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HIDROGEOLOGIA Y POTENCIAL DE LITIO EN EL SALAR DE LA ISLA, lll REGION

La cuenca cerrada del Salar de La Isla estd emplazada en la Puna al noreste de la
region de Atacama, préximo a la frontera con Argentina, se caracteriza por una geologia
volcanica cenozoica y el desarrollo de un sistema salino, influenciada por las
condiciones de aridez, y controlada estructuralmente por la Caldera volcanica Aguilar
(Mioceno Inferior) y su Domo Resurgente. Su costra salina se compone de un ndcleo de
halita con textura rugosa, y una zona marginal; dominada por sulfatos en la parte norte,
por cloruros al centro-sur, y terrigena y subacuosa alrededor de todo el salar.

La potencialidad hidrogeolégica esta condicionada por la permeabilidad primaria y
secundaria de las unidades litologicas, siendo los abanicos aluviales, depésitos de
avalancha volcéanica, y las ignimbritas fisuradas, las de mayor potencial, que junto a los
depdsitos evaporiticos formarian un acuifero interconectado, donde los niveles
piezomeétricos descenderian siguiendo la topografia, alcanzando niveles someros en el
salar. La cuenca presenta un desarrollo menor de humedales; vertientes y lagunas, que
se acotan a sectores con alto potencial hidrogeolégico y pendientes menores a 15°, a
partir de mediciones in situ se estima un caudal de ~127 L/s asociado a su afloramiento.

La campafia de terreno desarrollada para este estudio levanta nuevos datos de
aguas superficiales especialmente del sur, con informacion de sus parametros
fisicoquimicos y densidad, consiguiendo una mayor representatividad del salar. Las
aguas superficiales se caracterizan por una composicion tipo clorurada sédica, siendo
las muestras de vertientes menos salinas que las de lagunas y ojos de agua, aunque
bien se observa que las aguas superficiales del norte son mas diluidas con respecto a
las del sur, y algo mas alcalinas. Datos isotdpicos de 20 y ?H confirman la evaporacién
como proceso de concentracion de los elementos incorporados desde la geologia
volcanica, y ademas sugiere una posible mezcla con salmueras residuales en areas
gue tienen un control estructural.

Se propone un modelo hidrogeoldgico conceptual en el que la recarga deriva de las
precipitaciones estivales y los deshielos (~150 mm/afio), teniendo como entradas, una
recarga total por infiltracion (205 a 214 L/s), escorrentia superficial (198 a 216 L/s), flujo
lateral desde la cuenca Quebrada La Rossa (80-120 L/s) ubicada al norte, y como
salida la evapotranspiracion y evaporacion desde el salar y superficies libres (~551 L/s),
obteniendo un balance hidrico negativo que va desde -10,2 a -46,7 L/s.

Bajo dos escenarios de profundidad maxima de la salmuera, 170 y 120 metros, se
estima un recurso inferido de alrededor de 767.006 ton de Li, 199.639 ton de B y
7.055.512 ton de K para el primer escenario, y 478.799 ton de Li, 124.104 ton de B y
4.401.210 ton de K para el segundo escenario, en todos los casos se tiene un error del
orden del 30% asociado a las simplificaciones e inferencias en su estimacion.

Se determina que el Salar de La lIsla presenta condiciones que han favorecido
concentraciones andémalas de Li, obteniendo un potencial que despierta un alto interés
para una eventual explotacion, aportando informacion relevante especialmente de
humedales y medio fisico para la generacion de una linea base que sea considerada
para garantizar un desarrollo sustentable de una mineria no metalica en el salar.
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INTRODUCCION

1.1 CONSIDERACIONES GENERALES

En los ultimos afios la demanda por el litio ha aumentado considerablemente
gracias al avance de las tecnologias, donde Chile aporta un tercio de la oferta total de
Li, teniendo el 47% de las reservas de carbonato de litio del mundo el segin U.S.G.S,
Mineral Commodity Summaries, de enero de 2018. Estos recursos se encuentran
principalmente en depdsitos salinos del norte de Chile correspondiendo a campos de
nitratos y salares, que, en conjunto, se localizan en las cuatro regiones del norte del
pais, entre los 18° y los 27°S, y comprenden un area de unos 250.000 km?, desde los
1.000 m.s.n.m. en el oeste, hasta casi 5.000 m s.n.m. en el este.

Se registran aproximadamente 60 salares conocidos en el norte del pais, de
acuerdo con su ubicacion W-E son clasificados en salares de la Cordillera de la Costa,
de la Depresion Central, Preandinos y Andinos, y en conjunto contienen,
principalmente, sales de litio, potasio, boro y sodio. Estos corresponden a depositos
salinos continentales localizados en cuencas endorreicas, generados por altas tasas de
evaporacion y bajas tasas de precipitacion, compuestos por una costra salina, salmuera
y fraccion clastica, cuyas extensiones y profundidad pueden variar ampliamente.

Las cuencas endorreicas y los salares inmersos en ellas, son sistemas complejos,
abiertos y dinamicos, en el que el agua es un factor determinante en la mayoria de sus
componentes fisicas; de orden hidrologico, hidrogeolégico, geomorfologico, edéfico, y
vegetacional, controlado a escala regional por el clima arido. Desde este punto de vista,
su analisis conjunto se vuelve fundamental para la compresion y entendimiento de los
recursos hidricos y la interaccion entre estos distintos componentes, de forma de
garantizar un desarrollo sustentable y ordenamiento entorno a estos sistemas, mas aun
ante el creciente interés que han alcanzado gracias al escenario que representan para
la industria del Li y mineria no metalica. Por ello, dentro de este contexto, no solo es
necesario la investigacion y desarrollo de su forma de exploracion y extraccion de sus
recursos no metalicos hospedados en las salmueras de los distintos salares, sino que
también la informacion que permita una planificacion y ejecucidon sustentable que
reduzca los impactos sobre estos sistemas y sus ecosistemas.

De esta manera este trabajo apunta a caracterizar el sistema hidrogeoldgico del
Salar de La Isla, ubicado en el Altiplano de la Regién de Atacama, aportando
informacion relevante para el entendimiento del contexto en que se desarrolla el litio;
fuente y mecanismos de concentracion con miras a estimar su potencial, y en especial
el conocimiento de la dinamica y composicion de sus aguas, que permitan establecer el
escenario hidrico base sobre el cual se desarrollara el control de su demanda, de modo
de satisfacer a los requerimientos que se generaran de una manera sostenible.

1.2 ESTUDIOS ANTERIORES

Geology Northern of Salars Chile, Stoertz y Ericksen, 1974: Primeros estudios de
los salares del Norte de Chile y Bolivia, principalmente a través de fotografias aéreas,
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teniendo como resultados la clasificacion de los mismos y caracterizacion de su
morfologia. En particular para el Salar de La Isla, se observaron canales salinos vy
costas de antiguas lagunas muy proximas al margen del salar, indicando que las
lagunas en tales cuencas pueden haber sido grandes y profundas.

Hoja Salar de La Isla, escala 1:250.000, Naranjo y Cornejo, 1992: Desarrollo y
descripcién de la litologia y geologia estructural presente en el area de estudio,
caracterizado por un origen volcanico y un control estructural regional.

Geoquimica De Aguas En Cuencas Cerradas, I, Il Y Il Regiones— Chile, Risacher,
et al., 1999: El salar de La Isla no presenta potencialidad como agua potable, debido a
su salinidad, (>6,2 g/L). Mediante analisis quimico se determin6 que la mayoria de las
aguas son del tipo Na-(Mg) /Cl- SO4 y de via evolutiva neutra sulfatada, que se
relaciona con la presencia de importantes yacimientos de azufre al norte de la cuenca,
e infiriendo ademés que la alta salinidad de los aportes se deberia a la redisolucion de
salmueras residuales de tipo Na-(Mg) / Cl de un antiguo salar cubierto por formaciones
volcanicas mas recientes.

Technical report on the Salares 7 property, Region lll, Chile, Taiga Consultants
Ltda., 2009: Principales resultados de la primera fase de exploracion del proyecto de
Exploracién Salares 7 impulsado por Salares de Atacama Sociedad Contractual Minera
(SCM), confirmando las anomalias geoquimicas de litio y potasio reportadas por
estudios anteriores, los mayores valores de litio y potasio se presentan en el extremo
norte del Salar Las Parinas y en el lado sureste del Salar de La Isla.

Anexo, Evaluacion Preliminar de la Hidrogeologia y la Recarga de los Salares, de
Concesion Minera de, Salares de Atacama Sociedad Contractual Minera (SCM),
Atacama, Norte de Chile, Ricketts y Hutcheon, 2012: desarrollo de informes mas
detallados acerca de la geomorfologia, geologia, e hidrogeologia del area de estudio,
sumado también datos de infraestructura, como parte de la Evaluacion de Impacto
Ambiental (EIA), en el marco del desarrollo del proyecto de Exploracion Salares 7, entre
los que se encuentra el Salar de La Isla.

Reporte: Talison Lithium: The World's Only Pure Lithium Producer en MarketWired,
Talison Lithium Ltda., 2011: descripcion del proyecto de litio Salares 7, en el que se
encuentra el Salar de La Isla y que consta de 117.904 hectéareas, reportando resultados
geofisicos; TEM, aplicados en el norte del salar y en el salar contiguo Las Parinas, que
incluye informacion de la profundidad de la salmuera (~170 m.b.n.t.) y volumen en su
parte norte del salar; 2.459 km® considerando una resistividad de 1 Q/my 5.393 km3
para 2 Q/m de resistividad.

Reporte: Talison Lithium Reports Positive Results From Initial Drill Program at
Salares 7 Project en Streetwisereports, Talison Lithium Ltda., 2011: resultados iniciales
del programa de perforacion (sénico) para reconocimiento superficial en Salar de La Isla
y Salar Las Parinas, los analisis de salmuera de 26 sondajes en el Salar de la Isla
indican, hasta 1.080 mg /L de litio y hasta 9.830 mg/L de potasio.

Salt lake deformation detected from space, Ruch, et al., 2012: Estudio de la
evolucion espaciotemporal durante el periodo 2003-2009 mediante técnicas de InSAR,
de los salares Pajonales, Grande y de La lIsla, concluyendo que las facies salinas
pueden estar relacionadas con la deformacién superficial (perfiles de velocidad y series
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de tiempo), implicando un control hidrologico y sedimentoldgico subyacente, estimando
tasas 0,5 a 1,5 cm/afio en el nucleo del salar.

Estudio del Potencial De litio Salares Del Norte De Chile, Troncoso, et al., 2013: Se
determind que la composicion mineral de la costra salina, en las zonas de borde del
salar, estd dominada por halita y yeso, presentando concentraciones de litio variables
entre 153 y 500 ppm. Las concentraciones de litio en las muestras de agua analizadas
se encuentran entre 13 y 1.150 mg/L, en tanto las concentraciones de boro se
encuentran entre <0,06 y 384,1 mg/L.

Geologia de las areas Salar de Aguilar y Portezuelo de Ledén Muerto, region de
Atacama, Escala 1:100.000, Naranjo, et al., 2013: Informacién actualizada y de mas
detalle de la geologia regional y estructural del area de estudio.

La informacion levantada y desarrollada previamente en el Salar de La Isla
corresponde a un conocimiento referencial de su geologia, hidrologia, hidrogeoquimica
e hidrogeologia, sirviendo como base y una primera aproximacion de lo que se busca
en este trabajo, de modo que, su analisis conjunto se complementara con el
levantamiento, procesamiento y analisis de nueva informacion generada a partir de
observaciones, registro y muestreo en terreno, y el desarrollo de técnicas de
teledeteccion.

1.3 FORMULACION DEL TRABAJO
1.3.1 HIPOTESIS DE TRABAJO

La cuenca del Salar de La Isla presenta y ha presentado condiciones geologicas
gue han favorecido y permitido la concentracion andémala de litio, siendo capaz de
generar recursos econémicamente atractivos y con un alto potencial de extraccion.

1.3.2 OBJETIVOS

1.3.2.1 Objetivos generales

Caracterizacion hidrogeoldgica y estimacion del potencial de litio en el Salar de La
Isla, Il Region.

1.3.2.2 Objetivos especificos

o Caracterizacion el salar en sus aspectos geomorfolégicos, geoldgicos, e
hidrolégicos.

o Definiciébn unidades hidrogeoldgicas y propuesta de parametros hidrogeoldgicos

relevantes.

Propuesta delimitacion de la recarga de humedales desde unidades acuiferas.

Andlisis posible relacion con cuencas adyacentes.

Elaboracion de un modelo hidrogeolégico conceptual.

Estimacion el potencial de litio para el Salar de La Isla.



1.4 METODOLOGIA DE TRABAJO
1.4.1 Recopilacion de antecedentes

Recopilacion de antecedentes y estudios previos en el area del Salar de La lIsla,
incluyendo ademdas estudios similares, para lo cual se consultan trabajos de
investigacion publicados principalmente en libros especializados, revistas cientificas,
congresos, memorias y tesis, y documentos publicados por entidades gubernamentales,
tales como el Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN), la Direccion
General de Aguas (DGA) del Ministerio de Obras Publicas, sumando ademas las
Evaluaciones y Declaraciones de Impacto Ambiental de proyectos desarrollados en el
area ingresados al Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA).

1.4.2 Caracterizacién geomorfoldgica

Identificacion de unidades de relieve locales mediante el estudio e interpretacion de
imagenes satelitales Landsat, Rapideye ortorectificadas de nivel 3A y las
proporcionadas por Google Earth y ArcMap 10.5.

1.4.3 Caracterizacién geologica

Andlisis de los antecedentes geoldgicos recopilados, zonificacion de las
caracteristicas y facies del salar a través del procesamiento de imagenes satelitales
junto con los resultados de la quimica y mineralogia de la costra salina.

Se incluye ademas una reconstruccion la geologia de subsuperficie a partir del
catastro de los pozos construidos en el salar.

1.4.4 Caracterizacién hidrolégica

Definicion de la cuenca del Salar de La Isla, analisis de su hidrologia y parametros
morfométricos en base al modelo digital de terreno, el DEM ALOS PALSAR que cuenta
con resolucién de 12,5 metros, procesado en el software Global Mapper 18 y ArcMap
10.5.

Determinacion de las condiciones hidrolégicas de la cuenca, siguiendo las
metodologias de evaluacion del balance hidrico desarrolladas para las cuencas
altiplanicas.

Medicion de caudales in situ de vertientes y riachuelos que bordean el salar, a partir
de su area transversal y velocidad media.

1.4.5 Caracterizacién hidrogeolégica

Definicién de unidades hidrogeoldgicas en base a revision bibliografica, visualizado
en un mapa hidrogeolégico mediante ArcMap 10.5 y elaboracion de perfiles



hidrogeologicos esquematicos utilizando lllustrator CC 2018, considerando las
convenciones para su leyenda.

Estudio de la dindmica entre acuiferos y humedales, a partir de bibliografia
pertinente y de la caracterizacion hidrogeologica de la cuenca y el salar.

Elaboracién modelo hidrogeoldgico conceptual en base a todos los antecedentes
recopilados y generados para la cuenca del Salar de La Isla.

1.4.6 Caracterizacidon hidrogeoquimica e isotépica

Teniendo como objetivos principalmente validar la informacién generada a partir del
trabajo de gabinete y generaciobn de nueva informacién; datos hidrogeoquimicos
principalmente en el sur del salar, y nuevos datos isotépicos de dD (H20), 3*0 (H.0) y
534S (S0.), se desarrolla una camparfia de terreno en el Salar de La Isla, durante los
dias 8 y 12 de enero del 2018, llevando a cabo:

e Registro de observaciones de campo.

e Registro de mediciones in situ parametros fisicoquimicos: pH, temperatura,
conductividad eléctrica, con los equipos Hanna HI98191-H198192 y densidad,
mediante picndmetro Gay Lussac y balanza.

e Recoleccion de un total de 16 muestras de agua superficiales y subsuperficiales,
para andlisis de elementos mayores y trazas, para su posterior analisis en los
laboratorios de Sernageomin, con norma NCh-ISO 17025 OF. 2005, se disponen de
las técnicas AAS para cationes, IC para aniones e ICP-MS para elementos traza,
ademas se afaden analisis de isétopos ambientales mediante espectrometro de
masas que esta complementado con un analizador elemental para el analisis
isotépico de d**S en sulfatos. Se descarta el muestreo de aguas subterraneas
debido a las condiciones aterradas de los pozos existentes. Se suman 5 muestras
de costra salina para analisis de su mineralogia y quimica.

Con lo anterior se realiza un estudio de la hidrogeoquimica e isotopia incorporando
a la base de datos existente los nuevos resultados obtenidos desde la campafa de
terreno, utilizando el software AqQQA v.15.

1.4.7 Estimacién potencial Litio

La estimacion de los recursos elementales en salares depende de un conocimiento
detallado de la geometria del acuifero, la porosidad y el grado de salmuera. La
geometria de los acuiferos puede evaluarse mediante técnicas geofisicas y de
perforacién, pero dado que el recurso es un fluido (salmuera), con procesos de mezcla
e interaccion entre acuiferos, se ha vuelto necesario adaptar los procesos exploratorios
convencionales para las estimaciones de recursos y reservas. En ese sentido, es
elemental que para la determinacién del potencial del litio en salares se considere:

e Geometria del acuifero.

e Parametros hidrogeoldgicos como: coeficiente de almacenamiento del acuifero o
Specific Yield (Sy), conductividad hidraulica, transmisividad, y otros factores.

e Concentracion de los elementos disueltos para caracterizar los tipos de salmuera.
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La geometria del acuifero es una funcion tanto de la forma del acuifero como de la
estructura interna y de las condiciones de borde, ya que afectan las posibles
interacciones entre la salmuera y las aguas subterraneas circundantes. Hains (2011)
plantea que se debe estimar el coeficiente de almacenamiento para las distintas capas
de acuiferos si estos estan separados por capas impermeables.

