientras que la solucion se empobrece en Ca en las mezclas
con L2B1W1 y se enriquece con PT02. En aquellos modelos en equilibrio con calcita se observo

un comportamiento similar.

De los modelos contrastados con las soluciones naturales se observé que L2B3W1, agua termal de
baja temperatura se ajusta a proporciones de mezcla con 95 % agua termal y 5% de agua de cursos
superficiales. Fluidos termales de Pampa Lirima y bafios de San Andrés reportados por Achurra
(2010) y Tassi y otros (2010) no se ajustan a modelos de mezcla entre aguas superficiales y

termales.

Concerniente a la combinacion de aguas de cursos superficiales, la mezcla de L2E4W1 con
proporciones ascendentes de L2E8W1 mostr6 un aumento en las concentraciones de K, Na, Ca,
Mg SO4 y CI (Figura 5.9). Las concentraciones de HCOz en las simulaciones no presentaron una
variacion significativa. En tanto en los modelos de mezcla de agua metedrica con agua de cursos
superficiales, el agua lluvia se enriquecio en todos los elementos mayoritarios estudiados (Figura
5.10). De las soluciones modeladas por mezcla entre aguas superficiales de diferente composicion
0 metedricas, se observd que ninguna se ajusta a las composiciones de otras aguas naturales

estudiadas.
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Elementos mayoritarios de las soluciones de mezcla modeladas entre aguas superficiales. En
color se representan los miembros extremos seleccionados y en lineas discontinuas las mezclas
modeladas.
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6. DISCUSION

El anélisis en conjunto de las caracteristicas fisicoquimicas, composicion geoquimica de las aguas
con la informacion obtenida de los modelos hidrogeoquimicos, sugieren diversas discusiones en el
entendimiento de los procesos involucrados en los sistemas hidrologicos e hidrogeolégicos del

entorno estudiado.

Tomando en consideracion el limitado niamero de analisis del presente estudio, se interpretan los
resultados en el contexto de una base de datos de literatura méas extensa, incluyendo datos quimicos
previos de Risacher y otros (1999), Achurra (2010) y Tassi y otros (2010), ver detalles en Anexo
3.

6.1. Parametros fisicoquimicos

Referente a la temperatura de las aguas naturales de la zona de estudio, se observaron variaciones
para este parametro en aguas superficiales, incluso para aquellas muestreadas en lugares similares.
En el norte de Chile la temperatura de las aguas de los lagos y rios dependen del horario de
muestreo, ya que estas generalmente son poco profundas, dependientes de la temperatura del aire
y la radiacion solar (DGA, 2009a; Tapia y otros, 2018). Por esta razon se infirié que la temperatura
de las aguas de cursos superficiales y lacustres no corresponde a un parametro representativo que

permita comparar diferentes procesos en aguas superficiales.

El rango de temperaturas para aguas de descarga termal de Puchuldiza varié entre 19,6 y 79,9 °C.
Tassi y otros (2010) en contraste informa temperaturas entre 51,3 y 87,7 °C. Dentro de este rango
se presentaron dos de las muestras analizadas en el presente trabajo, siendo L2B3W1 aquella
excepcionalmente fuera del rango, pero clasificada como geotermal por su caracterizaciéon quimica.
En bibliografia, ademas de los fluidos geotermales del campo geotérmico Puchuldiza, se reconocen
aguas termales en Pampa Lirima y Bafios de San Andrés. Las temperaturas reportadas por Achurra
(2010) y Tassi y otros (2010) en Lirima, son menores en promedio que aquellas de Puchuldiza, con
valores entre los 38,0 y 76,8°C. En los manantiales calientes de los Bafios de San Andrés la
temperatura varia entre los 40,8 y 61,0°C (Achurra, 2010).
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El pH de las aguas analizadas en el presente estudio y aquellos datos de publicaciones previas no
mostraron diferencias significativas. Para todas las aguas naturales muestreadas, el pH vario entre
6,83 y 9,03, tomando menores valores en fuentes termales y mayores en fuentes lacustres. En los
datos reportados para las cuencas de quebrada Tarapaca, Lagunilla y del salar del Huasco, por
Achurra (2010) y Risacher y otros (1999), excluyendo los fluidos geotermales, este pardmetro varié

entre los 5,20 y 9,15, también mostrando valores mas elevados para las aguas de lagos.

El pH de una solucion es controlado por las reacciones interrelacionadas al sistema acuoso que
producen o consumen iones de hidrogeno, dentro de los que se pueden reconocer la disolucion de
dioxido de carbono o silicatos y reacciones de oxidacion (Hem, 1985). En la zona de estudio, los
valores levemente elevados de pH en lagos se interpretan son originados por la precipitacion de
carbonatos. Esto es evidenciado en los modelos de evaporacion del presente trabajo y también por
los indices de saturacion para las fases carbonatadas que, a diferencia de aguas de cursos
superficiales y termales, se encuentran saturadas o sobresaturadas. En las aguas geotermales de
Puchuldiza-Tuja, Pampa Lirima y bafios de San Andrés el pH promedio es 6,30, sin embargo, se
reconocen ejemplares excepcionalmente acidos con pH de hasta 1,8 en Puchuldiza (Achurra, 2010;
Tassi y otros 2010). Los valores de pH &cidos en aguas termales se vinculan al contacto del agua
con acidos derivados de sulfuros oxidantes o gases volcanicos (Hauser, 1997).