Teniendo como base las concentraciones de Li, su distribucion espacial, geometria,
volumen y porosidad efectiva. Houston, et al. (2011) propone que el producto del
volumen, el coeficiente de almacenamiento y concentracion del elemento determina el
tonelaje de los recursos en salmueras.



2 ANTECEDENTES GENERALES

2.1 MARCO TEORICO

El litio es muy soluble y, a diferencia del sodio, el potasio o el calcio, no produce
facilmente minerales evaporiticos cuando se concentra por evaporacién, en su lugar,
termina en salmueras residuales en el subsuelo superficial (Houston, et al., 2011; Munk,
et al., 2016; Warren, 2016). Las salmueras econdémicas tienen concentraciones de Li en
el intervalo de 200 a 4.000 (mg/L) (Gruber, et al., 2011; Kesler, et al., 2012). Otros

elementos en solucion, tales como boro y potasio,
subproductos o coproductos.

pueden ser recuperados como

Los depdsitos de salmuera de litio comparten una serie de caracteristicas de primer
orden (Figura 1a): (1) clima arido; (2) cuenca cerrada que contenga una playa o salar;
(3) subsidencia controlado por la tecténica; (4) actividad ignea o geotérmica asociada,
(5) fuentes de litio adecuadas; (6) uno o mas acuiferos adecuados; y (7) tiempo
suficiente para concentrar una salmuera. Se ha encontrado una relacion espacial con el
factor climatico, de manera que existe una distribucion bimodal entorno a los £30° de

latitud (Figura 1b).
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Figura 1: Control y distribucion del litio en salares; a) Fuentes, recorrido y sumideros del litio (modificado Munk,
et al., 2016), b) Distribucién y ocurrencia latitudinal de las salmueras de litio modernas (Warren, 2016).
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Las salmueras alojadas en salares muestran un aumento tipico en la concentracion
desde sus margenes hasta el ndcleo (Houston, et al.,, 2011). Los gradientes de
concentracion mas altos ocurren cuando la evaporacion es mas intensa, alcanzando
frecuentemente una meseta en el ndcleo, donde las tasas de evaporacion son minimas
como resultado de la reduccién del gradiente de presion de vapor de saturacién sobre
las salmueras.

Houston et al. (2011) clasificé a los salares de la region Altiplano-Puna de los Andes
Centrales en términos de dos miembros finales (Figura 2), "clastico inmaduro” o "halita
madura", de acuerdo principalmente (1) la cantidad relativa de sedimento clastico frente
a los evaporiticos; (2) las influencias climéticas y tectdnicas, relacionadas con la altitud
y la latitud; y (3) la hidrologia de la cuenca, que controla la afluencia de agua dulce.

Caracteristicas superficiales Facies

Salar / T Alto K Halita
~. / \ o —
Maduro N 3 ~ Costras de redisolucién I Arena fina, fango y oolitos organicos

Poligonos Bajo K Avrcillas pantanosas con sulfato
[ .
& S Pinaculos maduros Arcillas lodosas con carbonatos
<
Sal Arena lodosa
alar
Inmaduro Arenas trensada y canales fluviales
Facies Alto K Coluvios
marginales . )
b, N\\ Hidrologia Paleodepésitos salinos

= Roca caja o abanico aluvial

2 Evaporacion

/' Flujos de aguas superficiales

/' Flujo subterraneo

Figura 2: Esquemas tipos de salares (Houston, et al., 2011).

2.1.1 Salares Inmaduros

Se refiere a los salares que generalmente se localizan a mayores alturas siendo
regiones mas humedas que se han secado recientemente o periédicamente, contienen
secuencias alternantes clasticas finas y evaporitas sedimentarias dominadas por yeso,
dado que en general no alcanza la saturacion de halita, si presenta saturacion de halita
es indicativa de un reciclaje que lleva a su saturacion. En superficie tiene una tendencia
a presentar una mayor costra de redisolucion, y menor de pinaculos de halita (Figura 2).
Las diferentes permeabilidades de sus unidades confinadas basales permiten el flujo de
agua fresca desde los margenes hacia el centro, desarrollando un flujo ascendente de
la salmuera debido al contraste de densidad (Figura 2), demostrando que las capas
confinadas tienen suficiente permeabilidad para permitir tal ascenso.

2.1.2 Salares Maduros

Hace referencia a salares presentes en climas aridos a hiperaridos con una menor
influencia de la humedad, que ocurren en las elevaciones mas bajas de la region,
alcanzan la saturacion de halita, presentando arcilla intercalada con limo y/o depdsitos
volcanicos, formando una secuencia potente y uniforme de halita (Figura 2). Se genera
un transporte de aguas frescas desde fuera de la cuenca hasta los margenes, donde se
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desconfina por presion diferencial, generado por su nivel superior y el contraste de
densidad.

2.1.3 Geoquimica depositos de salmueras

El litio es un elemento litéfilo que tiene una densidad baja de 0,53 g/cm?, carga
ionica de +1 y un radio i6nico de 0,79 Angstrom (A), con respecto a otros elementos
comunes en salmuera presenta algunas diferencias, por ejemplo, Natiene una carga
ionica de +1, pero un radio iénico mayor con 0,99 A, el Mg tiene una carga idnica de +2
y un radio iénico de 0,72 A. El carécter lit6filo del lito y el hecho de que es un
oligoelemento explican por qué se concentra en las fases tardias de los fluidos
hidrotermales y de baja temperatura. En particular, para las salmueras continentales
hay evidencia de que tanto la concentracién evaporativa como el aporte hidrotermal
tienen un impacto significativo en la concentracién de litio en salmueras, dado su
caracter incompatible y conservativo geoquimicamente en ambos sistemas (Houston, et
al., 2011).

Las salmueras ricas en litio econémicamente viables contienen cantidades variables
de cationes y aniones principales (Na,K,Mg,Ca,Cl, S0,y CO3) que pueden formar una
gama de sales idnicas (Warren, 2010).

Las fuentes potencialmente importantes de litio que contribuyen a las salmueras
incluyen rocas volcanicas de alto contenido de silice, evaporitas y salmueras
preexistentes, arcillas y fluidos hidrotermales. Risacher y Fritz (2009) infieren que el Li y
B en los salares Andinos tienen su origen en la meteorizacion de ignimbritas. EI dominio
del rol relativo de los fluidos de baja-alta temperatura en la lixiviacion del Li presente en
las rocas versus el Li presente en fluidos magmaticos es aun desconocido (Houston, et
al., 2011).

Hardie y Eugster (1970) proponen un modelo de evolucion quimica en términos de
una serie de divisiones que conduce a al menos seis rutas evolutivas alternas, aunque
s6lo dos son comunes en el Altiplano-Puna. El primer mineral en precipitar es la calcita,
con concentraciones aproximadas 30 g/l de sdlidos disueltos totales (densidad
aproximada equivalente a 1,03 g/cm?). Seguido del yeso, tipicamente a concentraciones
de aproximadamente 200 g/l (densidad aproximada 1,15 g/cm?). La saturacién de halita
comienza solo a concentraciones totales de sélidos disueltos de aproximadamente 280
g/l (equivalente aproximado de densidad 1,22 g/cm?®), y se observa raramente una
divisién de Na — Cl en concentraciones menores de 320 g/l. Una vez que la saturacién
de halita se alcanza comienza la precipitacion de otras especies que pueden
concentrarse mas en la salmuera residual, llevando a altas concentraciones de Li.

2.1.4 Hidrogeologia de las salmueras

Las caracteristicas hidrogeoldgicas de estos sistemas son clave para determinar el
movimiento y acumulacion de las salmueras. La hidrologia y la hidrogeologia de las
cuencas estan ligadas a través de procesos deposicionales y tecténicos, teniendo
importantes impactos sobre la geometria y la naturaleza de la subsuperficialidad. La
permeabilidad del acuifero huésped para la salmuera desempefia un papel importante
en el desarrollo y la explotacion del recurso. En los salares inmaduros, la porosidad y
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permeabilidad estdn condicionados por los procesos deposicionales primarios (Houston
et al., 2011). Los salares maduros estan dominados por depdsitos evaporiticos con una
porosidad primaria conectada menor, desarrollando una permeabilidad y porosidad
significativas a profundidades de hasta 30 m.

Las salmueras en estos ambientes tienden a ser transportadas y alojadas en
fracturas, que también se asocian a procesos de disoluciéon. El agua dulce entra en
estos acuiferos donde puede mezclarse hasta cierto punto con las salmueras mas
densas de la cuenca, pero sobre todo flota en la salmuera y es conducida a la superficie
por conveccion forzada (Boutt, et al., 2014). Las condiciones aridas dan lugar a un
gradiente de humedad ascendente que causa la pérdida de peso por evaporacion y
concentracion de los constituyentes disueltos. El balance de masa de agua en las
cuencas que albergan salmueras de litio es también de gran importancia para
comprender las fuentes de Li y el potencial de regeneracion de las salmueras a lo largo
del tiempo (Corenthal, et al., 2014).

Muchas cuencas cerradas se encuentran conectadas a través de flujos
subterraneos y pueden actuar como sumideros para el transporte regional de aguas
subterraneas. Los grandes sistemas de fallas pueden formar trayectorias de flujo
preferenciales, permitiendo que el Li sea suministrado a traves de fluidos derivados del
magma y donde el agua superficial afecta la dinamica subterranea.

2.2 AREA DE ESTUDIO

El Salar de La Isla pertenece a unos de los 60 salares conocidos en el norte de
Chile, y segun los criterios de Sernageomin corresponde a unos de los salares de la
zona sur, se encuentra rodeado al norte por el Salar Agua Amarga, al este por el Salar
Las Parinas, al sur por el Salar Grande y al oeste por el Salar de Aguilar (Figura 3).El
Salar de La Isla se ubica en la comuna de Diego de Almagro, provincia de Chafiaral en
la Regidon de Atacama, aproximadamente a 150 km al este de la localidad homénima y
a 10 km de la frontera entre Chile y Argentina. Desde el norte se accede desde
Chafaral o Antofagasta por la Ruta 5 Norte, tomando un desvio hacia el este a unos 9
Km al norte de Agua verde, pasando por el Salar Agua Amarga y siguiendo hacia el sur,
o bien se puede acceder desde el sur desde la localidad de El Salvador, cruzando el
salar de Pedernales y Salar Grande, entrando al salar por su parte sur. Al noroeste de
la cuenca que contiene al salar se encuentran importantes yacimientos de azufre.

Para la campafa de terreno de este afio se accedio por su parte sur desde Copiapd
teniendo como base de operaciones el Campamento Minero GoldFields, ubicado al
noreste del Salar de Pedernales y sur del Aguilar.

La costra salina propiamente tal se orienta en direccion N-S, teniendo su extension
maxima de 23,5 km en esa direccion, sufriendo un angostamiento aproximado de 2,4
km en la zona central, siendo mas ancha en la zona norte con 13,4 km. Cubre una
superficie de 157 km?, representando el 20% de la cuenca. De acuerdo con la
cartografia y las otras referencias revisadas, existen algunas lagunas de extension
variable dentro del salar, que son alimentadas por afloramientos permanentes en el
borde del area del salar.

Entre las alturas importantes que le otorgan el caracter endorreico a la cuenca que
contiene el salar se encuentran (Figura 3):
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Norte del salar: Volcadn Dos Crateres (4.460 m.s.n.m.), Cerro Bayo (Volcan Naranjo)
(4.560 m.s.n.m.).

Sur del salar: Volcan Puntiagudo de La Isla (5.000 m.s.n.m.)

Oeste del salar: Volcan Manchado (4.900 m.s.n.m.), Volcan Cono de La Isla (5060
m.s.n.m.) y Volcan de La Isla (5.060 m.s.n.m.).

Este del salar: Volcan Colorado (4.682 m.s.n.m.).

Noroeste del salar: Volcan Agua Amarga (5.000 m.s.n.m.).

Noreste del salar: Volcan Las Parinas (5.280 m.s.n.m.) y Volcan Aguas Blancas
(5.660 m.s.n.m.).
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2.3 CLIMA

Segun la clasificacion de Kdppen en el area se desarrolla el Clima de Tundra de
Alta Montafa, caracterizado por escasas precipitaciones, nival en invierno y pluvial en
la temporada estival, influenciada por la entrada de humedad desde el oriente. Las
temperaturas, generalmente bajas, se caracterizan por su fuerte oscilacion diaria. El
viento incrementa su intensidad a partir del mediodia y, durante grandes tormentas,
tiene una direccion NW predominante, manifestada por extensas cubiertas salinas
constituidas de material de los salares, las que tifien de gris las laderas de los volcanes
ubicados al sur de los salares.

Entre los principales rasgos que determinan el clima de la region, se encuentran el
cinturon de vientos Alisios provenientes de la vertiente amazonica, cinturon de vientos
del oeste de latitudes templadas, y las bajas migratorias provenientes del suroeste,
modulado por la presencia del Anticiclon Subtropical del Pacifico Sur (Garreaud et al.
2003), sumado a la corriente fria de Humboldt y la Cordillera de Los Andes. Estos
factores establecen que la region altiplanica se caracterice por temperaturas
relativamente bajas, valores reducidos de presion y de densidad del aire, baja humedad
atmosférica, y niveles relativamente elevados de radiacion solar y de radiacion
ultravioleta durante los dias despejados. Adicionalmente el menor espesor optico de los
gases de efecto invernadero favorece un mayor enfriamiento radiactivo nocturno de la
superficie (Aceituno, 1996).

La accion combinada de la corriente de Humboldt junto al anticiclon subtropical del
Océano Pacifico suroriental (Lettau y Lettau, 1978) en una zona subtropical de altura
condiciona la hiperaridez de la region. La Cordillera de los Andes actia como una
barrera que detiene las masas de aire humedo provenientes de la cuenca amazonica y
Argentina central, generando una sombra de lluvias y favoreciendo la condicién de
hiperaridez (Hartley, 2003, Houston y Hartley, 2003). Garreaud, et al. (2010) sugirieren
gue las condiciones hiperaridas actuales son consecuencia de un proceso paulatino de
desecacion climatica, gracias al refuerzo de la corriente de Humboldt desde finales del
Mioceno y particularmente durante el Plioceno/Pleistoceno.

Lliboutry (1956) sefiala como limite de equilibrio glaciar los 5.000 m.s.n.m. adn
cuando este valor puede variar por condiciones locales de exposicion, este limite ha
subido en las ultimas décadas provocando la reduccion de los cuerpos de hielo.

2.4 UNIDADES FISIOGRAFICAS REGIONALES

En la region ubicada entre los 20°S - 28°S se reconocen seis provincias
morfogenéticas en el territorio chileno, distinguiéndose de oeste a este: Cordillera de la
Costa, Depresion Central, Cordillera de Domeyko, Depresién Pre-Andina, y Altiplano-
Puna con el corddn volcanico en su borde occidental o Cordillera Occidental (Figura 4).

El Salar de La Isla se encuentra en el borde occidental de la franja altiplanica, se
ubica entre los altos topograficos de origen volcanico que componen la Cordillera
Occidental en este sector. Las cuencas intramontafias como la del Salar de La Isla, se
caracterizan por estar delimitada y presentar depdsitos evaporiticos en sus areas
topograficamente mas bajas.
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A continuacion, se detallan aquellas unidades fisiograficas relacionadas con el area
de estudio:

2.41 Cordillera occidental

Constituye el arco volcanico actual y describe a la actividad volcanica desarrollada
durante el Mioceno - Reciente. Esta cordillera esta constituida por un conjunto de
edificios volcanicos que forman parte del Complejo Volcanico de los Andes Centrales
(de Silva, et al., 1988), y se encuentra con una fuerte delimitacion de los
estratovolcanes que lo componen, extendiéndose paralelo al margen oeste del
continente, y a unos 200 - 250 km al este de la fosa Chile Peru (Isacks, 1988).

2.4.2 Punade Atacama

Plateau altiplanico, segundo mas alto del mundo, después del Tibet, y el mas alto
de origen no colisional (Isacks, 1988). Corresponde a una meseta con alturas de 3.700
a 4.200 m.s.n.m., que se extiende por unos 1.800 km en forma paralela al margen
continental, y tiene un ancho que varia entre los 350 y 400 km. Esta unidad guarda una
relacion espacial y temporal con el magmatismo del arco andino, en tanto su alzamiento
estaria en una primera instancia relacionado con el engrosamiento cortical en respuesta
al acortamiento horizontal de una litosfera de menor densidad y mayor temperatura,
donde también procesos como el adelgazamiento de la litosfera, hidratacion del manto
superior, o un underplating tectonico, podrian contribuir significativamente al
engrosamiento (Allmendinger, et al., 1997).

Esta unidad de plateau de acuerdo a sus caracteristicas morfoldgicas, estructurales,
y edades de alzamiento se divide en dos secciones: una al norte de los 22°S que se
denomina Altiplano, alzada a hace unos 25 Ma y otra al sur, que se denomina Puna,
cuyo alzamiento comienza hace unos 5-10 Ma después del segmento norte
(Allmendinger, et al., 1997).