Comparando los datos de conductividad de las soluciones con los reportados por Risacher y otros
(1999), se observaron drésticas diferencias en la conductividad medida para los lagos. Mientras
que para la laguna Lagunilla la conductividad muestreada en el presente trabajo tuvo un orden de
magnitud mas, las muestras del salar del Huasco, por el contrario, tuvieron uno a dos érdenes de
magnitud menos. Flores (2010) presenta un amplio rango de valores de conductividad para las
lagunas del salar del Huasco, entre 678 uS/cm y 335000 uS/cm, y explica que el aumento de este
pardmetro en el depocentro de la hoya hidrogréfica se debe a procesos de evaporacién. Sin
embargo, Garcés & Ldpez (2010) reconocen la interaccion de soluciones diluidas con la costra
salina del salar del Huasco como un fenémeno relacionado a la evolucién de las aguas de lagos.
Por otra parte, la gran variabilidad de valores de conductividad en la laguna Lagunilla han sido
explicados por la disolucion de los sedimentos salinos presentes alrededor de la laguna y también
por efecto de la evaporacién (BHP Billiton, 2014). Dada las caracteristicas climaticas de la zona,

se interpreta que las variaciones en conductividad en los lagos de Lagunilla y el salar del Huasco
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son originadas principalmente por evaporacion. Esto es reconocido en los salares de la Cordillera
de los Andes, salares activos que reciben aportes de agua de sus cuencas y se concentran por
evaporacion en lagunas superficiales (Risacher y otros, 1999). El fendmeno de evaporacion junto

con la disolucién de minerales evaporiticos sera discutido con mayor detalle posteriormente.

La conductividad en los cursos superficiales fue acorde a las reportadas por Risacher y otros (1999),
Achurra (2010) y Flores (2010) con 6rdenes de los cientos de pS/cm para la mayoria de las
muestras, y también valores sobre los 1000 pS/cm. En relacién con las sales totales disueltas,
Risacher y otros (2003) en aguas de recarga de salares del norte de Chile, reconocen un amplio
rango de concentraciéon entre los 47 a 79740 mg/L (equivalentes a un rango entre 73 y 124
593uS/cm). Si bien los ejemplares de cursos superficiales se presentaron dentro del rango
mostrado, se reconoce que las aguas estudiadas son mas diluidas. Los solutos disueltos en las aguas
de cursos superficiales en el norte de Chile y Bolivia se interpretan provienen de la alteracion de
las rocas de la cuenca, que produce aguas diluidas, y de la redisolucién de antiguas evaporitas, que
produce aguas salobres (Risacher & Fritz, 2009). Por lo tanto, el caracter diluido en la zona,
respecto a otras aguas de cursos superficiales en el norte de Chile puede ser explicado por la
predominancia en alteracion de rocas volcanicas y volcanoclasticas por sobre la disolucion de

minerales evaporiticos.

Referente a la conductividad de aguas de descarga termal, se reconocieron diferencias entre las
distintas manifestaciones. Aquellas de Puchuldiza (conductividad promedio de 8456,7 uS/cm)
presentaron conductividades superiores a aquellas de los bafios de Pampa Lirima y San Andrés,
cuyas conductividades en promedio son de 1731,0 uS/cm y 1936,0 uS/cm, respectivamente
(Achurra, 2010). Las diferencias en este parametro se explican por las diferencias en el grado de
interaccidn agua-roca en profundidad y diferencias en el origen de las fuentes magmaticas, temas

profundizados en la seccion de hidrogeoguimica.

6.2. Hidrogeoquimica

Los datos quimicos de los fluidos naturales estudiados, integrados con la informacion de trabajos
previos, ampliaron los tipos de composiciones reconocidas en el area y permitieron el mejor

entendimiento de los procesos involucrados en la evolucion de las aguas.
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La diversidad de los tipos de aguas termales se reconoce en el diagrama ternario de concentraciones
relativas de SO4, HCO3 y CI (Figura 6.1). Aguas termales de tipo CI-Na son predominantes en el
norte de Chile (Lahsen, 1988), pero en el area las composiciones son mas variadas, reflejo de

diferentes procesos que las conforman.

Las aguas de origen geotermal de Puchuldiza correspondieron exclusivamente a aguas de tipo Cl-
Na, acorde también a las facies de aguas termales analizadas por Tassi y otros (2010). Se posicionan
en el diagrama ternario en el extremo superior, de aguas termales maduras. En tanto las aguas de
Pampa Lirima, presentan una posicion intermedia entre campos termales maduros e inmaduros. Su
composicion es de tipo Cl-Na y Mixta-Na segun lo reportado por Achurra (2010) y Tassi y otros
(2010). Este ultimo autor también present6 un analisis de las aguas de los bafios de San Andrés
correspondientes a SO4-Mixta, que se posiciona en el extremo izquierdo del diagrama SOa,-HCO3

-Cl (Figura 6.1), zona asociada a aguas calentadas por gases.

Muestras de agua

@ Geotermal

of Publicaci

O Achurra (2010)

@ Tassi y otros (2010)

Bafios de
San Andrés
/\Aguas Calentadas por vapor /\

50,2 : - , ; ; > ; ; > >HCO.-

Figura 6.1. Diagrama ternario SO4, HCOz y ClI de las aguas termales analizadas en el presente estudio
y trabajos anteriores de Achurra (2010) y Tassi y otros (2010). Se diferencian 3 grupos:
aguas termales maduras, aguas calentadas por gases y un grupo intermedio entre ambos.
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El agua termal madura del campo geotermal Puchuldiza procede de un reservorio geotérmico con
desgasificacion magmatica de HCI e intensa lixiviacion de su roca caja (Tassi y otros, 2010). En
tanto, la predominancia del SO4, ademas de Cl en las aguas de Pampa Lirima es interpretada por
contaminacion o dilucion en niveles mas someros de aguas Cl-Na (Achura, 2010). La clasificacion
de los bafios de San Andrés en el campo de aguas calentadas por vapor es validada por la
composicion isotdpica, que reflejan un origen metedrico de los fluidos, con una recarga local y sin
interaccion considerable con las litologias circundantes (Achurra, 2010). Tanto los procesos de
interaccion con sus rocas huésped y mezcla de aguas geotermales con fluidos metedricos son
concordantes con las razones de *He/*He y 8’Sr/%Sr relativamente bajas reconocidas para las aguas
termales en la zona (Veloso y otros, 2020).