2.5 GEOLOGIA

El Salar de La Isla se encuentra dentro de los salares Andinos y lagunas Andinas
(Figura 5) propuestos por Sernageomin (2014), localizados en cuencas controladas por
el volcanismo Plio-Cuaternario, en la Alta Cordillera Andina y Altiplano, a mas de 4.000
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m.s.n.m., y afectados por la pluviosidad. Son los depdsitos salinos mas jovenes y
presentan salmueras subsaturadas en cloruro de sodio que contienen Na, Ca, Mg y Li
como principales cationes, ademas contienen importantes concentraciones de sales de
boro en su costra. Se caracterizan por ser sistemas muy dindmicos y muy fragiles,
debido a su ubicacion, caracteristicas geoldgicas, climéaticas y ambientales.
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Figura 5: Caracterizacién de los salares del Norte de Chile (SERNAGEOMIN, 2014).

El area de estudio se encuentra en la Zona Volcanica Central (ZVC) (Stern, 2004),
caracterizandose por una geologia volcanica cenozoica (Figura 6), incluyendo desde
grandes calderas hasta pequefios conos piroclasticos y domos, con edades
comprendidas entre el Oligo- Mioceno y el Holoceno, sin existir registros historicos de
actividad volcanica. El salar como tal corresponde al principal depdsito sedimentario,
gue cubre cerca del 20% de la geologia superficial de la cuenca del Salar de La Isla.

No hay evidencia de afloramientos del basamento en la cuenca que incluye al salar,
sin embargo, en el borde oriental del Salar Las Parinas, la Formacion La Tabla y
algunos intrusivos forman parte de él con edad Paleozoica superior (Figura 6).

En general, se reconocen estructuras volcanicas constructivas y destructivas, y
formas originadas por procesos exdgenos. Debido a la escasez de secciones y perfiles
naturales producto de las condiciones de aridez y la excelente conservacion superficial
de las estructuras volcanicas, Naranjo y Cornejo (1992) y Naranjo et al. (2013) definen
unidades sobre la base de pequefias diferencias en grados de erosion o preservacion,
juntamente con el apoyo de caracterizaciones litolégicas y petrograficas, geoquimica, y
dataciones radiométricas. Se distinguen seis fases o pulsos volcanicos, incluyendo
grandes estratovolcanes, complejos volcanicos, conos piroclasticos menores, domos,
campos de lavas y secuencias estratificadas de lava. Los conjuntos volcanicos mas
nuevos presentan una distribucion circunscrita y definida, cubriendo parcialmente a los
conjuntos volcanicos antiguos.
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Naranjo y Cornejo (1992) y Naranjo et al. (2013) identifican una caldera de colapso,
la Caldera Aguilar (Figura 7), correspondiente a una cuenca volcanica bastante
obliterada por procesos tectonicos y volcanicos, teniendo aproximadamente 40
kilbmetros de diametro. Un domo resurgente y las cuencas Salar del Aguilar y de La Isla
se formarian posteriormente dentro de la caldera. Asociado a la actividad de la caldera
se tiene la emision de las ignimbritas Rio Frio y Pajonales, siendo los principales
constituyentes del domo, que afloran en la regién sur de la cuenca (Figura 6). Otras dos
calderas se reconocen al sur del salar, Caldera Juan de La Vega y Salar Grande
(Figura 7), cuyos productos ignimbriticos afloran escasamente al sur del area de
estudio.
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Figura 7: Delimitacién de calderas y arreglo estructural de la Puna (Naranjo, et al., 2018). Sistemas de fallas
asociados al levantamiento andino en rojo, calderas en negro, anillos concéntricos interferograma de intumescencia
del area de elevacion que incluye los complejos volcanicos Lastarria, Cordon del Azufre y Bayo.
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2.5.1 Descripcion de depésitos y rocas estratificadas

2.5.1.1 Miv, Volcanes del Mioceno inferior

Corresponde a un conjunto de estratovolcanes, secuencias de lavas estratificadas y
cuellos volcanicos, intensamente erosionados, cuyos remanentes son cubiertos
discordantemente por la unidad de Ignimbritas Rio Frio, las Gravas de Atacama, y las
subsecuentes unidades de rocas, en el area de estudio se encuentra asociado al
Volcan Colorado ubicado al centro este del salar (Figura 6). En los nlcleos erosionados
de estos centros volcanicos se encuentran sistemas de filones radiales, cuellos y domos
centrales de estructuras columnares y, en algunos casos, zonas de alteracion
hidrotermal (Naranjo et al., 2013). Su edad es contempordnea con los productos de
denudacion de relieves generados por el alzamiento andino (Gravas de Atacama) del
Oligoceno superior - Mioceno medio.

2.5.1.2 Mirf, Ignimbrita Rio Frio (Mioceno Inferior)

Conjunto de unidades de flujos ignimbriticos separadas en el tiempo que presentan
un alto grado de soldamiento, siendo rosadas y grises. Algunos de sus flujos subyacen
y otros cubren al conjunto volcanico anterior y al del Mioceno Inferior a Medio (Mimv).
En torno a los volcanes Colorado y Puntiagudo de La Isla, se encuentra una facie de
brecha piroclastica residual o “lag breccia” de tamano lapilli a bloques, correspondiente
a la reincorporacion de material volcanico asociada al colapso de la caldera.

Los trabajos de Schnurr, et al., 2007 y de Brandmeier y Worner, 2016 estudian la
geoquimica de las ignimbritas distribuidas ampliamente en los Andes Centrales,
caracterizando entre ellas la Ignimbrita Rio Frio, la Figura 8 detalla los resultados
guimicos obtenidos, incluyendo ademas otras ignimbritas presentes en la cuenca y
cuencas adyacentes.

2.5.1.3 Mip, Ignimbrita Pajonales (Mioceno Inferior-Medio)

Presentan una menor extension que las anteriores, sobreyacen a lavas del Mioceno
Inferior (Miv) y se engranan con lavas del Mioceno Inferior a Medio (Mimv),
caracterizadas por presentar alteracion y falta de soldamiento, siendo principalmente
depdsitos ricos en pumita interdigitado con horizontes de “lag breccia”. Esta unidad
junto a la unidad Mirf se ubica principalmente bordeando la parte sur del salar (Figura
6).

2.5.1.4 Mimv, Volcanes del Mioceno Inferior a Medio

Se encuentran estratovolcanes medianamente erosionados, lavas y brechas que
presentan morfologias superficiales parcialmente preservadas. En ellos se distinguen
ocasionalmente crateres, calderas y depdsitos de avalanchas. Estos volcanes y lavas
sobreyacen a las Ignimbritas Rio Frio (Mirf) y son cubiertos, localmente, por las
unidades volcanicas posteriores. La mayoria de los volcanes incluidos en esta unidad
conservan sus estructuras primarias, distinguiéndose sus crateres o formas démicas.

2.5.1.5 Mmic, Ignimbrita Chixi (Mioceno Medio)

Depoésitos de flujo piroclastico gris oscuro de bombas corteza de pan escoraceas
con un nivel superior rojizo, ricos en liticos. Sobreyacen a las unidades Mip y Mimv.
Aflora en las inmediaciones del Domo Resurgente Aguilar, particularmente al SW de la
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cuenca del Salar de La Isla (Figura 6), y su origen se asocia a una explosion de la
Caldera Juan de la Vega de caracter hidromagmatica.

2.5.1.6 Mmisg, Ignimbrita del Salar Grande (Mioceno Medio)

Naranjo et al.,, (2013) la describe como un conjunto de unidades de flujo
ignimbritico, rosaceas, blancas y amarillas, con soldamiento variable, se localiza
principalmente al sureste del area de estudio (Figura 6), correspondiente al Salar
Grande. Se disponen sobre la unidad Mimv y se encuentran parcialmente cubiertas por
las unidades MPv. Su origen estaria asociado a colapsos sucesivos de la caldera Salar
Grande, pudiendo formar parte de la via de despresurizacion del Domo Resurgente
Aguilar.

2.5.1.7 Msm, Depésitos Morrénicos (Mioceno Superior)

Depoésitos no consolidados, diamicticos e inmaduros, con bolones y bloques
volcanicos, subangulosos, matriz soportados de gravas subangulosas a
subredondeadas, arenas y limos. Corresponde a una morrena lateral ubicado
localmente al este del cerro Puntiagudo de La Isla, parte sur de la cuenca del salar
(Figura 6), de orientacion este-oeste, teniendo un largo de 1,7 km y espesor de hasta
15 m.
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2.5.1.8 MPv, Volcanes del Mioceno Superior a Plioceno Inferior

Estratovolcanes y numerosos conos de escoria que tienen, en su mayoria,
dimensiones pequefias. Su grado de erosion es débil a muy débil. También se
distinguen depdsitos de avalancha asociados a escarpes de colapso bien definidos, y a
lavas de grandes volumenes cuyas morfologias superficiales se muestran bien
conservadas. La fuente de estas lavas se encuentra el este, emplazandose sobre las
estructuras y depdsitos de las unidades volcanicas mas antiguas.

Esta unidad constituye una franja volcanica de distribucion aproximadamente N-S,
con anchos variables entre 7,5 y 37 km. en el territorio chileno. En la parte sur, esta
estructura esta interrumpida por una estructura mayor, la Caldera Aguilar, lo que tiene
lugar al norte del Salar de La Isla (Figura 6).

2.5.1.9 PIHds, Depdsitos Solifluviales (Pleistoceno- Holoceno?)

Se localizan de manera aislada principalmente sobre el Volcadn Aguas Blancas y
Volcan Colorado, estos depoésitos se encuentran relacionados a la mayor acumulacion
de nieve y hielo. De forma lobulada se distribuyen principalmente sobre superficies no
consolidadas aptas para la formacion de permafrost como son los depdsitos
piroclasticos de caida, y los depoésitos aluviales- coluviales, gracias a la accion de
procesos de solifluxion, que corresponde a un desplazamiento que afecta a una masa
de fango desplazada sobre una superficie de permafrost influenciado por la saturacion
de agua.

2.5.1.10 PIHa, Depositos coluviales y aluviales (Pleistoceno -Holoceno)

Distribuidos ampliamente en la cuenca se caracterizan por ser depositos
sedimentarios heterogéneos generados por la denudacién e incision de las unidades
preexistentes, se observa algo de estratificacion en los sedimentos mas finos (Naranjo,
et al., 2013).

Los depdsitos aluviales se localizan principalmente en los bordes del salar,
mostrando su relacion con el drenaje, en tanto los depdsitos coluviales se distribuyen
en zonas de escarpes y quebradas, siendo generalmente monomicticos y angulosos,
gradando lateralmente a depdsitos aluviales transportados por distintos flujos. Los
procesos asociados a la denudacion del paisaje y generadores de estos depdsitos se
desarrollan durante el Mioceno, sin embargo, localmente hay registros de actividad.

2.5.1.11 Caracterizacion de los depdsitos salinos del Salar de La Isla PIHs

Stoertz y Ericksen (1974) a partir de imagenes aéreas caracterizaron una costra
salina rugosa al centro del salar, y una superficie suave humeda a seca en sus bordes,
ésta ultima se distribuye principalmente en el norte y sur, con anchos variables. Naranjo
y Cornejo (1992) adiciona que ambas se componen principalmente por halita, ademas
de sulfatos en la costra suave.

Estudios en el norte del salar (Ruch, et al., 2012) analizan la variacion vertical del
nucleo y las facies marginales durante el periodo 2003-2008, estimando razones desde
0,5 a 1,5 cm/afio de acrecion vertical.

Naranjo et al. (2013) reconoce un primer miembro PIHs(a) caracterizado por una
superficie suave, hUumeda a seca, inundadas o frecuentemente inundables, compuestas
principalmente por halita y otros minerales provenientes de las costras salinas
adyacentes en periodos de inundacion, los que luego son depositados y forman una
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superficie suave. Suma ademas un segundo miembro PIH(b), costra salina compuesta
principalmente de halita, con una tonalidad mas oscura y de superficie rugosa con
abundantes cavidades, las que permiten la circulacién de fluidos en su interior.

2.6 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

A nivel regional en la zona del Altiplano y la Puna se han reconocido una serie de
lineamientos con orientacion NW (Figura 6 y Figura 9), caracterizados por ser profundos
y en algunos casos ser de caracter translitosféricos (Salfity, 1985), Chernicoff, et
al.(2002) propone que estas discontinuidades antiguas; preandinas, representan zonas
deformacion fragil de varios kildmetros de ancho que han favorecido la reactivacion
periddica acompafiado de eventos tectonicos-magmaticos. El lineamiento Culampaja
(Salfity, 1985; Chernicoff, et al., 2002) compuesto de dos segmentos se extiende por la
Puna con rumbo NW-SE, atravesando la zona norte de la cuenca del Salar de La Isla
(Figura 6 y Figura 9).

A las estructuras anteriormente descritas a nivel regional también se identifican dos
dominios morfoestructurales, el oriental marcado por el arco volcanico cenozoico
superior, relacionado al desarrollo de espacios estructurales conjugados en relacién con
las estructuras inversas compresivas. Para este dominio Riller, et al. (2001) establecié
una relacion genética entre la dinamica de las calderas y el volcanismo ignimbritico en
la meseta de la Puna y la actividad de primer orden de zonas de transtension lateral-
izquierdo de orientacibn NW-SE a escalas local y regional, evidenciando que las
edades de colapso de las calderas indican la actividad de estas zonas de falla que se
iniciaron alrededor de 10 Ma en la meseta de la Puna.

Un segundo dominio, el occidental que comprende la Cordillera de Domeyko,
formada entre el Oligoceno y el Mioceno Medio-Superior (Naranjo y Paskoff, 1985), que
gueda en evidencia por la presencia de conglomerados y gravas (Mga) del piedemonte,
generados por la erosion de los terrenos alzados inmediatamente al oeste. En términos
generales este dominio corresponde a un ordgeno invertido de elongacion N-S que fue
sometido a un acortamiento EW con evidencia de deformacién en el rumbo de poca
relevancia, controlado por fallas extensionales del Triasico-Jurasico Superior-Cretacico
Inferior invertidas de rumbo NNE-SSW, que da origen a la formacién de un antiforme de
inversion, destacando que en este sistema se emplazaron los porfidos del Eoceno—
Oligoceno (Amilibia, 2002).

A nivel mas local Naranjo, et al. (2013) han reconocido fallas inversas de bajo
angulo que afectan la cubierta volcanica Miocena que han obliterado el escarpe
morfoldgico de la Caldera Aguilar (Figura 6). Al NW del Salar del Aguilar, se encuentra
una falla de 22 km de longitud con una orientacion NNE que afecta a la unidad
Volcanes del Mioceno Superior-Plioceno Inferior (MPv), con un movimiento inverso y
vergencia al este, segun sus rasgos morfologicos superficiales. Los niveles superficiales
de la parte sur del Domo Resurgente (parte sur de la cuenca del Salar de La Isla) se
encuentran afectados por fallas inversas con vergencia al este en el flanco occidental y
al oeste en el flanco oriental. Al sureste del domo se ubica un horst de hasta 500 m de
rechazo, cuyo flanco oriental sobre-escurre la ladera oeste del volcan Puntiagudo de La
Isla (Figura 6). Entre los salares de La Isla y Las Parinas, se tiene un conjunto de fallas
inversas de orientacion NW-SE y vergencia al este, con rechazos de hasta 500 m en el
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frente, el que ademas presenta fallas normales menores asociadas a la parte alta del
escarpe, donde los niveles de ignimbrita se encuentran deformados con 15° al suroeste.
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Figura 9: Esquema del norte de Chile, noroeste de Argentina y sudoeste de Bolivia; ubicacion de las principales
fallas y lineamientos a escala regional. En naranjo se ha sefialado la ubicacion de la cuenca del Salar de La Isla

(modificado Chernicoff, et al., 2002).
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2.7 HIDROLOGIA

La cuenca de drenaje del Salar de La Isla se caracteriza por su origen volcanico y
caracter endorreico, formando parte del conjunto de cuencas cerradas altiplanicas. La
delimitacion de la cuenca ha sido realizada en varios estudios con diferentes escalas de
trabajo, a continuacion, se presentan algunos de los principales aspectos morfométricos
descritos en aquellos trabajos:

Tabla 1: Aspectos morfométricos de la cuenca del Salar de La Isla descritos en estudios anteriores.

Estudio UT™M UTM ALT ALT ALT AREA Perimetro
Este Norte Max(m) Min(m) Med (m) Cuenca (km?) km
Risacher, et al. (1999) 535415 7159675 5761 - - 858 -
DICTUC (2009) 536212 7154111 5750 3940 4321 736,4 196
Aquaterra (2013) 536434 7153905 5755 3945 4322,7 758,4 157,4

Respecto de su alimentacién, la gran mayoria de sus tributarios provienen del sector
norte y sur, descendiendo desde los cordones montafiosos existentes que presentan un
mayor grado de erosion, un menor aporte se evidencia al centro del salar, donde se
angosta el salar y se presenta un relieve de mayor pendiente.

2.8 HIDROGEOLOGIA

El estudio realizado por la DGA en 1986 expone las principales unidades
hidrogeoldgicas a nivel nacional a una escala 1: 2.500.000, en particular para el area
altiplanica de la Il Region, se define solo una unidad hidrogeoldgica; rocas volcanicas
de muy bajas condiciones de permeabilidad y muy bajo potencial hidrogeoldgico. Estos
primeros resultados para el area de estudio a pesar de su falta de detalle permiten tener
una primera aproximacion y base hacia la determinacion de las caracteristicas
hidrogeoldgicas de la cuenca.

El trabajo realizado por Ricketts y Hutcheon (2012) describen las caracteristicas
hidrogeoldgicas de varias cuencas endorreicas de la region de Atacama, entre ellas la
del Salar de La Isla, concluyendo que los depdsitos no consolidados de abanicos
aluviales y coluviales presentan el mayor potencial junto con las ignimbritas fisuradas.

Ricketts y Hutcheon (2012) proponen un modelo hidrogeolégico (Figura 10), en el
gue reconocen lineas de flujo superficial, y subterranea; local poco profundo y regional
algo mas profundo, se suman también un posible flujo a través de fallas y una posible
conveccién impulsada por gradientes térmicos y/o densidad. Indicadores de
evaporacion y precipitacion representan alternaciones de condiciones relativamente
hamedas y aridas.

Plantean, ademas un posible flujo subterraneo desde la cuenca del Salar de la Isla,
hacia la cuenca adyacente del Salar de Las Parinas, teniendo como referencia la
topografia, caracteristicas del drenaje, geometria y definicion de acuiferos y acuitardes,
sumado a las fallas permeables que se encuentran en la zona y el modelo conceptual
de una posible "corriente subfluvial” entre cuencas de salares adyacentes como es el
caso entre los salares de Michincha (4.120 m.s.n.m.) y Coposa (3.730 m.s.n.m.) en el
Altiplano chileno, distanciados a 33 km (Montgomery, et al., 2003). Cuestion que carece
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de sustento mas all4 del hecho de su cercania y caracteristicas composicionales de
dichos salares.
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Figura 10: Modelo conc@al del agua subterranea para la parte Norte del Salar La Isla (Ricketts y Hutcheon,
2012).
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3 RESULTADOS

3.1 CARACTERIZACION DE LA CUENCA

3.1.1 Caracterizacion costra salina

A partir de lo observado en terreno es posible complementar la geologia local
descrita por Naranjo y Cornejo (1992) y Naranjo et al. (2013), describiendo
principalmente la costra salina, la que presenta diferencias texturales notorias, siendo
un rasgo facilmente observable la diferencia de color que presenta (Figura 1la,b y c,
Figura 12); marron en su nucleo, y blanca en las facies marginales ubicadas en el borde
del salar, teniendo ésta ultima una distribucion variable, mas desarrollada en la parte
norte, y siendo en el centro bastante limitada. Esta distribucién de color se correlaciona
con la textura de la costra, de manera que la blanquesina se relaciona a una costra mas
suave (Figura 11d) con halita mas compacta y cristalina, en tanto, la marron con una
costra mas rugosa (Figura 11e) caracterizada por una morfologia superficial irregular
gue sobresale por sobre la anterior unos cuantos centimetros. Texturas mas locales se
logran identificar una halita mas fangosa entorno a las lagunas que se desarrollan en el
sureste del salar (Figura 11f) y donde existe una importante actividad faunistica, una
halita cristalina (Figura 11g) se desarrolla en la costra suave del sector suroeste del
salar, monticulos de yeso (Figura 11h) que alcanzan hasta 1,5 metros de altura
reconocibles desde el camino por su brillo, desarrollados en el sector del salar mas
proximo al Salar Las Parinas formando bandas de hasta 150 metros de ancho paralelo
al borde del salar, en sus valles existen sales de halita. Estas ultimas unidades de yeso
podrian representar un tercer miembro PIHs(c) de facie lacustre de salares antiguos
gue afloran ampliamente en el salar contiguo Las Parinas dada su cercania y ubicacion,
y en el que la tectdnica-volcanismo habrian generado el aislamiento de este miembro.

Entre las estructuras que se encuentran en el salar son grietas de desecamiento
con distinto grado de avance, en algunas las aristas estan bien desarrolladas (Figura
11i), en otras éstas son mas rasas (Figura 11j), y algunas se encuentran cubiertas por
agua gracias al avance de una laguna (Figura 11k). Dentro del salar existen lagunas
desarrolladas en las facies marginales de profundidades variables, aunque algo mas
profundas en la zona norte del salar, donde también se han descrito el desarrollo de
ojos de agua conectados a algunas lagunas. En torno al salar también se observan
vertientes con aporte de aguas mas diluidas, algunas de ellas asociadas a vegetacion.
Cerros islas correspondientes a depdsitos volcanicos no cubiertos existen en la parte
norte del salar, alcanzando unos 200 metros de diametro, y varios metros de altura.
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Figura 11: Fotografias costra salina del Salar de La Isla; a) Vista general del salar, b) Zona sur del salar, c) Zona
norte del salar, d) Costra suave, e) Costra rugosa, f) Halita fangosa, g) Halita cristalina, h) Monticulos de yeso, i)
Grietas de desecamiento en estado avanzado, j) Grieta de desecamiento rasa, k) Grieta de desecamiento como base
de una laguna, |) Laguna ubicada al centro este del salar de unos 10 cm de profundidad.
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Durante la campafa de terreno fueron recogidas 5 muestras de costra salina, que
se suman a 16 muestras anteriormente obtenidas por Troncoso, et al., 2013 y Troncoso
y Ercilla, 2016 para estudios desarrollados por Sernageomin. Los resultados de
difraccion de rayos X (Anexo A y Anexo B) arrojan principalmente peaks de halita y
yeso, lo que no difiere de lo que se observa macroscopicamente, sin embargo, permite
reconocer ademas de cloruros y sulfatos, la presencia de boratos, nitratos y silicatos
(Tabla 2). La Figura 12a y Figura 12b muestra los resultados de la mineralogia y
composicion de las muestras de costra salina respectivamente, lo que permite
caracterizar un dominio de sulfatos en la parte norte del salar siendo equitativa el resto
de los componentes, caso particular es el de la muestra MS-OEH-48 donde se tiene
que Mg>Ca. Al sur desde la zona de méaxima extension se reconoce una tendencia
principalmente clorurada a excepcion de la muestra MS-OEH-52, que presenta una
distribucién de Na>S0O4>CI>Ca, pudiendo representar el limite entre estos dominios.
Las muestras MS-OEH-127A y MS-OEH-128A (Figura 12b) muestran la quimica de los
monticulos de yeso, predominando los sulfatos y el Ca. La quimica de elementos
mayores se correlaciona con la mineralogia mayoritaria descrita de halita y yeso (Figura
12).

Tabla 2: Mineralogia primaria y secundaria encontrada en las muestras de costra salina.

Mineral Férmula

Anortita CaAl;Si,Og Hilgardita CayBs04Cl-H>0
Bloedita Na;Mg(S04)2-4H,O  Inyoita CaB303(0OH)s-4H,0
Borax Na,B4O7-10H,0 Korzhinskita Ca(B204)-0,5H,0
Calcita CaCO3 Metahalloysita Al>Si>O5(0OH)4
Caolinita Al Si2Os(OH)4 Niter KNO3

Cristobalita  SiO; Silvita KCI

Epsomita MgSO, - 7H,0O Singenita K2Ca(S04)2-H0
Halita NaCl Tamarugita NaAl(SO4)2-6H,0
Hexahidrita MgSO04-6H20 Yeso CaS0g4-2H,0

Las descripciones anteriores permiten establecer que el nucleo del salar
corresponde a la unidad PIH(b) con halita dominante, caracterizado por ser rugoso y
marron, con desarrollo de poligonos remanentes, donde la halita precipita por
evaporacion capilar y el nivel de aguas tedricamente se encontraria a unas decenas de
centimetros (Warren, 2016). En cuanto a la facie marginal, ésta corresponde al miembro
(a) de la misma unidad, la que se caracteriza por presentar menor altura con respecto al
nacleo, presentar eflorescencias efimeras y ser heterogénea en cuanto a sus
componentes, asi en el norte es principalmente sulfatada (Figura 12b), con desarrollo
local de poligonos y que difiere de los monticulos de yeso con textura selenitica y/o
especular identificados que se habrian formado con anterioridad segun lo propuesto por
(Naranjo Y Cornejo, 1992, Naranjo, et al., 2013), en tanto la centro-sur es clorurada
(Figura 12b), con deposicion de halita tipo chevron y cristalina, con mayor desarrollo de
poligonos de desecacion y una pelicula de agua sobre la costra, para estas facies el
nivel de agua se encontraria a unos pocos centimetros (Warren, 2016). A la facie
marginal también se suma una subaérea de lodo fangoso con componente terrigeno
(Figura 12b), que en este caso se asocia principalmente a las vegas, vertientes con
vegetacion, y depositos aluviales y coluviales, y en el que el nivel de aguas se
encontraria a unas decenas de centimetros pudiendo llegar a valores métricos (Warren,
2016), también se aflade una facie subacuosa compuesta por las lagunas y canales,
donde su desarrollo se asociaria a la disolucién de halita y representarian afloramiento
superficial del nivel de agua.
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3.1.2 Caracterizacion geomorfolégica

3.1.2.1 Cuenca y parametros morfométricos

Los limites de la cuenca (Figura 13) en que se encuentra el Salar de La Isla han
sido redefinidos dado el mayor detalle de este trabajo con respecto a los trabajos
anteriores en la zona, la delimitacion de la cuenca y su drenaje es resultado del
procesamiento de un modelo digital de elevacion (Anexo C), sirviendo como base los
limites propuestos por la DGA y la DICTUC (2009). Ademas, se ha determinado la
jerarquizacién del drenaje siguiendo la clasificacién propuesta por Strahler en 1957, de
igual manera segun la topografia y el tipo de drenaje; principalmente dendritico, radial y
paralelo, se zonifican 15 subéareas dentro de la cuenca que tienen un patrén similar y
drenarian en un sector particular del borde del salar mediante un abanico aluvial o
ladera, la superficie del salar es una de ellas donde drenarian de manera superficial y
subterranea el resto de las subareas, la Tabla 3 describe sus principales caracteristicas.

Tabla 3: Caracteristicas de las subcuencas definidas en la cuenca del Salar de La Isla.

Subcuencas Area(km?) Perimetro (km) Caracteristicas

Drenaje de tipo dendritico a subparalelo asociado a gran
abanico aluvial derivado desde edificios volcanicos del este,

1 101,046 54,385 presenta la linea de drenaje mas extensa con segmentos hasta
el 4° orden.
Generado en las laderas oeste de los volcanes Parinas y

2 87,129 45,744 Aguas Blancas, drenaje tipo dendritico a radial, asociado a
abanicos aluviales.

3 11,444 18,006 Drenaje paralelo con escaso desarrollo de lineas de drenaje.

4 6.872 16,010 Limitada en sus Iadqs_ por el Cerro La Isla y volcan Colorado,
con un drenaje dendritico escaso.

5 20,864 19.378 Subarea cerrada con salida probable hacia el sur. Lineas de

drenaje convergente dentro del area.

6 9,595 15,765 Drenaje paralelo en la ladera oeste del volcan Colorado.

Red dendritica proveniente desde el limite con la cuenca
adyacente Las Parinas y paralela en la ladera sur del volcan
Colorado alcanzando el borde sureste del salar con un abanico
aluvial.

7 44,677 34,167

Drenaje paralelo que cubre la ladera norte y este del volcan

8 51,716 3L772 Puntiagudo de La Isla, siendo mas difuso en esta Ultima.

Patron dendritico bastante encajonado que drena en el

9 18,610 17,574
extremo sur del salar.

Desarrollo de drenajes dendriticos que alcanzan el borde

10 43,058 30,483 suroeste del salar formando una serie de abanicos aluviales

Caracteristicas similares a la numero 7, patron dendritico y
11 34,424 26,553 paralelo que termina en un abanico, ahora en el borde centro-
sur oeste del salar.

12 25,293 24,767 Drenaje paralelo en la ladera este del volcan de La Isla.

De similares caracteristicas a la subarea nimero 10, drenando
con una serie de abanicos en el borde noroeste del salar,
teniendo en su parte alta en torno al volcan Manchado un
drenaje cerrado de poca extension.

13 87,813 48,374

Drenando en el extremo norte del salar, con desarrollo de un
drenaje dendritico en su parte mas occidental y paralelo a
radial alrededor de los volcanes Dos Créateres y Naranjo en su
margen mas oriental.

14 59,076 36,972

15 158,163 82,177 Sumidero de todas las demas subcuencas.
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A partir de la cuenca y la red definida, se realiza una caracterizacion de la misma en
términos morfométricos, para lo cual se han calculado los siguientes parametros, que se
encuentran resumidos en la Tabla 4:

1) Areay perimetro de la cuenca a partir del nuevo limite.

2) Cotas Maxima, Minima y Media de la cuenca, segun el area que cubre la cuenca en
el DEM utilizado.

3) Centro de Gravedad de la cuenca, definiendo sus coordenadas norte y este.

4) Longitud del cauce principal, corresponde a la distancia que abarca el cauce
principal, en este caso dado el caracter endorreico de la cuenca se considera el
cauce mas largo dentro de la misma, éste se ubica en la zona noreste
especificamente en la subcuenca n° 1.

5) Ancho Equivalente, referida a la relacién entre el area y la longitud del cauce
principal.

6) Coeficiente de Gravelius, se define como la relacion entre el perimetro y el
perimetro de un circulo que contenga la misma area de la cuenca hidrogréfica:

Perimetro
iirea
Valores cercanos a la unidad, indican una aproximacion hacia una forma circular de
la cuenca, para este caso el valor supera ampliamente uno (Tabla 4) lo que se
correlaciona con la forma elongada de la cuenca en la direccion N-S.

7) Rectangulo Equivalente, supone una superficie rectangular de lados L y | de igual
area y perimetro de la cuenca, de manera que las curvas de nivel se convierten en
rectas paralelas a los lados menores del rectangulo (l), de acuerdo con lo anterior
esta cuenca rectangular tedrica tendria el mismo coeficiente de Gravelius (K), por lo

tanto:
L KW*(HZ\/@

1,128

2
z K Areas1+1-(1129)

1,128

8) Pendiente media de la cuenca, corresponde a un indice que hace referencia a la
caida en superficie, por la velocidad que adquiere y la erosidbn que produce. Se
calcula como la media ponderada de las pendientes de todas las superficies
elementales de la cuenca en las que la linea de maxima pendiente se mantiene
constante:

K =0,282 * Ec. 1

, lado mayor Ec. 2

, lado menor Ec. 3

_ % LixE
Scuenca = 100=——Ec. 4

Donde,

Li = Longitud de cada una de las curvas de nivel
E = Equidistancia de las curvas de nivel
Para este caso se utilizaron curvas de nivel de 100m, cuyas longitudes suman
1.409,713 km.

9) Pendiente media del cauce principal, desnivel entre los extremos del tramo, dividido
por la longitud horizontal de dicho tramo.

10) Densidad de drenaje, se determina dividiendo la longitud total de las corrientes de
la cuenca por el area total. En general, una mayor densidad de escurrimientos
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indica mayor potencial de erosién, y asociado a regiones de suelos impermeables,
con poca vegetacion, de relieve montafioso. El resultado obtenido para cuenca del
Salar de La Isla arroja un proximo a uno, relativamente alto consistente con un
suelo mas impermeable asociado a las unidades volcanicas y al relieve que
presenta.

11) Curva Hipsométrica, representa el area drenada variando con la altura de la
superficie de la cuenca, indicando su grado de madurez. Describe la relacion entre
la propiedad altimétrica de la cuenca en un plano y su elevacién. Se grafica
proyectando la altura en funcién del area drenada a una determinada altitud,
pudiendo normalizarse con respecto a sus maximos de manera de obtener una
curva adimensional. Para el caso de la cuenca estudiada se elaboran curvas
hipsométricas (Figura 14) procesando el DEM que incluye solo a la cuenca en la
herramienta Reclassify de ArcMap 10.5, indicando un drenaje con una tendencia
mas bien a la fase de vejez segun Figura 14.

Tabla 4: Caracterizacion morfométrica de la Cuenca del Salar de La Isla
Parametros morfométricos

Area cuenca (km? 759,77

Perimetro (km) 153,17

Maxima 5.786

Cota (m.s.n.m.) Minima 3.981
Media 4.363,14

Centroide (WGS 84) et 596.363,04
Norte 7.154.012,44

Longitud cauce principal (km) 17,82
Ancho equivalente (km) 42,63
Coeficiente de Gravelius 1,56
Rectangulo equivalente (km?) L (km) 0487
L (km) 11,71

Pendiente media de la cuenca 18,55
Pendiente media del cauce principal 48,14
Densidad de drenaje 0,98
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Figura 13: Cuenca Salar de La Isla definida en este estudio; red drenaje jerarquizada y distincion de subcuencas
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Figura 14: Curva hipsométrica unitaria de la Cuenca del Salar de La Isla e interpretacion curvas hipsométricas.

3.1.2.2 Unidades geomorfolégicas de la cuenca del Salar de La Isla

El principal rasgo geomorfologico de la cuenca es su caracter cerrado, gracias al
alzamiento andino, el volcanismo, y las condiciones climaticas aridas que ha permitido
el desarrollo de sistemas evaporiticos en esta region, en el caso particular del Salar de
La Isla, este caracter cerrado se evidencia en que la cota media del salar se encuentra
entorno a los 4.000 m.s.n.m. mientras que los altos topograficos que lo rodean superan
los 5.000 m.s.n.m. en su mayoria.

Los edificios volcanicos que en general mantienen su morfologia original se
distribuyen ampliamente en la cuenca y la han modelado, siendo la proyeccion en
interseccion de sus laderas, los depocentros que han dado origen al salar, se
reconocen formas de volcanes compuestos, complejos, simple, domos y conos de
escoria (Figura 15), junto a ellas también geoformas de crateres y escarpes.
Avalanchas volcanicas se encuentran en torno a los Volcanes Manchado y Agua
Amarga, donde solo sus laderas orientales afloran dentro de la cuenca, el colapso de
los edificios volcanicos estaria acotado entre los 5,8 a 5,2 Ma segun lo sefialado por
Naranjo et al. (2013) basado en las unidades cubiertas por este fendémeno, todo lo
anterior evidencia condiciones de desestabilizacion posterior al desarrollo de extensas
calderas en la zona. Los volcanes de La Isla y Colorado (subcuencas n°s 6 y 12) muy
proximos entre si, ubicados al centro de la cuenca donde se estrecha el salar,
presentan las mayores pendientes con valores cercanos a los 70° de inclinacién,
condiciones que no habrian permitido un mayor desarrollo del salar en esa zona.