Las composiciones de las aguas de los lagos y cursos superficiales contrastadas con aquellas de
otras publicaciones son visualizadas en el diagrama Piper (Figura 6.2). Si bien en el presente trabajo
se reconocieron aguas de cursos superficiales de tipo HCO3-Mixta, HCOs-Na y SOs-Na para la
cuenca del salar del Huasco, y SOs-Mixta para Lagunillas, se reportan por Risacher y otros (1999)
también facies SO4-Ca en ambas cuencas. Aguas de tipo SO4 y HCO3 también son reconocidas en
las partes altas de la quebrada Tarapacd, asociadas a acuiferos colgados (Achurra y otros, 2011).
La composicion quimica de las aguas de cursos superficiales sulfatadas se presenta en estrecha
proximidad a unidades volcanicas, mientras que aquellas bicarbonatadas a depositos aluviales
(Figura 6.2). Estd marcada distribucion de los tipos de agua también es observada en el salar del
Huasco por Acosta & Custodio (2008). Esto permite indicar que los cursos superficiales de agua
reflejan un control litol6gico en sus composiciones, hipdtesis también propuesta por Risacher y
otros (1999) y Acosta & Custodio (2008) para la cuenca del salar del Huasco. Se interpreta que el
contenido de SO4 es derivado oxidacion de azufre y sulfuros presentes en litologias volcénicas
(Risacher y otros, 1999; Risacher & Fritz, 2009) o lixiviacion de alunita en zonas con alteracion
hidrotermal (Achurray otros, 2011). Acosta & Custodio (2008) ademas vinculan que para las aguas
SO4 del salar del Huasco, los cationes dominantes debiesen ser el Ca'y Mg dada la lixiviacion de
rocas andesiticas. Sin embargo, Gardeweg y Sellés (2013), Cortés y otros (2014) y Sellés y otros
(2016) reconocen tanto composiciones andesiticas como daciticas en las rocas volcanicas del area

y por tanto el Na también puede ser un catién dominante.
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Figura 6.2. Diagrama Piper con los potenciales procesos controladores de la geoquimica en aguas de
cursos superficiales. Se incluyen ejemplares de Risacher y otros (1999), Achurra (2010) y Tassi
y otros (2010) diferenciados en distintas escalas de grises y conservando la simbologia segun

tipos de agua (geotermal, de curso superficial o lago).

Las facies CI-Na y SO4-Na de las aguas lacustres del salar del Huasco son concordantes con las

reportadas por Risacher y otros (1999). Ademas, Flores (2010) reconoce aguas de tipo HCO3-Na

en las lagunas del sector norte del salar. Esta ultima composicion no fue observada en el presente

trabajo y se vincula es de tipo HCO3 por estar vinculada a las aguas de recarga del salar que lixivian

litologias volcanoclasticas predominantes en el sector noroeste de la cuenca y con bajo grado de

concentracion por evaporacion.
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En tanto para la laguna Lagunillas en el estudio se reporté una muestra de composicion Cl-Na,
mientras que Risacher y otros (1999) reconocen en la laguna facies de tipo SO4-Na. Esta no se
reconocio en el set de muestras tomadas, y se considera es esperable dada la concentracion por
evaporacion de las aguas de lagos. La composicion de las aguas de fuentes lacustres en la zona esta
vinculada a evaporacién, proceso que concentra los solutos en las aguas y produce salmueras de
tipo CI-SO4-Na (Risacher y otros, 1999). La mayoria de las salmueras estdn dominadas en gran
medida por Na y Cl, ya que ambos componentes son conservadores hasta avanzadas etapas de

evaporacion (Risacher & Fritz, 2009).

Se reconoce que las aguas naturales superficiales de la cuenca de Lagunilla son similares a las del
salar del Huasco. Achurra (2010), también reconoce similitud quimica entre aguas de la cuenca
Lagunillas y muestras de la zona de Pampa Lirima. Esto es un antecedente para evaluar si las hoyas
estan conectadas hidrogeol6gicamente o las similitudes son un reflejo de que todas estan afectadas

por los mismos procesos hidrogeoquimicos en grados similares.

6.3. Procesos hidrogeoquimicos

Dadas las condiciones climéaticas y morfoldgicas en el area de estudio, se presentan cuencas
hidrol6gicamente cerradas en las que se desarrollan ambientes evaporiticos en estrecha relacion
con aguas de origen termal. La evolucién quimica de aguas en cuencas hidroldgicas cerradas esta
asociada a diversos mecanismos, dentro de los que se incluyen precipitacion de minerales,
disolucion de sales eflorescentes, intercambio i6nico, desgasificacion y reacciones de oxido-
reduccion (Eugester & Jones, 1979). De forma simplificada en el &rea fueron incorporados en
modelos geoquimicos los fendmenos de: disolucidn de sales evaporiticas, concentracion de solutos
por evaporacion y precipitacion de sales. Ademas, para comprender la fuente de los solutos en las
cuencas se simularon procesos de interaccion fluido roca (meteorizacion de silicatos y precipitacion
de productos de meteorizacion asociados) y mezcla de fluidos. Los procesos hidrogeoquimicos
planteados en el area de estudio para aguas superficiales son los mismos que estudia Banks y otros
(2004) en el salar de Coipasa, cuenca adyacente al area de estudio, a través de elementos
mayoritarios y minoritarios. Los fendmenos interpretados en la zona de estudio se detallan en la

Figura 6.3 y se abordaran dentro de las siguientes secciones.
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Figura 6.3. Esquema resumen de los procesos hidrogeoquimicos reconocidos en las cuencas
altiplanicas de la region de Tarapaca entre 19°30°-20°40°S.