Otro rasgo distinguible que ha servido de aporte clastico en este gran depocentro
son los abanicos aluviales presentes alrededor de todo el salar, generados por la
pérdida de capacidad de transporte asociado a un cambio en el nivel base, favorecidos
por la topografia montafiosa y la tecténica. En general éstos se desarrollan mas en la
parte norte de la cuenca, con una mayor extension, situacion que habria permitido un
mayor aporte terrigeno al salar en su parte norte.
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Como aporte clastico también se tiene el generado por la accion de la gravedad, los
depositos coluviales, los que se generan y asocian principalmente a las laderas de los
volcanes con mayores pendientes, como es el caso de los volcanes de La Isla,
Colorado, Las Parinas, Aguas Blancas y Cerro Puntiagudo de La Isla (Figura 15).

Hacia el sur de la cuenca, principalmente hacia el oeste se desarrolla el Domo
Resurgente del Aguilar, mediante estructuras que han expuesto grandes afloramientos
de ignimbritas, y que podrian llegar a formar parte del relleno de los depocentros, en
especial el del sur.

Se distinguen de forma local en las cumbres de los volcanes (Figura 15 a)
crioformas de protalus lobe, correspondientes a una mezcla de roca y contenido de
nieve variable, junto con taluses de gelifluxién formados por una saturacion en el suelo
y permafrost, dando cuenta de procesos periglaciares en la cuenca, con ciclos de
congelamiento y descongelamiento repetitivos. Estudios de los registros de la estacién
meteoroldgica mas cercana al salar del proyecto Salares Norte de Goldfields, establece
gue la isoterma cero se encontraria a los 4.589 m.s.n.m., por tanto, toda la superficie
sobre esta cota seria potencialmente afecta a estos tipos de procesos, donde se tiene
como agente el agua en estado soélido. De caracter aun mas local se ha descrito una
morrena lateral junto al volcan Puntiagudo de La lIsla, aunque no hay registro de
glaciares en el area.

En el abanico aluvial ubicado en la ladera oeste del volcan Aguas Blancas se han
identificado alrededor de 18 dolinas alineadas paralelo al borde del salar, con diametros
gue van desde los 10 a los 26 metros, y profundidades maximas de los 2-5 metros.
Estas depresiones indican procesos de subsidencia y dado sus dimensiones serian
dolinas tipo suffosion (Warren, 2016), asociado a un proceso de disolucion rapida de
depdsitos evaporiticos que presentan niveles de cubierta clastica, demostrando la
accion de aguas diluidas; subsaturadas que estan entrando al sistema salino. Se
reconocen dos frentes, en el que el mas proximo al borde del salar presenta algunas
cubiertas de sales (Figura 15b).
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3.1.3 Caracterizacion hidrolégica

Numerosos han sido los estudios que han apuntado a la caracterizacion de las
cuencas endorreicas del Altiplano y la Puna chilena desde el punto de vista hidroldgico,
de manera cualitativa y cuantitativa, desarrollando distintas metodologias para su
estimacion y cuya principal limitacién es la falta de registro histérico de los distintos
parametros hidroldgicos junto a la no existencia de estaciones de monitoreo en sectores
de alta montafia, que para el caso de la cuenca del Salar de La Isla tiene como
consecuencia una alta incertidumbre de sus resultados.

Es por esta razon que los estudios mas recientes han instalado estaciones a
mayores alturas en el norte de la region de Atacama, donde el registro es practicamente
nulo, la estacién meteoroldgica del proyecto Salares Norte es la mas cercana y se ubica
a 49 km aproximadamente del centro de la cuenca, y solo ha sido incluido su analisis en
el estudio desarrollado por Amphos 21 (2016) investigacion en la que ademas se
incluye la instalacion de 7 lisimetros y una estacion meteoroldgica en el Salar de La Isla
y Salar Grande, lo que permitira tener informacion mas certera de las variables en esta
area, aunque bien, los datos de éstas Ultimas estaciones no pueden ser incluidos
puesto que aun no existe un levantamiento y procesamiento de la informacion
registrada por los instrumentos, por lo que se desarrolla un mayor detalle de las
condiciones hidrogeoldgicas de las unidades geoldgicas junto con un mayor
conocimiento y delimitacién de los componentes que constituyen la cuenca, de manera
de reajustar las estimaciones para esta cuenca, teniendo como referencia las
metodologias anteriormente desarrolladas para las cuencas altiplanicas.

3.1.3.1 Precipitaciones

Como ya se describi6é en la seccion que hace referencia al clima, las precipitaciones
de esta zona se caracterizan por ser escasas; siendo de caracter sélido en invierno y
pluvial durante el verano, esto ultimo por la fuerte influencia de la altura gracias a un
sistema convectivo proveniente desde el oriente, que en general provoca tormentas de
corta duracion y de poca extension territorial, que ademas se caracterizan por ser muy
variable de un afo a otro, lo que dificulta su representacion.

Esta variable constituye la principal entrada al sistema en cuencas Alto Andinas,
donde la precipitacion nival durante el invierno y su posterior fusion tiene un mayor
aporte sobre las lluvias estivales debidas al denominado "Invierno Boliviano o
Altiplanico” DICTUC (2009). En general se tiene que las escasas mediciones que se
tiene del area de influencia de este fendbmeno tienen una alta variabilidad y muchas
veces no considera la precipitacion sdlida, lo que significa una importante fuente de
error en las estimaciones.

La precipitacion anual para la cuenca del Salar de La Isla ha sido determinada de
manera indirecta mediante la interpolacion de distintas isoyetas elaboradas (

Tabla 5), el Anexo D detalla la metodologia aplicada en cada estudio. A excepcion
de las propuestas por ARCADIS, las que presentan gran variacién entre si, se tiene que
en general las precipitaciones medias anuales estimadas por los distintos estudios se
encuentran en torno a 150+15 (mm/afio), mostrando cierta correlacién entre ellos.
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Tabla 5: Precipitaciones anuales estimadas para la cuenca del Salar de La Isla.

PRECIPITACION MEDIA SEGUN ESTUDIO Unidad Valor
Pp media B. Hidrico Chile (1987) (mm/afio) 150
Pp media DICTUC (2009) (mm/afio) 150
Pp media Aquaterra (2013) (mm/afio) 157
Pp media Il Region ARCADIS (2015)* (mm/afio) 118
Pp media Huasco ARCADIS (2015)* (mm/afio) 209
Pp media ARCADIS (2015)* (mm/afio) 164
Pp media Isoyetas (Amphos 21, 2016) (mm/afio) 144

*Los valores fueron obtenidos desde los antecedentes expuestos en el estudio de Amphos 21, 2016.
3.1.3.2 Escorrentia

Si bien durante la campafia de terreno no se identificdé ningun escurrimiento
superficial, existen algunas incisiones que mostrarian su actividad, ejemplo de ello en el
sector sureste de la cuenca. La escorrentia superficial que se genera en este tipo de
cuencas tiene su origen en la fraccion de precipitacion no infiltrada sobre superficie
impermeable, de esta manera se tiene que durante el periodo estival, ésta se alimenta
principalmente de los deshielos de la precipitacion solida caida durante el invierno
anterior y, en menor medida, por eventos de precipitacion liquida asociadas al
denominado Invierno Altiplanico, Por su parte, durante el invierno, la escorrentia se
explica en eventos de precipitacion pluvial, asociados a contracciones de la isoterma
cero, los cuales saturan los estratos superficiales del suelo, generando el escurrimiento
superficial en los cauces (Aquaterra, 2013).

La siguiente relacion se propone para estimar la escorrentia superficial neta:
Q = CE A, * Pp Ec.5

Donde,

Q = caudal medio anual

CE = coeficiente de escorrentia

A;= area lateral o no acuifera de la cuenca

Pp = precipitacion media anual

El coeficiente de escorrentia se puede determinar de manera referencial en base a
la literatura, mediante regresion lineal de la relacion caudales observados vy
precipitaciones, o mediante la relacién con la geometria de la cuenca que depende de
parametros geomorfolégicos; longitud del cauce principal, area aportante y factor de
forma de la cuenca.

En particular Aquaterra (2013) propone una correlacion del coeficiente con el factor
de forma de la cuenca, a partir de los coeficientes determinados para estaciones con
control pluvial (Anexo E), obteniendo:

CE = 0,23 ¢ FEc.6
Con F el factor de forma de la cuenca, dado por:
F=2siM<LoF =siL <M Ec.7

Donde,

L = longitud del cauce principal

M = ancho equivalente de la cuenca
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A continuacion, se muestran los resultados de la aplicacién de la metodologia
poniendo como escenarios de precipitaciones las determinados por los trabajos
anteriores, y donde los parametros geomorfoldégicos y el area lateral de baja
permeabilidad han sido determinados en la seccién 3.1.4:

Tabla 6: Estimacion caudales de escorrentia para la cuenca del Salar de La Isla.

Parametros Unidad
Area Cuenca (km?) 759,78
Area de baja permeabilidad (km?) 452,65
L (km) 17,82
M (km) 42,63
F 0,42
CE 0,09
Escenario precipitacion * (mm/afio) Caudal de escorrentia estimada (m?3/s) (L/s)
1 150 Q1 0,207 207,03
2 157 Q2 0,217 216,69
3 144 Q3 0,199 198,75

*Escenario 1 B. Hidrico Chile (1987) y DICTUC (2009). Escenario 2 Aquaterra (2013). Escenario 3 Amphos 21
(2016).

Dado que la estimacion de escorrentia es proporcional a la precipitacion, entre los
estudios mantienen la misma distribucion, se tiene que los caudales por escorrentia
estimados se encuentran en torno a los 200 (L/s).

3.1.3.3 Recarga

De igual manera se procede segun la metodologia desarrollada por DARH (2009),
DICTUC (2009), Aquaterra (2013) y Amphos 21 (2016) que toma en consideracion la
litologia y el comportamiento hidraulico de la misma. Asi la recarga total del sistema
(Figura 16) se compone de una recarga directa desde la precipitacion, para unidades
permeables, y por una recarga lateral, sobre unidades impermeables en el que primero

se tiene escurrimiento y luego infiltracion tras alcanzar zonas de mayor permeabilidad.
PP

(a) (b)
Figura 16: Modelo conceptual de la recarga: a) Recarga directa sobre superficie permeable, b) Recarga lateral

sobre superficie semipermeable e impermeable.

Los coeficientes de escorrentia e infiltracion para todas las unidades hidraulicas son
necesarios para determinar ambos componentes, el primero se obtiene de acuerdo con
la correlacién con el factor de forma F, en tanto el de infiltracion se determinan a partir
de lo sefialado en los estudios de DICTUC (2009), obtenido de los trabajos Xu et al.
(2005) y Wang et al. (2008) (Tabla 8, Anexo F) que considera las propiedades
permeables de las unidades litoldgicas.

De esta manera se tienen las siguientes relaciones:
Ry =R+ Rp Ec.8
Rp =CI x Pp * Ap Ec.9
RL = CE*Pp*ZlCIl° ALi Ec. 10
Donde,
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Pp= precipitacion media anual en la cuenca

Ap= area permeable

A,; = area impermeable o semipermeable

CE = coeficiente de escorrentia

CI;= coeficiente de infiltracion para cada area impermeable o semipermeable

La tercera relacion ha sido modificada puesto que se ha analizado y descrito con
mayor detalle todas las unidades litolégicas, pudiendo clasificar en un mayor rango la
potencialidad hidrogeoldgica de las mismas. De esta manera la recarga lateral
corresponde a la suma de éstas para areas de permeabilidad media y baja, donde Pp y
CE son constantes e independientes.

Tabla 7: Area para las distintas regiones de la cuenca segun sus condiciones de permeabilidad.

Regiones de la cuenca Area (km?)
Unidades impermeables 3,123
Unidades rocosas de baja permeabilidad 400,71
Unidades permeabilidad moderada 48,81
Unidades de alta permeabilidad 148,95
Salares y entorno 156,389
Bofedales y vegetacion 0,35
Lagunas y riachuelos 1,29

Tabla 8: Coeficiente de escorrentia e infiltracion utilizados, para la estimacién de la recarga por precipitacion.
Coeficientes

CE 0,096

Cl alta permeabilidad 0,250
Cl media permeabilidad 0,200
Cl baja permeabilidad 0,100
Climpermeable 0,050

De acuerdo con los parametros obtenidos sefialados en la Tabla 7 y Tabla 8, se han
obtenido los valores de recarga total en la cuenca del Salar de La Isla:

Tabla 9: Recarga total estimada para la cuenca del Salar de La Isla.

Escenario Recarga Directa (m?%/s) Recarga Lateral (m?/s) Recarga total (m%s) Recarga total (L/s)

1 0,177 0,037 0,214 214,288
2 0,185 0,039 0,224 224,288
3 0,170 0,036 0,206 205,717

En promedio se estima una recarga total sobre la superficie en torno a 210 (L/s).

3.1.3.4 Evaporacion

El proceso de evaporacion corresponde al principal mecanismo de descarga del
sistema, teniendo una amplia cobertura dentro de la cuenca, desarrolldndose desde
superficies libres como lagunas, el salar propiamente tal y desde la cobertura vegetal
mediante la evapotranspiracion.

Los estudios elaborados por DICTUC (2009) y Aquaterra (2013) desarrollan una
metodologia que logra de mejor manera estimar la evaporacion desde los distintos
cuerpos sujetos a evaporacion, correspondiente:

3.1.3.4.1 Tasa evaporacion superficie libre

Se considera directamente la evaporacion potencial que se aplica a las superficies
libres; lagunas y riachuelos, que se encuentran en el salar, correspondiente a la
relacion:
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Epot = Kt * Etanque Ec. 11
Donde,
Etanque = evaporacion de tanque obtenida de las isolineas de evaporacion
elaboradas por la DGA en el Balance hidrico de Chile 1987.
Kt = el coeficiente de tanque, que de acuerdo con lo desarrollado por DICTUC
(2009) un valor de 0,6 se ajusta a las condiciones de la zona de estudio; cuenca
cerraday clima arido.

3.1.3.4.2 Tasa evapotranspiracion

La relacion entre la evapotranspiracion de referencia y la que experimenta un suelo
con vegetacion esta dominada por un factor de correccién conocido como coeficiente
de cultivo (Kc), el cual depende del tipo de cultivo y de su etapa de desarrollo, entre
otros factores, de esta manera se obtiene la relacion:

ET = Kc * Epot Ec. 12

Donde,

Kc= coeficiente de cultivo, que se obtiene a partir de la distribuciéon de grupos
vegetacionales de un bofedal tipo, y sus coeficientes Kc asociados, presentados en
“Estimacion de Requerimientos Hidricos de Humedales del Norte de Chile” (DGA, 2001)
(Anexo G), en él se caracterizaron los diferentes grupos vegetacionales que conforman
un sistema bofedal ubicado en la cuenca de Isluga, identificandose 7 unidades a las
gue se le asignaron coeficientes de cultivo en funcion del periodo del afio.

En el presente trabajo sélo se caracteriz6 todo solo como una unidad vegetacional,
escogiendo un Kc representativo correspondiente a la razon entre la suma de la
ponderacion del area y Kc promedio de cada unidad vegetacional descrita (Anexo G), y
el area total de esas unidades, que resulta en un Kc de 0,785.

3.1.3.4.3 Tasa evaporacion directa salares y entorno

DICTUC (2009) desarrolla mediciones de la evaporacion directa mediante el método
del Domo, que consiste en la captura y registro del incremento del vapor de agua
derivado desde de la napa freatica de poca profundad mediante una camara
semiesférica de acrilico que permite el paso de radiacion solar, proponiendo la siguiente
relacion compuesta para la evaporacion normalizada con respecto a la tasa de
evaporacion de cuerpo libre en la region de Atacama:

En = e 11992 para z< 0,15 Ec.13
En = 0,065z %75 para z > 0,15 Ec. 14

Donde,

En= evaporacion normalizada

Z= profundidad nivel freatico (m)

Se ha determinado la evaporacion desde la superficie del salar utilizando la
medicién de evaporacion directa en funcién de la profundidad del nivel freético,
siguiendo las relaciones propuestas para la region de Atacama y ponderandola por la
evaporacién potencial (tasa evaporacion cuerpo libre, condicion de borde), se
consideran las caracteristicas generalizadas del nivel freatico descritas por Warren
(2016) de las facies del salar junto con las observaciones de campo realizadas, asi en
los bordes del salar se encuentran las facies marginales, dominadas por cloruros y
sulfatos (Figura 12) donde se estima un nivel fredtico decimétrico (0,15 m.b.n.t.)
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inferidos a partir del desarrollo de calicatas para la obtencion de muestras durante la
campafia de terreno, en tanto para el nucleo del salar, se determina un nivel algo mayor
(0,5 m.b.n.t.) dado que en general la superficie del nacleo es mas elevada, ampliando la
distancia al nivel de aguas, y para la facie marginal terrigena (Figura 12) se estima un
nivel métrico en base a los perfiles de suelo levantados por Amphos 21 (2016) durante
la instalacion de los lisimetros en el borde del salar, donde el nivel no sobrepasaba el
metro. Se ha afiadido superficie aluvial proximo y paralela al borde debido a que el nivel
se encontraria somero y expuesto a la evaporacion, para lo cual se determina una
profundidad de 2,5 (m.b.n.t), correspondiente a la profundidad de extincién de las
curvas de evaporacion, y que se justifica por un aumento del relieve.