6.3.1. Interaccién Fluido-Roca

En un sistema hidrologico cerrado la composicion de sales esta influenciada por las litologias
lixiviadas de la cuenca (Risacher y otros, 2003; Warren, 2016), por lo que se analizaron a través de
modelos inversos (PHREEQC) las posibles reacciones de disolucion y/o precipitacion que explican

los cambios quimicos observados entre agua lluvia y aguas muestreadas de cursos superficiales.

Si bien Fe, Al y Si se presentan en concentraciones relativamente pequefias en muestras de agua,
se consideran relevantes en balances de masa ya que se incorporan de manera efectiva en fases
solidas (Bowser & Jones, 2002). La composicion de las soluciones en los modelos inversos de este
trabajo fue definida sin incluir Al y Fe de mediciones de las aguas muestreadas, lo cual representa
una limitacion. La concentracion de Al fue parametrizada en base a mediciones de este elemento
en el trabajo de Achurra (2010) y la de Fe no fue considerada. Existen ejemplos publicados con
escenarios similares, como los de Lecomte y otros (2005) o Kurdehlachin y otros (2018), donde en

respuesta a esto excluyen de fases solidas 6xidos o hidroxidos de Al y Fe.

Otra consideracion respecto a los modelos inversos realizados se relaciona a las fases minerales

seleccionadas para la interaccion fluido-roca. En modelos de balance de masa es relevante tener
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bien caracterizadas las composiciones minerales para las fases reactivas y productos (Bowser &
Jones, 2002). De igual forma, si no existe una caracterizacion detallada de la mineralogia, se
requiere tener una lista completa de potenciales fases minerales reactivas (Parkhurst & Appelo,
2013). Este conjunto de fases incluye al menos plagioclasa, feldespato alcalino, y algunos silicatos
maficos que reaccionan con el &cido carbonico natural para formar minerales como arcillas, 6xidos
y carbonatos (Bowser & Jones, 2002). En este trabajo, la seleccion de la mineralogia se considera
apropiada para los modelos, ya que, a pesar de la compleja estequiometria de olivinos, anfiboles,
piroxenos, feldespatos, micas ferromagnésicas y esmectitas, se seleccionaron miembros finales en
base al contexto geoldgico (Figura 6.4), y en el caso de los feldespatos, se incluy6 la composicién
de plagioclasa en base a la mineralogia normativa. Dentro de los productos de la meteorizacion la
inclusion de arcillas es adecuada y como se menciono anteriormente ¢xidos e hidroxidos no son
incluidos. Si bien no se incluyd en las fases minerales vidrio volcanico, se considera que su

influencia estaria representada en el balance de masa de los feldespatos.

Interaccion Fluido-roca
Minerales frecuentes involucrados
“Reactivos” “No reactivos”
Estequiometria Estequiometria Estequiometria Estequiometria
simple compleja simple compleja
Halita* Equilibrio posible Cuarzo Titanita
Yeso™ Caolinita* Rutilo Turmalina
Calcita* Dolomita Zircan Granates
Fluorita Talco Magnetita
Barita Zeolitas Espinela
Gibbsita Alunita limenita
Ferrihidrita Jarosita Cianita
Siderita
Rodocrosita L e
Magnesita Equilibrio improbable
ghesis (Disolucién
Estroncianita incongruente)
Wlther‘lta Feldespatos*
Celestina . -
- Anfiboles
Silice .
Melanterita isas
- Cloritas
Pirita . o
. Piroxenos
Esfalerita S
Olivinos
Pirofilita
Esmectitas*

Figura 6.4. Clasificacion de los minerales frecuentes involucrados en procesos de interaccion fluido-
roca. Tomado de Nordstrom & Campbell (2014). En * se resaltan los minerales utilizados en los

modelos inversos.
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De forma general, los modelos de balance de masa mostraron que las diferencias de composicion
entre la lluvia y agua de cursos superficiales se deben a reacciones entre minerales silicatados y
evaporiticos, ademas de la interaccion de gases con el agua. En concordancia, is6topos de Sr
(87Sr/88Sr) reportados por Achurra (2010) en aguas del sector de Pampa Lirima (0,70590 a 0,70655)
confirman la interaccion agua-roca con rocas volcanicas y volcanoclésticas, ya que se presentan
dentro del rango de rocas del Complejo Volcénico de los Andes Centrales (ej. Lindsay y otros,
2001; Scott y otros, 2018). En la zona estudiada son limitados los andlisis isotopicos de Sr, por
tanto, no se puede hacer extensiva esta conclusion en toda el area, pero si es un antecedente que

valida lo postulado por el modelado.

Risacher y otros (1999) no detectaron una relacion equimolar entre componentes mayores en las
aguas de aporte del salar del Huasco que evidenciara la disolucion de antiguas evaporitas para la
cuenca. Sin embargo, en las cuencas de Huasco y Lagunillas se reconocen depdsitos salinos en los
alrededores de rios, salares y lagunas (Gardweg y Sellés,2013; Sellés y otros,2016), por lo cual no
es posible descartar el fendmeno de disolucion. A su vez la correccion de los modelos de balance
de masa en aguas asume que los iones Cl y SO4 estan equilibrados por Na y Ca, a través de las
fases halita y yeso, respectivamente (Bowser & Jones, 2002), por lo cual cobra relevancia analizar
si la disolucion de minerales evaporiticos es pertinente, ya que evaporitas actian como fuente de

solutos en cuencas hidrograficamente cerradas (Warren, 2016).

En general, si la disolucion de halita es responsable del aporte de Na en aguas, la relacion molar
Na/Cl aproximada es uno, mientras que una relacion mayor a la unidad es tipicamente interpretada
como Na liberado de la meteorizacion de silicatos (Meybeck, 1987). La relacién molar Na/Cl tiene
un amplio rango de variacion en las soluciones, entre 0,9 y 13,0, acercandose a la unidad cuando
las concentraciones de soluto de las aguas son elevadas (Figura 6.5). Esto permite interpretar que
la principal fuente de Na de las aguas de cursos superficiales es debido a la disolucion de
plagioclasa, y por tanto en los modelos probablemente la disolucion de halita esta sobrestimada.
Acosta y Custodio (2008) igualmente presentan razones molares Na/Cl para aguas de la cuenca del
salar del Huasco, donde los valores varian entre 3,6 y 11,0 en aguas superficiales, en concordancia
con lo anteriormente interpretado. Acorde a esta hipotesis, Acosta y otros (2013) reconocen a partir
de la relacién CI/Br, que aguas superficiales diluidas en cuencas altiplanicas de Tarapaca no se

encuentran influenciadas por salmueras o facies evaporiticas.
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La meteorizacion de silicatos primarios corresponde a una disolucion incongruente, donde la
proporcion de elementos que aparecen en la solucion difiere de la proporcion de la disolucion
mineral, debido a que durante el proceso se forman minerales secundarios como las arcillas,
caolinita y 6xidos de Fe (Appelo & Postma, 2005). El uso de modelos de balance de masa por tanto
representa una importante herramienta que relaciona los cambios en la quimica del agua con la
disolucion y/o precipitacion de minerales. El efecto principal de la meteorizacion de silicatos sobre
la composicion quimica del agua es la adicion de cationes y silice (Appelo & Postma, 2005). De
los modelos se interpretd que la meteorizacion de plagioclasa, con miembros de la solucion solida
entre albita y anortita, es responsable del aporte de Ca y Na en las aguas. El Ca también se libera
por la meteorizacion de piroxenos. La disponibilidad de Mg en el agua se asocia al aporte de
componentes derivadas de olivinos, piroxenos y biotita. En tanto el K es aportado por la disolucién

de feldespato K y biotita.

14
Muestras de agua
12 A A Curso Superficial
— < Lago
Otras P?.lblicaciones
A [ Achurra (2010)
10 |- B Risacher y otros (1999)
A A
a8 [ A
= A A
7]
Es A
(&)
) A A A
z 4 -
| s e
2 L &
NajcL-1 A 8 > O ¢
) A4
0 | | | |
10_2 10-| Cl (meq/L) 102 103
Figura 6.5. Diagrama razén Na/Cl vs Cl en meg/L. Risacher y otros (1999) y Achurra (2010).

Para sistemas hidrograficos dominados por silicatos, la silice disuelta es derivada casi en su
totalidad de plagioclasas y minerales maficos, con una contribucion relativamente pequefia del
feldespato K y nula de cuarzo (Bowser & Jones, 2002). En los modelos la silice se presenta

principalmente como fase precipitada, y por lo tanto la incorporacion de esta se asocia a la
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disolucion de diopsido, enstatita, forsterita, biotita, feldespato potésico y plagioclasas. También es
probable que la silice se origine a partir de la disolucion de vidrio volcanico (Risacher y otros,
2003). En adiccion a la silice, se reconoce en ignimbritas del Complejo Volcanico de los Andes
Centrales altos contenidos de K2O (ej: de Silva & Francis, 1989; Linsday y otros, 2001) por tanto,
la disolucion de componentes vitreos de estas también se considera pueden aportar K en las
soluciones. La no disolucion de silice en los balances de masa es acorde a los indices de saturacion
de fases de cuarzo y silice amorfo, los cuales se encuentran sobresaturados y proximos a la

saturacion respectivamente en los ejemplares de agua de cursos superficiales.

A su vez, la meteorizacion de los silicatos primarios da como resultado la formacion de minerales
arcillosos como montmorillonita, caolinita y gibbsita (Appelo & Postma, 2005). En los modelos se
observo la precipitacion de caolinita e illita, sin la participacion de esmectitas. La presencia de
montmorillonita e illita ha sido reportada en paleosuelos del Desierto de Atacama asociada a
condiciones de precipitacion alrededor de los 200 mm/afio (Rech y otros, 2006), condiciones
similares a las presentes en la zona de estudio. Estos antecedentes sugieren que la estequiometria
de los productos de meteorizacién de los modelos no fue la adecuada. Las simulaciones podrian

complementarse con andlisis de difraccion de rayos X (DRX), para evaluar mejor el fenémeno.

Anteriormente fue discutida la relacion entre la composicién quimica de las aguas de cursos
superficiales y la litologia a la cual se encuentra relacionada, respecto a su anion dominante.
Referente a los cationes se analizé la razon Na/Ca de aguas de cursos superficiales, la cual vario
entre 0,43 y 1,18 en las muestras del presente estudio y entre 0,54 y 3,41 en las aguas de este tipo
reportadas por Risacher y otros (1999) y Achurra (2010). De esta no se muestra un patron claro

que permita discriminar un control litoldgico para el catiébn dominante en las soluciones.

En los modelos de interacciéon fluido-roca, la diferencia entre aguas influenciadas por rocas
volcéanicas y volcanoclasticas es observada en la cantidad relativa de CO2 atmosférico y yeso
disuelto. En especifico, el CO; disuelto vari6 entre 6,8x10*y 1,4x102 atm, siendo los mayores
valores reconocidos para aguas vinculadas a rocas volcanoclasticas. El yeso disuelto en tanto varia
entre el 2,51y el 21,65%. Dado que coinciden los bajos valores de disolucion de CO2 con los altos
porcentajes del sulfato disuelto, teniendo en consideracion el contexto geoldgico y el exceso de Na
sobre Cl de las soluciones de cursos superficiales, se puede inferir que la disolucion de yeso

también esta sobrestimada como correccion al balance de masa. Esto permitiria indicar que la
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fuente de sulfato en las aguas no esta representada en los modelos. Risacher y otros, (1999) y
Risacher & Fritz, (2009) interpretan que el contenido de SO4 en cuencas altiplanicas es derivado

de la oxidacion de azufre y sulfuros presentes en litologias volcanicas.