3.1.3.4.4 Evaporacion de la cuenca Salar de La Isla

En base a lo anteriormente descrito se determina la tasa de evaporaciéon de todas
las superficies potencialmente sujeta a evaporacion (Tabla 10), que al multiplicar por las
areas que involucra se obtiene el caudal asociado.

Tabla 10:Tasas de evaporacion y caudal de evaporacion estimado para las superficies de la cuenca Salar de La Isla.

Tasa evaporacion Caudal por evaporacién  (m?/s) (L/s)

E potencial 814,2 (mm/afio) Ev cuerpo libre 0,033 33,381

FM dominada por
cloruros y sulfatos 015  2,49E-09 0,262

E salares - dc')\'m“icr'lzga o 05 499%E-09 16 Evsalares DICTUC 2009 — 2227 505,429
. . 1 1,68E-09 0,010
sedimentos terrigenos
FM clastica (aluvial) 2,5 9,9088E-10 0,006
E bofedales 639,147 (mm/afio) Ev bofedales 0,012 12,365

Se tiene que la superficie que mas experimenta evaporacion es el propio salar,
especialmente el nucleo y facie marginal dominada por cloruros y sulfatos, seguido de
los cuerpos con superficie libre correspondiente a la facie marginal constituida por las
lagunas y canales.

3.1.3.5 Estimacion de caudales

Durante la campafia de terreno de igual manera se realiza un monitoreo de
caudales asociados a vertientes y riachuelos, estimando areas transversales y
velocidad media del flujo (Anexo H); en el que las estimaciones del area noreste (Figura
17a) indican caudales de vertientes entorno a los 4 (L/s), que al considerar cerca de 12
vertientes similares en el area suman un total de 48 (L/s) que alcanzarian la laguna en
gue derivan; algo mas al sur se registra un caudal de 0,960 (L/s) (Figura 17b), que al
ponderar nuevamente por 12 vertientes similares suma un caudal total de 11,82 (L/s);
en el sector de la laguna en las faldas del volcan Aguas Blancas, se observan vertientes
mas difusas, de hecho en el sentido del flujo se estima un aumento progresivo desde
0,56 (L/s) — 2,25 (L/s) — 4,4 (L/s), teniendo como caudal total similar a las vertientes del
sector noreste (Figura 17a), formando una laguna de menor superficie y profundidad;
estimaciones del sector suroeste (Figura 17d), un riachuelo con un caudal de 3,24 (L/s)
indica condiciones aun mas difusas, que forma una laguna de caracteristicas similares a
la anterior.

Complementando con los caudales estimados por Risacher et al. (1999) para
vertientes de la zona noroeste, se observa un mayor aporte desde el noreste (Figura
17a y Figura 17b), siendo mas difusas hacia el sur, de manera que para el norte del
salar se estima un caudal total de 94,72 (L/s), en tanto para el sur si se consideran 10
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areas similares a la monitoreada al suroeste (Figura 17d) se tiene un caudal de 32,4
(L/s), con lo que finalmente se obtiene un caudal total de 127,12 (L/s) asociado al
aporte desde vertientes localizadas alrededor del salar.
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3.1.3.6 Flujo subterraneo lateral

Amphos 21 (2016) propone un aporte por infiltracion subterranea desde la cuenca
Qda la Rossa (Anexo I) ubicada al norte, y que antiguamente se encontraba dentro de
los limites de la cuenca del Salar de La Isla segun los primeros limites definidos por
DGA, igualmente endorreica, aunque bien su limite norte sobrepasa en algunos cientos
de metros el limite sur (Figura 18), de manera que la pendiente muestra una tendencia
hacia el sur (perfiles Figura 18b). Esta constituida por dos acuiferos que presentan un
flujo subterrdneo de E a W, la recarga del acuifero oriental se produce desde las zonas
mas altas, esencialmente, desde el NE, mientras que la del acuifero occidental; desde
el NW. Se ha estimado una recarga entre 80 y 120 L/s desde esta cuenca de acuerdo
con una metodologia similar a la desarrollada para este trabajo, y que como carece de
cuerpos de agua o con potencial de evaporacion, por lo que favorecido por el gradiente
topografico su flujo seria hacia el sur; la cuenca del Salar de La Isla.

A partir de la informacion piezométrica disponible en ambas cuencas (Anexo L), y
notando que el flujo seria solo posible en el segmento oeste del limite sur (perfil 5
Figura 18c), puesto que en ese sector se tendria un gradiente en direccion al salar de
La Isla, se puede aplicar la ley de Darcy, determinando:

e Una seccion transversal por el que circularia dicho flujo, cuyo largo corresponderia
a la seccion oeste de limite sur de 12 km, y poniendo tres escenarios de espesor
saturado de 50, 100 y 200 metros (perfil 5 Figura 18c).

e Un gradiente hidraulico entre los pozos ubicados proximos al limite (perfil 5 Figura
18c), teniendo un escenario 1 con respecto al pozo BAX-1, y un escenario 2 con
respecto al pozo CPB-3, ambos ubicados en la cuenca Salar de La Isla, tal como lo
muestra el perfil 2 de la Figura 18b.

e Permeabilidad de las unidades volcanicas que constituyen esta zona (Figura 6) de
potencial bajo a moderado con 102 (m/dia) de acuerdo con lo sefialado en la
seccion 3.1.4 y en el perfil 5 de la Figura 18c.

En consideracion de lo anterior, se obtiene un flujo promedio que va desde los 36,1
a 170,126 L/s para los distintos escenarios (Tabla 11), similar a los 6rdenes de
magnitud determinado por Amphos 21 (2016), siendo la configuracion bajo un espesor
saturado de 100 metros la que mas se aproxima.

Tabla 11: Célculo flujo lateral mediante ley de Darcy desde la cuenca Quebrada La Rossa.

Segmento Potencia  Promedio gradiente  Promedio gradiente Promedio Promedio
transversal (m) (m) hidréaulico 1 hidréulico 2 flujo (L/s) 1 flujo (L/s) 2
50 42,531 36,100
11.485 100 0,026 0,022 85,063 72,200
200 170,126 144,401
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3.1.3.7 Balance hidrico

Para la estimacion del balance hidrico generalizado de largo plazo, se reconocen
como entradas los caudales asociados a la recarga total y escurrimientos, sumando el
flujo lateral proveniente de la cuenca Quebrada La Rossa segun lo determinado por
Amphos 21 (2016) que desarrolla una metodologia similar a la realizada en este estudio
para el Salar de La Isla, en tanto como descarga los procesos de evaporacion.

Si bien existen derechos de agua concedidos (Tabla 12) con un caudal total de 116
L/s, no hay registro de bombeos, por lo tanto, se desestiman como una salida constante

del sistema.
Tabla 12: Derechos de agua concedidos en la cuenca del Salar de La Isla.

Nombre Cddigo Expediente  Caudal Ao Correcciones
Amx De Chile S.A. ND-0301-715 35,00 (L/s) 2007 27 (L/s)
Cerro Pudiera S.A. ND-0301-768 27,00 (L/s) 2007 27 (L/s)

Finalmente, definido las entradas y salidas, y estimado sus caudales, se determina
el balance hidrico para la cuenca del Salar de La Isla (:

Tabla 13), considerando cada escenario de precipitacion media anual:
Tabla 13: Balance hidrico estimado para la cuenca del Salar de La Isla.

. Flujo lateral promedio Descarga por
Escenario Qrecargatotal Q escorrentia (ArrJ1phos 21,p2016) evaporgcign Balance
(L/s) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s)
1 214,288 207,028 -29,860
2 224,288 216,689 100 551,176 -10,198
3 205,717 198,747 -46,712

Considerando como efectivo el flujo lateral desde la cuenca Quebrada La Rossa, los
valores obtenidos indican un balance negativo en todos los escenarios de las
precipitaciones estimadas, indicando que la evaporacion supera la recarga y
escorrentia, en el que el escenario 3 presenta el valor mas cercano a cero, y el 4 el
menor. En cuanto a los caudales estimados in situ, éstos representarian de un tercio a
un cuarto de las entradas consideradas en el balance bajos los distintos escenarios.

3.1.4 Caracterizacion hidrogeoldgica

3.1.4.1 Caracteristicas subsuperficiales

La informacién disponible de subsuperficie es bastante escasa y discreta
espacialmente, abarcando solo el extremo norte de la cuenca y el borde norte del salar,
la Figura 19 muestra los puntos que cuentan con informacion relevante; registro de
estratigrafia, y niveles de agua.

3.1.4.1.1 Estratigrafia

Se cuenta con informacién de nueve puntos que abarcan el borde norte del salar,
con profundidades superficiales que alcanzan como maximo los 43 m.b.n.t.. La
informacion proviene de sondajes de exploraciéon y una calicata realizados por el
proyecto de Exploracion Salares 7 (2011), y del levantamiento durante la instalacién de
lisimetros por parte de Amphos 21-DGA (2016) (Anexo J, Anexo K y Anexo L). La
Figura 19 muestra el levantamiento estratigrafico de los distintos puntos, pudiendo
distinguir que en el borde del amplio abanico aluvial donde se realizé la calicata, se
tiene un gran dominio gravoso de alta permeabilidad, y en torno al cual se desarrolla un
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frente de pequenas lagunas paralelo a su borde (SLI-01, SLI-02, ISL-1, ISL-2), en tanto
para el abanico que se ubica al noreste en las faldas del volcdn Parinas y Aguas
Blancas, se tiene el registro mas profundo (SLI-07), teniendo el predomino de material
clastico tamafio arena fino de permeabilidad moderada, con intercalaciones de material
arcilloso en sus primeros metros (ISL-3) y también a lo largo de la columna. El sondaje
SLI-11 logra describir el borde noroeste, ubicandose en el limite del salar y una unidad
de depdsitos volcanicos, presenta un predominio de depdsitos evaporiticos en su parte
mas superficial de alta permeabilidad, y clastico de tamafio arena fina de permeabilidad
media. El sondaje SLI-16 ubicado ya en el nucleo del salar, confirma el predominio de
depositos evaporiticos en sus 11 metros de largo. Analizando la informacion disponible
en la facie marginal del salar, se reconoce una fuerte influencia de material clastico
proveniente principalmente del desarrollo de procesos de transporte que desencadenan
los abanicos aluviales y coluviales, y que en general presentan altas condiciones de
permeabilidad permitiendo también asi el aporte de agua al sistema salino.

3.1.4.1.2 Piezometria

Se dispone de la informacion de solo seis puntos, tres de ellos ubicados en el
extremo norte de la cuenca; BAX-1, CPB-3, CPX-2 (Figura 19), los que presentan
niveles freaticos de 159,12 161,06 y 195,29 m.b.n.t respectivamente, la informacion de
los lisimetros indican niveles freaticos superficiales en el borde del salar, en torno a los
0,5y 1 m.b.n.t.. De la informacién anterior y observaciones de campo se ha inferido la
direccion del flujo subterrdneo y piezometria en las unidades aluviales principales, en
especial la ubicada en la subcuenca n°l, que muestra una tendencia generalizada
hacia el salar de las isopiezas siguiendo la topografia descendente, alcanzando niveles
someros entorno al salar (Figura 19).

3.1.4.2 Unidades hidrogeoldgicas

Una unidad hidrogeolégica se define como un conjunto de rocas o depdsitos
sedimentarios, que por su petrografia, textura o estructura poseen propiedades
hidrogeoldgicas uniformes y limites especificos, de acuerdo con lo propuesto por
Struckmeier y Margat (1995). Sanchez (2014) establece que un analisis conjunto de
éstas, una o mas unidades hidrogeoldgicas pueden conformar acuiferos, acuitardos,
acuicludos y acuifugos, dependiendo de su capacidad de almacenar y transmitir agua.
Dado la falta de informacién en profundidad de las unidades hidrogeoldgicas, y la
conexion entre las mismas, se ha procedido solo a definir la potencialidad
hidrogeoldgica de las rocas y de los depdsitos presentes en el area, teniendo como
base su extensién y sus caracteristicas geolégicas e hidrologicas (estudiados y
descritos por Naranjo, et al. (2013), junto a la escasa estratigrafia desarrollada en el
proyecto de Exploracion Salares 7.
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Figura 19: Mapa del potencial hidrogeoldgico de la cuenca del Salar de La Isla. Elaboracién propia. Mayor
detalle Anexo S.
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La Figura 19 exhibe la clasificaciéon del potencial hidrogeoldgico que posee cada
unidad litolégica, siendo los depdésitos aluviales y coluviales con un flujo subterrdneo de
tipo intergranular, junto con las ignimbritas fisuradas las que presentan condiciones
hidrogeoldgicas méas favorables, un potencial menor representan las lavas y brechas,
que forman parte de las unidades volcanicas Miv, Mimv y MPv, con inferior capacidad
de drenar y almacenar agua subterranea. A partir de los trabajos de Heath (1983),
Struckmeier y Margat (1995), Zhang (2017) en los que se determinan pardmetros de
conductividad hidraulica (K) y porosidad (n) se estima un rango de valores referenciales
encontrando:

3.1.4.2.1 Unidad hidrogeoldgica 1, UH1 (Figura 19)

Principalmente relacionados a los depdsitos aluviales y coluviales PlIHa (Figura
20a), probablemente acuiferos libres, semiconfinados y multiples, ubicados en &reas de
progradacién de los sistemas principalmente en el borde del salar. De gran extension
siendo mayor en la zona norte del salar. Recarga desde las zonas apicales producto de
la temporada de deshielos. Presenta un muy alto a alto potencial hidrogeologico,
asociado al caracter granular del acuifero dado su alta granulometria, distribuidos en
zonas proximales y medias.

Volcanes del Mioceno Superior — Plioceno Inferior, MPv miembro (c) (Figura 20b y
Figura 20c), correspondiente a depositos de avalancha volcanica ubicados al oeste del
salar. Su recarga principalmente ocurre desde los deshielos desde las cumbres de los
volcanes que derivan. Posee una porosidad intergranular primaria, con megabloques y
secundaria principalmente en sus zonas distales, asociado al diaclasamiento, de
acuerdo con lo anterior se infiere un muy alto potencial hidrogeologico.

En base a lo anterior se asigna una permeabilidad alta K=10!-10?> m/dia a esta
unidad.

3.1.4.2.2 Unidad hidrogeoldégica 2, UH2 (Figura 19)

Depositos salinos, PIHs, probable acuifero salino y libre, de potencia de algunas
decenas de metros de potencia, segun lo interpretado desde la prospeccion geofisica
desarrollado por el proyecto de Exploracion Salares 7, correspondiente al principal nivel
de descarga del sistema dada las caracteristicas topograficas de la cuenca y caracter
endorreico (Figura 13). Presenta una recarga principalmente subterranea desde las
unidades granulares engrandadas lateralmente. A pesar de presentar de que los
depdsitos evaporiticos presentan valores muy bajos de conductividad hidraulica 1073 —
107° (m/dia) (Beauheim y Roberts, 2002), se estima un moderado potencial
hidrogeoldgico, dado el aumento estacional de la permeabilidad debido a su disolucién
y variacion del nivel freatico, afiadiendo condiciones de permeabilidad muy alta (102
m/dia) y moderada (1 a 10 m/dia) asociada a la fraccion clastica de la facie marginal del
salar (Ricketts y Hutcheon, 2012).

Depodsitos morrénicos, Msm, altamente localizado y de poca extension. Su alta
granulometria sumado a una zona de alta pendiente, le otorgan una baja capacidad de
almacenamiento, caracterizadndolo como una unidad en transito, con un bajo potencial
hidrogeoldgico.

En base a lo anterior se asigna una permeabilidad media — alta K=1- 102 m/dia a
esta unidad.
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3.1.4.2.3 Unidad hidrogeologica 3, UH3 (Figura 19)

Unidad compuesta por las ignimbritas Mip de gran extension y distribuidos
principalmente hacia el sur de la cuenca. Igualmente, fracturado, asociado al
resurgimiento del Domo de la Caldera Aguilar, con la salvedad que sus componentes se
encuentran con un menor grado de soldamiento, de moderado a débil que tiene
asociado una porosidad media alta en promedio de 34% segun Dobson, et al. (2003),
por lo tanto, presenta una alta permeabilidad primaria siendo mayor en comparacion
con la Ignimbritas Rio Frio (Mirf), asignando asi un alto potencial hidrogeol6gico con
una permeabilidad muy alta K=10%-10* m/dia.

3.1.4.2.4 Unidad hidrogeologica 4, UH4 (Figura 19)

Unidades volcanicas no consolidadas y fracturadas compuestas por:

Volcanes del Mioceno Superior — Plioceno Inferior, MPv miembro (e), ubicado en el
limite norte de las cuencas del Salar de La Isla y Las Parinas, se encuentra afectado
por fallas mayores y esta constituido por depdsitos piroclasticos de tamafio variable,
condiciones que determinan un moderado potencial hidrogeologico.

Ignimbrita Chixi, Mmic (Figura 20d y Figura 20e), aflora escasamente en el limite
SW de la cuenca, en niveles basales e intermedios presenta mayores propiedades
hidrogeoldgicas debido a que se compone de depdsitos de caida tamafo lapilli y posee
un nivel tobaceo no consolidado escoriaceo, sin embargo, en niveles superiores se
tiene una disminucidon ya que se encuentra localmente soldado. A las caracteristicas
anteriores se suma un comportamiento fragil vinculado a las fallas que lo afectan, por lo
gue a pesar de sus caracteristicas primarias y secundarias se determina solo un
moderado a alto potencial hidrogeoldgico debido a su poca extension dentro de la
cuenca.

Ignimbrita Rio Frio, Mirf, de gran extension distribuidos principalmente hacia el sur
de la cuenca, presenta un intenso soldamiento por tanto carece de propiedades
hidrogeoldgicas primarias favorables, sin embargo, presenta un fuerte fracturamiento,
con fallas mayores asociados al resurgimiento del Domo Resurgente de la Caldera
Aguilar, presentando asi un régimen fragil y una alta permeabilidad secundaria. Las
condiciones anteriores le otorgan un moderado a alto potencial hidrogeologico.

En base a lo anterior se asigna una permeabilidad media — alta K= 10-1-10 m/dia a
esta unidad.

3.1.4.2.5 Unidad hidrogeolégica 5, UH5 (Figura 19)

Unidades ampliamente distribuidas y de mayor cobertura, corresponden
principalmente a depdsitos volcanicos:

Volcanes del Mioceno Superior — Plioceno Inferior, MPv miembro (a) y (b) (Figura
20f, Figura 20g y Figura 20h), Volcanes del Mioceno Inferior a Medio, Mimv; miembro
(@) y (b), correspondiente a miembros de los estratovolcanes y conos débilmente
erosionados del Mioceno- Plioceno, representan las mayores alturas con mayores
pendientes, caracteristicas que reducen su capacidad de almacenamiento, permitiendo
cierto grado de infiltracion y que le otorgan el caracter endorreico a la cuenca. Las
maximas elevaciones de estas unidades representan ademas las areas de aporte de la
precipitacion nival.
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Volcanes del Mioceno Inferior, Miv miembro (a), ubicados en la zona media de la
cuenca, corresponden a depodsitos volcanicos moderadamente erosionados y con
aspecto macizo, en su parte este se encuentra intruido por diques de distinto rumbo y
extension, que aflade caracteristicas impermeables para un posible flujo lateral.

Ignimbrita Salar Grande, Mmsig, debido a los distintos grados de soldamiento, y la
relativamente baja superficie que aflora en el extemo sureste de la cuenca, esta unidad
presentaria una reducida capacidad de almacenamiento y transmisividad. Su recarga
se deberia principalmente a los deshielos provenientes desde el Volcan Puntiagudo de
La Isla.

En base a lo anterior se asigna una permeabilidad baja K=104-10 m/dia a esta unidad.
3.1.4.2.6 Unidad hidrogeoldégica 6, UH6 (Figura 19)

PIHds, unidad con practicamente nula capacidad de transmitir agua localizada
principalmente en la zona este de la cuenca y de poca superficie, asociado a los altos

relieves, su caracter impermeable se debe a la fraccion fina arcillosa que la compone en
su base. Se determina una permeabilidad muy baja K<10* m/dia.
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17.6£0.2Ma 2,54 0.3 Ma 16.51 + 0.06 Ma 18.76 = 0.16 Ma

Figura 20: Fotografias unidades hidrogeolégicas; a) UH1 con un alto contenido de gravas, b) y ¢) UH1 de alta permeabilidad MPv(c), compuesta de megabloques, y
asociado al desarrollo de vertientes con vegetacion en el limite con el salar (ej. area roja), d) UH4 Mic de media a alta permeabilidad (Naranjo, et al., 2018), €) UH4 Mirf,
afectada por fallas asociadas al resurgimiento del domo (Naranjo, et al., 2018), f) y g) UH5 unidad de permeabilidad baja MPv(a) y afloramiento de vertiente, flecha indica
recarga subterranea mediante vertientes, h) UH5 MPv(a) de baja permeabilidad con evidencia de meteorizacion.
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3.1.4.3 Secciones hidrogeologicas

Se han construido dos perfiles hidrogeol6gicos cuyas trazas se encuentran
detalladas en la Figura 19, a partir de la informacion estratigréfica disponible, a partir de
la estratigrafia de los sondajes del proyecto de Exploracién Salares 7 (Figura 19) se
infiere que la potencia de los depdsitos evaporiticos bordea las decenas a centenares
de metros, y la proyeccion de la pendiente de las laderas de los volcanes, asumiendo
gue estas se mantienen relleno abajo. En los perfiles también se ha proyectado el nivel
fredtico considerando como nivel minimo précticamente la superficie del salar, y el
comportamiento de la piezometria salar arriba (pozos BAX-1, CPB-3, CPX-2). Cabe
destacar que como la descripcion estratigrafica no alcanza mayores profundidades y
esta muy distanciada, no es posible una mayor correlacion lateral e identificacion de
evapofacies.

3.1.4.3.1 Perfil A-A”

Orientado practicamente transversal al salar en su extremo norte, los sondajes y
lisimetros que intersecta dan cuenta de material clastico en los bordes, lo que se
proyecta en profundidad.
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Figura 21: Perfil hidrogeoldgico A-A", indicando unidades hidrogeoldgicas y nivel freatico inferido.

3.1.4.3.2 Perfil B-B”

Este perfil se orienta casi en el rumbo del sistema de fallas NW que afecta al Salar
de La Isla y Las Parinas en el limite norte que comparten, evidencia la influencia del
abanico aluvial que corta, ademas se infiere la proyeccion lateral de una unidad fisurada
correspondiente a depdsitos volcanicos piroclasticos MPv(e) que afloran proximo a la
traza.
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Figura 22: Perfil hidrogeoldgico B-B", indicando unidades hidrogeoldgicas y nivel freatico inferido.

3.1.4.4 Desarrollo de humedales

La Convencion sobre Humedales Ramsar define a los humedales como "las
extensiones de marismas, pantanos y turberas, o superficies cubiertas de agua, sean
eéstas de régimen natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas o
corrientes, dulces, salobres o saladas, incluidas las extensiones de agua marina cuya
profundidad en marea baja no exceda de seis metros". En la zona se reconocen estas
condiciones dentro del salar, caracterizando al ambiente acuatico como interior con el
desarrollo de lagunas, riachuelos, vertientes, bofedales y vegas, los que han sido
delimitados aplicando herramientas de procesamiento de imagenes satelitales y analisis
del indice Diferencial de Agua Normalizado (NDWI).

Con el levantamiento cartografico y visita a terreno se ha categorizado en lagunas,
riachuelos, sistema de vega, riachuelo y/o laguna, y vegetacién azonal?, obteniendo la
superficie que cubren dentro del salar, representando menos del 1% de la superficie del
salar:

Tabla 14: Area cubierta por los humedales cartografiados.

Categoria Area cubierta km?
Lagunas 1,0172
Riachuelo 0,011
Sistema vega, Riachuelo y/o laguna 0,265
Vegetacion azonal 0,345

Se puede describir un régimen semipermanente, con profundidades maximas de los
ordenes de metros, caracterizandose por aguas saladas, en torno al area se reconocen
como actividad humana, la mineria de exploracion, con el desarrollo de sondajes y

1 Como no se dispone de las herramientas para clasificarlos en bofedal o vegas, se consideran como
un conjunto; vegetacion azonal.
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caminos, y monitoreo con la instalacién de una estacion meteoroldgica y lisimetros. En
cuanto a flora y fauna sélo se puede categorizar como comun (21 a 100 individuos
observados o estimados) la abundancia de flamencos puesto que fueron las mas
visibles durante el terreno, dado que la estimacion y observacién se escapaban de los
objetivos del terreno.

De la Figura 23 se desprende cierta relacion espacial entre el desarrollo de
humedales con las unidades hidrogeolégicas descritas con una mayor potencialidad
(PIHa, MPv (c), MPv (e), Mip, Mirf) para el caso de la zona sur del salar, éstos se
desarrollan en los limites que guardan directa relacibn con las unidades no
consolidadas provenientes del aporte aluvial, de las avalanchas volcanicas e ignimbritas
fisuradas, favorecidos por los sistemas de fallas que lo limitan y que dan origen al Domo
Resurgente Caldera del Aguilar. En cuanto a la zona norte se tiene una mayor relacion
espacial con la forma de la facie marginal de la costra salina PIHs(a), asociandose tanto
a las unidades hidrogeoldgicas no consolidadas como a las de origen volcéanico,
teniendo especial correspondencia de éstas Ultimas con las principales y mas grandes
lagunas (Figura 23; zona a, zona b, zona e, zona h).

La fFigura 24 permite condicionar el desarrollo de los humedales a pendientes
menores a 15°, lo que explica el escaso desarrollo de humedales a nivel superficial en
el sector centro del salar, donde se tiene una estrechez del salar por la presencia de
dos edificios volcanicos con altas pendientes teniendo un aporte sedimentario menor.
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3.1.5 Caracterizacion hidrogeoquimica

3.1.5.1 Base de datos

El analisis hidroquimico del Salar de La Isla contempla los resultados de estudios
anteriores, que son complementados con muestras obtenidas de la campafia de terreno
de este estudio (metodologia detallada Anexo M) desarrollada durante enero del
presente afio que logra afadir 16 nuevos puntos de aguas superficiales y 5 de costra
salina, enfocados en caracterizar la parte sur del salar, cuyas observaciones de campo
se encuentran en el Anexo H. Se incluyen ademas un total de 38 puntos de monitoreo
de aguas superficiales de estudios anteriores (Anexo A), los que principalmente
caracterizan la parte norte del salar. Se ha descartado el analisis de resultados
guimicos de los sondajes realizados por el proyecto de Exploracién Salares 7, puesto
gue no se tiene acceso a la metodologia utilizada y ademas no cuenta con el analisis de
todos los elementos mayores (sin contenido de HCO3). Estos estudios corresponden a:

e Geoquimica de aguas en cuencas cerradas: |, Il Y lll Regiones— Chile (Risacher,
et al., 1999), muestras recogidas durante marzo 1996.

e Estudio del Potencial De litio Salares Del Norte De Chile (Troncoso, et al., 2013),
muestras recogidas durante marzo 2013.

e Caracterizacion geoquimica superficial de aguas y sales de los principales salares
andinos (22°50’-26°05’S), Regiones de Antofagasta y Atacama. (Troncoso y
Ercilla, 2016), muestras recogidas durante marzo 2014.

Se realiza el balance ionico de las muestras (Anexo N) de modo de validar la los
resultados y reconocer errores analiticos, asumiendo la neutralidad de las cargas y
permitiendo un error admisible del 5% (Freeze & Cherry, 1979), teniendo presente
también que para las altas conductividades eléctricas >2000 uS/cm Custodio y Llamas
(1996) proponen un error del 4%.

En consideracion de lo anterior, se tiene que alrededor de un 90% de las muestras
presenta un error del balance ionico inferior a dicho valor (Figura 25), de manera que
todas las muestras del trabajo de Risacher, et al. (1999) presentan un error menor al
admisible (Anexo N) no superando el 1,5%, en tanto, las ultimas muestras obtenidas
algunas superan levemente el 5% de error; USL-01, USL-12 y USL-14 (Anexo N). La
muestra LIS-RT-009 presenta un error de 7%, que al comparar con muestras proximas
no presenta mayores diferencia en cuanto a la distribucion de sus elementos mayores
(Figura 26a), en tanto la muestra LIS-RT-011 presenta un error de 19% debido al alto
contenido de K (Figura 26b), y la muestra de vertiente LIS-RT-015 presenta un error del
13%, asociado al alto contenido de COs (Figura 26c), cuestion que no se registra en
muestras cercanas a estas Ultimas dos, de manera que estos altos valores generarian
el desbalance idnico. No se puede determinar la causa de estos altos errores idnicos
debido a que se desconoce la metodologia y observaciones realizadas de estas
muestras durante su obtencién y andlisis, por lo que son tratadas con especial cuidado.

De esta manera se construye una base de datos que contiene antecedentes de
condiciones fisicoquimicas, tales como; densidad? y temperatura® con mediciones de
terreno, total de sélidos disueltos registrado en el laboratorio, y conductividad eléctrica?
y pH?con mediciones de terreno y laboratorio, la Figura 27 muestra una variacion de

2 Registro incompleto de estas mediciones.
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hasta 0,5 para el pH, y una mayor variabilidad para conductividades elevadas entre lo
obtenido en terreno y laboratorio. A lo anterior se suman resultados hidrogeoquimicos
de elementos mayoritarios y minoritarios, teniendo informacion de un total de 54
muestras de aguas superficiales (Figura 28).
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Figura 25: Distribucion frecuencia relativa del error asociado al balance i6nico (%) muestras del Salar de La Isla.
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Figura 26: lones mayoritarios de las muestras con alto error balance iénico; a) LIS-RT-009, b) LIS-RT-011 y c) LIS-
RT-015.
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Figura 27: Mediciones de terreno versus laboratorio; a) pH, b) Conductividad eléctrica (uS/cm). Solo se dispone
de condiciones de terreno de las muestras de este estudio.
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3.1.5.2 Correlacion de los datos

La Tabla 15 muestra la estadistica general de la base de datos generada para este
estudio, en la que la mayoria de las especies quimicas presentan una diferencia de dos
ordenes de magnitud entre el valor maximo y minimo, a excepcioén del litio y potasio,
gue presentan variaciones de tres y cuatro érdenes de magnitud respectivamente. Para
estudiar la relacion que presentan los distintos componentes y parametros
fisicoquimicos entre si se ha construido una matriz de correlacion de Spearman
(definida en 1904) (Tabla 16), considerando que un salar representa una anomalia con
valores extremos desde el punto de vista geoquimico, y luego de estudiar que las
variables no presentan una distribucion probabilistica normal segun sus histogramas.

Tabla 15: Estadistica de la base de datos hidroquimica del Salar de La Isla, parametros y elementos mayores.

Minimo Maximo Promedio Desviacién estandar
Alc (meg/l) 0,07 2.735,91 126,56 400,90
B (mg/L) 2,7 670,4 158,92 153,61
Ca (mg/L) 37,2 1.880 405,92 345,04
CE (uS/cm) laboratorio 10140 246.000 119.061,67 90.825,95
Cl (mg/L) 3130 197.717 77.396,15 75.428,61
Densidad 1,01 1,22 1,09 0,08
HCOs (mg/L) 23,4 2.130 214,89 367,42
K (mg/L) 35 108.000 5.699,83 14.729,74
Li (mg/L) 3,5 4.200 548,52 836,58
Mg (mg/L) 57,1 9.175 2.378,81 2.650,65
Na (mg/L) 1970 130.000 45.602,69 45.156,70
pH laboratorio 6,54 8,53 7,46 0,52
S04 (mg/L) 285 26.200 6.405,65 6.490,17
TSD (mg/L) 6029 353.965 136.742,22 133.523,42
T°C 4,4 29,5 18,11 571

Tabla 16: Matriz correlacion Spearman de la base de datos hidrogeoquimica del Salar de La Isla.

SO4 Cl HCOs3 Li K Ca Na Mg B Alc pH CE
SOq 1
Cl 0,962 1
HCOs 0,725 0,703 1
Li 0,937 0,946 0,663 1
K 0,965 0,963 0,679 0,943 1
Ca 0,644 0,568 0,436 0,468 0,558 1
Na 0,956 0,993 0,692 0,937 0,962 0,572 1
Mg 0,960 0,958 0,703 0,928 0,946 0,537 0,949 1
B 0,893 0,890 0,747 0,850 0,861 0,542 0,878 0,885 1
Alc 0,598 0,610 0,648 0,560 0,535 0,370 0,621 0,603 0,547 1

pH -0,477 -0,524 -0,252 -0,488 -0,535 -0,220 -0,531 -0,535 -0,486 -0,421 1

CE 0,955 0,991 0,696 0,935 0,956 0,581 0,998 0,949 0,879 0,645 -0,527 1

TSD 0,947 0,978 0,687 0,927 0,954 0,548 0,979 0,950 0,895 0,578 -0,558 0,975

*Coloreado correlaciones cercanas a 1. Dado que un gran nimero de muestras no registran temperaturas medidas
se omite esta variable, para el caso del pH y conductividad eléctrica se ha optado por las mediciones de laboratorio
puesto que este registro esta para todas las muestras.

De la Tabla 16 se desprende que: las especies quimicas SOa, Cl, Li, K, Na, Mg y B,
junto a los parametros de conductividad eléctrica (de laboratorio) y total solidos
disueltos (TSD), presentan una alta correlacion entre si, siendo mayor entre Na y la
conductividad eléctrica con una correlacion de 0,998, y algo menor la del B con el resto
de las variables entorno a los ~0,8. Para el caso de HCO3 la mayor correlacion descrita
como moderada de ~0,7 la tiene con B y Mg. Una observacion importante es con
respecto al pH (de laboratorio) que presenta una correlacién negativa con todas las
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variables, siendo de moderada a baja. En el caso del litio, elemento de especial interés,
presenta una mayor correspondencia con K y Cl, y en menor medida con el B.

3.1.5.3 Andlisis de parametros fisicoquimicos

Las muestras presentan temperaturas que van desde los 4,4°C a los 29,5°C, la
Figura 29a muestra la distribucion espacial de esta variable, teniendo que en el borde
norte se encuentran valores mayores hasta 24°C correspondiendo tanto a vertientes,
lagunas y canales. La muestra de laguna ISL-2 presenta la maxima registrada obtenida
en marzo de 1996 a las 12:40 hrs, que mas bien daria cuenta de una relacién con las
condiciones atmosféricas, lagunas del sur también superan los 20 °C. Al evaluar las
temperaturas para los distintos de tipos de muestras superficiales (Figura 30a) se
desprende que no existe una tendencia clara, asi calicatas, ojos y lagunas tienen mayor
variabilidad, siendo méas altas para estas Ultimas. De especial atencion es el punto
delimitado por el recuadro (Figura 29a) correspondiente a una vertiente que, durante las
tres campanas de muestreo, es decir, desde 1996 ha presentado temperaturas en torno
a 25°C, evidenciando una influencia termal en esa area donde afloran varias vertientes
y se desarrolla vegetacion tipo pajonal.