Tanto el &cido sulfurico, formado a partir de la oxidacion de azufre y sulfuros presente en rocas
volcanicas, como el &cido carbénico, formado a partir de la disolucion de CO-, son agentes de
alteracion de litologias (Meybeck, 1987). De esta forma, se puede reconocer que rocas volcanicas
y volcanoclasticas presentan diferencias en los patrones de lixiviacion: la meteorizacion de rocas
en general se asocia a la accion de acido carbonico, en tanto el acido sulfdrico corresponde a otro

agente de lixiviacion que actuaria en litologias volcénicas.

De forma general a partir de los modelos se reconoce que la interaccion agua-roca es un proceso
dominante en la incorporacion de solutos para aguas de cursos superficiales (Figura 6.3). Tanto el
acido carbonico como sulflrico son responsables de la meteorizacion de las diversas litologias. La
influencia de minerales silicatados formadores de roca es explicada a través de los modelos. De
igual manera, es probable que la limitacién en la definicion de las razones estequiométricas
especificas de los minerales en el balance de masa conduzca a variaciones en las cantidades
disueltas o precipitadas de cada fase. La influencia de minerales evaporiticos requiere del analisis

de elementos menores o datos isotdpicos para su mejor comprension.

6.3.2. Evaporacion

En contextos no marinos, rios y aguas subterraneas son la fuente de la mayoria de los iones que se
depositan como sales evaporiticas en cuencas endorreicas (Warren, 2016). La composicion inicial
del agua es determinante para la via evolutiva que sigue el sistema al evaporarse (Risacher y otros,
2003).

Un antecedente que valida el proceso de concentracion de solutos por evaporacion son los is6topos
estables de Hy O. En la cuenca del salar del Huasco, Flores (2010) reconoce en aguas superficiales
un alejamiento respecto a la linea meteérica local, con una tendencia que une los valores isotopicos
mas ligeros con los enriquecidos observados en los lagos (Figura 6.6). Se observa también este
patrén en muestras de aguas de las cuencas altiplanicas de la region de Tarapaca, cuya linea de
evaporacion es una recta reconocida de pendiente aproximada 4 (Acosta y otros, 2013).
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La via evolutiva de evaporacion posterior a la precipitacion de carbonatos en aguas de cuencas
endorreicas esta controlada por las proporciones de los iones Ca, Mg, HCOs (Warren, 2016). El
patrén evolutivo reconocido en las muestras de curso superficial L2ZESW1 y L2E8W!1 es de tipo
sulfatado neutro. Concordantemente, Risacher y otros (1999), indica que la vertiente norte de la
hoya hidrogréfica de laguna Lagunillas sigue esta misma via evolutiva, sin registro de otra agua de
caracter superficial que muestre el caracter evolutivo de fluidos al norte de la laguna, como lo es
L2ESW1.

La evolucion de las aguas en la cuenca del salar del Huasco por vias evolutivas carbonatada y
sulfatada alcalina también es concordante a lo reportado por Risacher y otros (1999). EI mismo
autor reconoce la predominancia del modelo evolutivo carbonatado para muestras al norte y oeste

de la cuenca y sulfatada neutra o sulfatada alcalina al este de la hoya hidrografica.
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Figura 6.6. Diagrama razon 8H vs $'®0 modificado de Flores (2010). En linea discontinua se observa

tendencia de alejamiento respecto a la linea meteérica local, que une los valores isotépicos méas
ligeros con los enriquecidos. LMWL.: Linea meteérica local de Boschetti y otros (2019).

La mineralogia observada por Gardweg y Selles (2013) y Lopez y otros (1999), en las sales de las
cuencas endorreicas del area de estudio son de tipo Na-SOs-Cl. Dado el tipo de sales reconocidas,
es esperable que la evolucion por evaporacion de las aguas sea de tipo sulfatado directo, sulfatado

alcalino o sulfatado neutro (Figura 6.7). En concordancia, Risacher y otros (2003) indican que la
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concentracion por evaporacion de las aguas de cursos superficiales en el norte de Chile produce
aguas neutras y enriquecida en Ca 0 SOs, siendo las salmueras alcalinas anémalas. Por lo tanto, la
evaporacion de las aguas por vias evolutivas de tipo sulfatada, reconocidas en el area de estudio,
son concordantes a patrones de contexto regional para el norte de Chile. En tanto las vias evolutivas
alcalinas que siguen los cursos superficiales L2E2W1 y L2E4W1 serian una rareza. La
discordancia en el modelo evolutivo que presentan estas aguas superficiales permite inferir que
existe un proceso de mezcla entre aguas HCOs y SOs que induce a la disminucion de la
concentracion de carbonato presente en las aguas de la cuenca del salar del Huasco y con ello el

cambio en la via evolutiva de carbonatada a sulfatada.
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Figura 6.7. Esquema de evolucion de las aguas por evaporacion propuesta por Risacher y otros (1999)

para el norte de Chile. Se indican las vias evolutivas observadas en los modelados de
evaporacién de aguas de cursos superficiales.
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Otra discusion respecto a los procesos de evaporacion estd dada por las fases minerales
involucradas. La concentracion por evaporacion de soluciones en el salar del Huasco, estudiada a
través de evaporacion en condiciones controladas de laboratorio ha permitido determinar que en el
sistema salino precipitan ademas de los ya mencionados, minerales como la thenardita, halita y
polihalita para diferentes etapas evolutivas de las aguas (Lépez & Garces, 2002). Esto no fue
observado en los modelos hidrogeoquimicos de este trabajo. La fuerza ionica de las aguas
superficiales concentradas en los modelos no supera los 2 molal (Figura 6.8), mientras que las
soluciones trabajadas por Lépez, & Garcés (2002) aumentan progresivamente hasta los 10 molal,
por lo tanto, se presume que, el grado de concentracion de las soluciones trabajadas en el presente
estudio no es suficiente para mostrar la depositacién de minerales observados en los analisis
experimentales. También cabe destacar que la solubilidad del sulfato de sodio esta fuertemente
influenciada por temperatura (Hem, 1985). Este control no esta reflejado en los modelos, lo cual
es otro argumento que permite justificar por qué no se reconocieron otros minerales asociados a

sales Na-SO4-Cl, a pesar de que la via evolutiva si se corresponda con las esperadas.
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Figura 6.8. Diagrama de la evolucion de la concentracion total, expresada como fuerza idnica, de las

aguas modeladas por evaporacién.

Es posible resumir de los modelos, que se reconoce a la evaporacion como un proceso
predominante que conduce a la precipitacién de las salmueras y al quimismo de las aguas lacustres,
validandose lo postulado para este proceso en el esquema conceptual (Figura 6.3). La rareza

quimica representada por la evolucion de aguas por vias alcalinas es indicativa de que existen
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procesos que enriquecen en SO4 a las aguas HCOs del éarea previo a su concentracion por
evaporacion, al menos para la cuenca del salar del Huasco. Los datos trabajados ademas validan

los modelos de evaporacion propuestos para el norte de Chile de Risacher y otros (1999).

6.3.3. Mezcla de aguas

Existen dos contextos a discutir referente a mezcla de fluidos en el area de estudio: el primero
relativo a la influencia termal en aguas superficiales y el segundo asociado a la combinacion entre

aguas superficiales de diferente composicion.

La influencia de fluidos termales en cuencas salinas del norte de Chile ha sido estudiada con el fin
de esclarecer si fluidos de descarga termal aportan solutos en otras fuentes de agua. Autores como
Chong y otros (2000) y Boschetti y otros (2007), relacionan la presencia de B y Li en los salares
preandinos y andinos a actividad geotérmica y volcanica. Si bien en el presente trabajo estos
elementos no son analizados, por las caracteristicas geoldgicas y climaticas similares, se buscé a
través del modelado de elementos mayoritarios evaluar la interaccién entre fuentes termales con
aguas de composicion mas diluida. En particular altas concentraciones de Cl, Na y As son
asociados a manantiales termales en la Cordillera Occidental de los Andes (Banks y otros, 2004).
La mezcla entre aguas termales y metedricas es uno de los procesos capaz de explicar las bajas
razones isotopicas de 3He/*He y 87Sr/®°Sr de las aguas de descarga termal de Lirima y Puchuldiza
(Veloso y otros, 2020). Por otra parte, las variaciones isotépicas de O y H para las aguas de bafios
de Pampa Lirima y de San Andrés también son indicio de proporciones de mezcla de aguas de

descarga termal con aportes superficiales (Achurra y otros, 2011).

En las simulaciones de mezcla entre aguas termales y de cursos superficiales o metedricas solo se
observo ajuste entre soluciones de mezcla para el agua termal L2B3W1 (Figura 6.9). Esto permite
explicar la similitud en composicion y baja temperatura de la fuente. No se logrd reconocer otros
procesos de mezcla, entre los miembros extremos definidos, que se ajustaran a las composiciones
de aguas de descarga termal de Pampa Lirima. En contraste, en el modelo hidrogeoldgico
conceptual del sector, Achurra (2010) planted la ocurrencia de mezcla entre un acuifero geotérmico

profundo de aguas CI-Na, con aguas SO4 durante el ascenso. Probablemente esto no fue observado
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en las simulaciones debido a que los miembros extremos termales y de aguas metedricas o

superficiales no son los adecuados.
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Figura6.9.  Elementos mayoritarios de las soluciones de mezcla modeladas entre aguas termales (95%) y
superficiales 0 metedricas (5%). En color se representan los miembros extremos seleccionados y
en lineas discontinuas las mezclas modeladas.

En el modelo conceptual por tanto los procesos de mezcla entre fuentes termales y aguas diluidas
de cursos superficiales o de origen metedrico son validados para la zona de Puchuldiza. No se
descarta la interaccion de fluidos termales con aguas meteoéricas en profundidad para Pampa Lirima
(Figura 6.3).

El patron de mezcla entre aguas de cursos superficiales SO4 y HCOsz y con aguas meteoricas no se
ajusta a otras composiciones de aguas naturales muestreadas. Sin embargo, en el subcapitulo
anterior se reconocié que la discordancia en el modelo evolutivo por evaporacién que presentan las
aguas superficiales L2E2W1 y L2E4W1, permite inferir que existe un proceso de mezcla que
aumenta la proporcion de SO4 previo a la evaporacion de las aguas. Risacher y otros (1999), en el
salar del Huasco, indican que proporciones de mezcla del 85% de aguas de aporte carbonatadas,
provenientes del oeste del salar y 15% de aguas sulfatadas del sur del salar son responsables de
definir el quimismo de las aguas lacustres. En contraste, los modelos de mezcla entre L2ESW1
(tipo SO4) y L2E4AW1 (tipo HCOs3) reflejan que procesos de mezcla de un 5% y 95%
respectivamente, ya son suficientes para aumentar la concentracion de Ca y Mg por sobre la de
HCOs y permitir la evolucion de aguas diluidas por evaporacion de tipo sulfatada. La presencia de
aguas de tipo HCOz-Na reportadas por Flores (2010) en lagunas del norte de salar del Huasco

permiten inferir que estos procesos de mezcla de aguas ocurren en las lagunas.
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Para la laguna Lagunilla también se reconocen aportes tanto de tipo SOs, de carécter superficial,
como HCOs, de caracter subterraneo (Risacher y otros, 1999), lo que implicitamente puede ser una
evidencia de procesos de mezcla entre las aguas que alimentan a la laguna. Si bien esta hipétesis
también es postulada por Risacher y otros, (1999), al modelar la evaporacion de las dos fuentes
mezcladas (LGU-2 y LG3-3), no logra ajustar las composiciones de Li, Mg, Cl y B en las

simulaciones.

Otro proceso de mezcla en el area de estudio es reconocido en el sector del estero Charvinto.
Achurra (2010) interpreto la existencia de mezcla entre las aguas de la quebrada Jiguata con aguas
de baja salinidad aportadas previo a la confluencia, que son responsables de producir variaciones
temporales en la concentracion de solutos del estero. Sin embargo, procesos de mezcla asociados
a variaciones estacionales en las aguas de cursos superficiales no pueden ser analizados, debido al

tipo de muestreo realizado en el presente trabajo.

Se puede concluir que la mezcla entre aguas superficiales en lagunas es un fendbmeno presente en
el area de estudio (Figura 6.3). La mezcla de aguas cobra gran relevancia en diluir las
concentraciones de carbonato acuoso en los fluidos de entrada de las lagunas. Queda en evidencia
que ligeras modificaciones de las proporciones de aportes de agua para el salar del Huasco pueden
ocasionar grandes diferencias en las composiciones de sus lagunas (Risacher y otros, 1999). De

igual manera se extiende esta conclusion para la laguna Lagunillas.
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7. CONCLUSIONES

El desarrollo de este trabajo permitié caracterizar las aguas naturales de la Precordillera y
Cordillera Occidental al norte de la region de Tarapaca y a través de ello interpretar los procesos

hidrogeoquimicos que controlan su composicion quimica.

De las aguas analizadas se distinguen tres tipos, en base a sus caracteristicas de afloramiento y
quimismo: termales, de cursos superficiales y lagos. La temperatura de las aguas es mayor en los
ejemplares geotermales, mientras que, para los otros dos tipos, se reconoce este parametro esta
influenciado por la temperatura ambiental. Todas las aguas naturales presentan un pH neutro a
ligeramente alcalino. La conductividad es mayor para aguas termales y de lagos, mientras que, en

cursos superficiales esta depende del grado de interaccion fluido-roca.

Segun su clasificacion composicional, se reconoce que las aguas geotermales son de tipo Cl-Na,
los fluidos de lagos se caracterizan por ser de tipo CI-Na y SOs-Na y los cursos superficiales por
presentar aguas de facies HCOz-Mixta, HCO3-Na, SOs-Mixta y SO4-Na. Los grupos SOs y HCOs
de cursos superficiales presentan una distribucion espacial estrechamente vinculada a la geologia,
observandose composiciones SO4 para aquellas aguas en interaccion con unidades volcanicas, y
HCOs con rocas volcanoclésticas.

Los indices de saturacion reflejan, en gran parte de las aguas analizadas, una sobresaturacion en
cuarzo, saturacion en silice amorfo y subsaturacion en halita y yeso. Un comportamiento
diferenciado segun los tipos de agua se observa con carbonatos. Las aguas de lagos se presentan
saturadas en calcita y sobresaturadas en dolomita, mientras que aguas termales y de cursos

superficiales estdn mayormente subsaturadas a saturadas en calcita y dolomita.

La disponibilidad de solutos en el &rea de estudio depende del proceso de interaccion fluido-roca,
donde la meteorizacion de rocas volcanicas y volcanoclasticas es predominante. La hidrolisis de
estas litologias seria la fuente de Ca, Na, Mg, K y SiO. en las aguas. No se reconoce una
contribucion significativa de minerales evaporiticos. El aporte de azufre a partir de litologias
volcéanicas, y su posterior oxidacion, permite que el acido sulfurico sea un agente de lixiviacion

para litologias volcanicas. En tanto la meteorizacidn de rocas volcanoclasticas se asocia a la accion
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de &cido carbonico. El aporte de sulfato en la interaccion agua-roca es importante para definir el

quimismo de las aguas lacustres.

Debido a las condiciones de aridez, en los puntos mas bajos de las cuencas, las aguas estan
sometidas a una intensa evaporacion que concentra los solutos en estas y deriva en la formacion de
sales de tipo Na-SO4-Cl. Los patrones evolutivos reconocidos de la evaporacion de agua de cursos
superficiales son: sulfatado neutro, sulfatado directo, sulfatado alcalino y carbonatado. Esta ultima

via evolutiva constituye una rareza y no es acorde a los tipos de sales reconocidos en el area.

Se evidenciaron procesos de mezcla entre aguas de cursos superficiales y termales para el sector
de Puchuldiza. Mezcla entre fluidos superficiales y mete6ricos no son claras, probablemente debido
a que los miembros extremos trabajados en los modelos no son los adecuados. Sin embargo, se
reconoce que, gracias a este fendbmeno, las concentraciones de carbonato acuoso de cursos

superficiales son diluidas en los fluidos de entrada de las lagunas.

Se concluye que la composicion de los fluidos naturales de la Precordillera y la Cordillera
Occidental al norte de la region de Tarapacé presenta un fuerte control litologico. Tanto las rocas
como las condiciones climaticas a lo largo de la zona de estudio son similares y explican las

similitudes quimicas de las aguas de diferentes sectores.
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