Los valores de pH (laboratorio) se encuentran entorno a la neutralidad de las aguas
estando en un intervalo entre 6,4 y 8,6, su distribucion espacial (Figura 29b) indica que
los maximos valores se ubican al sureste del salar, junto al sector noroeste donde
también se observa una tendencia algo mas basica superando valores de pH 8. De
acuerdo con la Figura 30b, las muestran que guardan cierta uniformidad son las
obtenidas desde calicatas y ojos con valores en torno a los 6,5-7 de pH, en tanto desde
una vertiente hasta el paso de una laguna el intervalo 6,5-8,5 se mantiene entre de
todas ellas.

En cuanto a la conductividad eléctrica (laboratorio), ésta presenta una alta
variabilidad en términos cuantitativos (Figura 29c), sin embargo, en el sur del salar se
desarrollan salmueras, lagunas y vertientes con mayores valores de conductividad
eléctrica. Al analizar su evolucion con respecto al tipo de muestra (Figura 30c), se tiene
un aumento significativo desde el paso de vertiente, canal, a laguna, pasando de
valores en torno a los 10.000 uS/cm hasta los que superan los 250.000 uS/cm, para el
caso de las calicatas y ojos de agua, este valor varia altamente entre si, lo que se
encuentra influenciado a que se obtuvo acceso tanto a aguas alimentadoras del salar
como salmueras presentes en la costra salina con este tipo de muestra.

Tendencias similares a la conductividad eléctrica presentan los valores de TDS
(total sdlidos disueltos), en cuanto a su distribucion espacial (Figura 29d) y siendo mas
notoria la diferencia de las aguas del extremo norte con respecto a las del centro y sur,
su evolucion con respecto al tipo de muestra (Figura 30d), indica una mayor variabilidad
de las muestras subsuperficiales; calicatas y ojos de agua.

Para el caso de la densidad de las muestras, mayores valores se encuentran hacia
el sur del salar, presentando ademas una distribucion similar a la conductividad eléctrica
y TSD (Figura 30e) para los distintos tipos de muestras.
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3.1.5.4 Andlisis elementos mayores

Aquellos elementos que presentan concentraciones superiores a 1 mg/L, se
consideran como mayoritarios, siendo comunes los cationes Na, K, Mg y Ca, y los
aniones SO, Cl, HCOg3, y para el caso del Salar de La Isla el Li se incorpora puesto que
supera ampliamente dicho limite dado su enriquecimiento dentro del sistema salino.

3.1.5.4.1 Tipos de agua

Las aguas superficiales muestreadas en el borde del Salar de La Isla presentan
valores de TSD que varian desde 6.029 a 353.965 (mg/L), de manera que
corresponden principalmente a aguas saladas y salmueras (Santibafiez, 2000). La
Figura 31 clasifica los tipos de aguas presentes a partir de los elementos mayores
comunes, teniendo como resultado que practicamente todas las aguas son del tipo
cloruradas sodicas (Piper, 1944) independientes de su salinidad, teniendo que la
muestra de vertiente USL-01 (Figura 31) se escapa levemente de la tendencia teniendo
un mayor contenido de Mg.

Los diagramas Stiff presentados en la Figura 19, presentan una distribucion tipo T
de sus componentes, es decir, con predominio de los iones Na y Cl, confirmando lo
descrito anteriormente. Los colores rojo y naranjo determinan el tipo de agua y la escala
a partir del eje horizontal en meqg/L; salmuera y salada respectivamente, teniendo como
principal tendencia que las aguas de la zona norte ubicadas en la facie marginal
dominada por sulfatos, se encuentran mas diluidas con respecto al centro y sur, lo que
se evidencia al comparar el grado de salinidad de las lagunas del norte (TDS 94.162,38
mg/L en promedio) y ubicadas mas hacia el sur (TDS 258.385,47 mg/L en promedio). A
lo anterior se suma la generalidad de que las lagunas mantienen la relacion entre las
especies ionicas, de las vertientes y canales de las que derivan, teniendo solo una
mayor concentracion, con leves variaciones en las razones de SOs y Mg.
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Figura 31: Diagrama Piper muestras del Salar de La Isla. En circulo las muestras del Sernageomin Troncoso, et
al. (2013) y Troncoso y Ercilla (2016, en rombo las de Risacher, et al., (1999) y en triangulo la de este estudio En
morado las muestras de vertiente, celeste las de laguna, azul las de canal-riachuelo, en rojo los ojos del salar y
amarillo calicatas.
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3.1.5.4.2 Relaciones hinarias

La Figura 32a muestra una relacion de equimolaridad entre Na y CI practicamente
de todas las aguas independientemente del tipo de muestra, teniendo un aumento
progresivo de ambos elementos al pasar de vertientes hacia lagunas, lo que indicaria
probablemente disolucion de halita como fuente de estos iones. Para el caso de SOz y
Ca se reconoce una tendencia algo mas dispersa y paralela a la equimolaridad entre
estos componentes (Figura 32b), teniendo un mayor contenido de SO4 por sobre Ca
hasta de 34 veces mas, pudiendo indicar disolucién de yeso aquellas muestras mas
préximas a la recta de equimolaridad ubicadas principalmente al norte (Figura 32c).
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Figura 32: Relaciones binarias elementos muestras del Salar de La Isla; a) Relacion logaritmica entre Na
(meg/L) y CI (meg/L), b) Relacion logaritmica entre SO4 (meg/L) y Ca (meg/L), colores indican tipo de muestra y
formas la fuente. c) Distribucion espacial relacion entre SO4/Ca.
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3.1.5.4.3 indices hidrogeoquimicos

El agua experimenta numerosas reacciones durante su recorrido, gracias a
procesos como la precipitacidn, infiltracién, escurrimiento y evaporacion, en los que la
tendencia general es el aumento de su mineralizacion hasta saturarse en los diferentes
iones, siguiendo la secuencia de Chevotareb (1955) que en general desarrollan las
aguas de circulacion regional: HCO;™—> S0,7%*—> CI~

Ca*t?—> Mg*?—> Na*

Las relaciones entre los iones disueltos permiten interpretar la evolucién de la
composicion quimica del agua, de manera que se han calculado indices de relacion
entre los distintos elementos mayores teniendo como objetivo estudiar la influencia de
la quimica del terreno atravesado y algunos procesos sobre la relacion de los iones
disueltos, entendiendo que las aguas superficiales muestreadas derivan del sistema
subterrdneo y que afloran en las inmediaciones del salar. En base a lo propuesto por
Custodio y Llamas (1996), y Fernandez (2006) de los indices obtenidos (Anexo O y
Figura 34) se desprende lo siguiente:

3.1.5.4.3.1Relacion rMg / rCa

Esta relacion esta fuertemente condicionada por la capacidad de cambio de base de
los terrenos, y en el salar la mayoria presenta indices mayores a uno indicativo que el
Mg es el cation dominante, LIS-RT-001, LIS-RT-004 y ISL-08, ubicados en el extremo
norte del salar presentan valores menores a uno, en las que Ca predomina. Se tiene
como tendencia general que las aguas de vertientes presentan menores valores en
comparacion a las lagunas en un orden de magnitud, y que en el norte tanto lagunas y
vertientes presentan bajas diferencias entre ambos cationes (Figura 33a), a excepcion
de la vertiente USL-01 presenta un valor elevado (31,251) en comparacion al resto de
estas que tienen 4 en promedio.

3.1.5.4.3.2Relaciéon rK / rNa

En general se obtienen valores del orden de las centésimas y milésimas, a
excepcion de la muestra USL-03 con 0,135 ubicada en el abanico del noreste,
descartando la representatividad de LIS-RT-011 con 0,57, puesto que esta ultima
presenta un alto error en su balance ionico. En los diferentes sectores muestreados las
distintas aguas no presentan grandes diferencias, teniendo en promedio 0,058 (Figura
34b). Sus valores relativamente bajos se pueden relacionar al aumento de la salinidad,
o al mayor tiempo de residencia debido al intercambio selectivo de K por Na de las
arcillas. Para el caso de la muestra USL-03 el indice podria indicar un menor tiempo de
residencia dado que presenta una alta salinidad y el indice es mayor en comparacion a
otras salinidades similares y cercanas, lo que podria estar relacionado a una mayor
transmisividad de la unidad aluvial de la que proviene.

3.1.5.4.3.3Relacién rNa / rCa

Como tendencia general se tiene que las vertientes presentan los menores valores
hasta en un orden de magnitud con respecto a las lagunas, siendo menores (<10) las
vertientes ISL-08 y LIS-RT-004 localizadas en el extremo norte (Figura 33c), sector
donde ademas de forma generalizada las muestras presentan valores relativamente
bajos (<137,671) considerando que el maximo es 653,706, lo que se debe a que todas

69



ellas presentan un mayor contenido de Ca, reflejado en el ancho del segmento medio
de los diagramas Stiff (Figura 19).

3.1.5.4.3.4Relacion rNa / r(Ca+Mg)

Corresponde a la relacion entre iones alcalinos y alcalinos térreos, donde contrastes
fuertes de esta relacién entre sectores cercanos indican variaciones litolégicas bruscas
o presencia de fracturas profundas, en general los indices obtenidos para la mayoria de
las muestras presentan valores similares con promedio 9, sin embargo, para el sector
de la laguna ubicada a los pies del volcan Aguas Blancas, se registran grandes
variaciones alrededor de 15 veces (Figura 33d), teniendo el minimo valor para la
muestra de vertiente USL-01 (1,961) y el mayor valor la muestra del riachuelo USL-07
(33,931) en que deriva, lo que podria estar asociado las fallas que afectan esa zona
(Figura 19).

3.1.5.4.3.5Relacioén rCl / rCOsH

Bajo el supuesto que HCO3 se mantiene constante bajo condiciones de presion y
temperatura dadas al entrar al sistema subterrdneo, se tiene que este indice es
indicativo de concentracion de sales o intrusion salina. Al analizar las secuencias de
vertiente, canal y laguna muestreados se observa un claro incremento de hasta tres
ordenes de magnitud, indicando la progresion de los procesos concentradores (Figura
34a).

3.1.5.4.3.6Relaciéon rSOa4 / rCl

Igualmente, indicativo de concentracion de sales, siendo SOs4 constante en
condiciones saturadas, a presion y temperatura dadas. En general se tienen valores
relativamente bajos mostrando la intensidad y progresion de la concentracion, en el que
lagunas presentan los menores valores por aumento de los cloruros. Valores mayores
predominan en el extremo norte debido al aporte generado por la disolucién de la costra
salina dominada por sulfatos (Figura 34b).

3.1.5.4.3.7indice de cambio de bases (ich)

Definido como:
__ rCl-r(Na+K)
leb ="

Los indices negativos se encuentran relacionados a terrenos formados por rocas
igneas, y en aguas poco salinas puede ser tanto positivo como negativo, al ir
aumentando la salinidad de un agua, el valor icb tiende a crecer lentamente. Se
obtienen valores negativos para vertientes y algunas lagunas del salar evidenciando la
interaccién que tendrian las aguas con las distintas unidades volcanicas de la cuenca.
Los valores positivos de lagunas se deberian al aumento de la salinidad.

3.1.5.4.3.8Valor Kr
El indice Kr, se define como:

K, = }/rCa(rCO3H)2%Ec. 16
El aumento de este indice se encuentra asociado a la reduccién de sulfatos o aporte
de CO: al sistema, mientras que la disminucion produciria la precipitacion de CO3Ca,
siendo buen indicador procesos de disolucion y precipitacion de CO3Ca, el valor del
indice estaria controlado por la simple disolucién de calcita en funcién de la litologia
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local y del tiempo de residencia del agua en el acuifero. Las relaciones obtenidas varian
desde valores cercanos a 1 hasta 21,311. Valores proximos a uno predominan en el
extremo norte (Figura 34d) en tanto lagunas con mayores valores predominan al sur.
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3.1.5.4.4 Litio, Boro y Potasio

Para estudiar el comportamiento del litio y otros elementos de interés como el boro y
potasio, se ha buscado alguna relacion simple con los parametros fisicoquimicos,
seleccionando solo las muestras de vertientes con el fin de evaluar algin
enriguecimiento diferente del originado por la evaporacién. Notando que no existe un
enriguecimiento asociado a la temperatura (Figura 35a), y que la relacion con la
conductividad eléctrica y la densidad es practicamente lineal (Figura 35b y Figura 35b)
gue deriva en un enriquecimiento progresivo.
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Al analizar las tendencias que siguen los elementos de interés econdmicos Li, Ky B
(Figura 36a, Figura 36b y Figura 36c), se observa un claro enriquecimiento de las
salmueras de acuerdo con su evolucion, con incrementos hasta de tres ordenes de
magnitud para el caso Li y K, y uno del B, que en el caso de las muestras
subsuperficiales; calicatas y ojos de agua presentan mayor variabilidad. Las vertientes
en promedio presentan concentraciones de Li de 41,32 mg/L, en tanto las lagunas
804,7 mg/L, con un enriquecimiento de mas de 19 veces. Estas observaciones
evidenciarian la potencialidad de concentrar salmueras con contenidos de litio superior
los miles de mg/L, favorecidos por la evaporacion desde la superficie libre y terreno, la
Figura 37 muestra los efectos de dicho proceso, para lo cual Houston et al. (2011)
establece que alcanzado la estabilidad del Cl, se tiene la saturacion de la halita con un
incremento del Li.
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Figura 36: Diagramas de caja y bigotes de los contenidos de elementos de interés econdmico, a) Litio b) Potasio
c) Boro.
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3.1.5.5 Andlisis elementos menores y traza

Los elementos minoritarios, son aquellos que se encuentran en concentraciones
entre 0,1-1 mg/L, en tanto los elementos traza son los que se encuentran en
cantidades muy inferiores, menores a 0,1 mg/L.

La Figura 38 muestra la concentracion de aquellos elementos considerados
menores y traza, descartando aquellos valores proximos a los limites de deteccion
(<0,01 mg/L) (detalle Anexo A y Anexo B). En particular, las concentraciones de As, Br,
COy, Cr, Cu, F, Fe, Mo, Mn, Rb, Sr alcanzan y mantienen concentraciones superiores o
en torno a 1 mg/L.

La presencia de arsénico guardaria relacion con la actividad volcanica, en especial
con los yacimientos de azufre ubicados al norte de la cuenca, asociado a sulfuros
comunes como la arsenopirita. En el caso del bromo éste se comporta de manera
similar a los cloruros, pero con una menor abundancia, la razén entre Cl/ Br alcanza
valores muy superiores a 6.000, lo que indicaria disolucion de halita y/o yeso (Custodio
y Llamas, 1996). El ion flor se relacionaria con la alteracién de rocas plutonicas, las
gue afloran fuera de los limites de la cuenca del Salar de La Isla. El contenido de Fe
estd influenciado por el pH, contenido de oxigeno y dependiendo a menudo del
contenido de otros iones como carbonatos y sulfatos, siendo los procesos como
oxidacion-reduccion, y precipitacion-disolucion de hidroxidos, carbonatos y sulfuros,
controladores de su equilibrio, caracteristicas similares presenta el Mn con respecto a
los procesos redox. EI CO:z disuelto es importante en el sistema carbonato-bicarbonato,
controlando la acidez de las aguas, éste puede ser de origen atmosférico, biogénico,
inorganico (desgasificacion al precipitar carbonatos) o endogeno (relacionado con
procesos magmaticos). Analizando la geoquimica de las ignimbritas (Schnurr, et al.,
2007, Brandmeier y Woérner, 2016) los contenidos de Cu y Mo podrian derivar de su
lixiviacién, al igual que los elementos Rb y Sr.
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Figura 38: Elementos menores y traza en las aguas del Salar de La Isla, a) Diagrama Schoeller muestras LIS-
RT b) Diagrama Schoeller muestras ISL y USL.

Los nitratos en las aguas derivan naturalmente de la descomposicion, por
microorganismos, de materiales nitrogenados organicos como las proteinas de las
plantas, animales y excretas de animales. En el salar su contenido varia en categoria
de mayores, menores y traza, cuya distribucion (Figura 39) muestra que los mayores
contenidos se asocian a la vegetacion y descomposicion presente en las zonas de
muestreo, principalmente al sur (fotografias Anexo H).
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En vertientes los elementos B, Cs, Rb y Sr muestran una relacion creciente para
contenidos de Li <4000 mg/L (Anexo P), sumando el Ar, Cr y Hg, para todo el conjunto

de las muestras.
3.1.5.6 Via evolutiva

Los componentes disueltos en las aguas se van concentrando y precipitando en
secuencia segun el orden creciente de solubilidades a causa de los procesos
concentradores, de manera que el primer mineral que precipita en un agua natural es la
calcita (CaCOs3) debido a su baja solubilidad (Tabla 17), seguido de los minerales
magnésicos, sulfatos y finalmente los cloruros (Hardie y Eugster, 1970). Lo anterior se
encuentra condicionado por la concentracion inicial que finalmente determinara la via
evolutiva que seguira un agua en particular.

Tabla 17: Solubilidad de algunas sales.

Sales (gr/100 ml)
Carbonato de Calcio CaCO3 0,0013
Carbonato de Magnesio MgCOs3 0,10
Sulfato de Calcio CaS0, 0,20
Sulfato de Potasio K2SOy4 11,11
Sulfato de Sodio Na, SO4 16,83
Carbonato de Sodio Na, CO3 19,39
Cloruro de Potasio KCI 32,95
Sulfato de Magnesio MgSO.4 35,43
Cloruro de Sodio NacCl 35,86
Cloruro de Magnesio MgCl. 55,81
Cloruro de Calcio CaCl, 73,19
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Risacher et al. en 1999 comparando contenidos de calcio, sulfato y alcalinidad
determind la via evolutiva de un gran nimero de muestras de los salares del norte de
Chile. A partir del concepto de alcalinidad, concentraciones iniciales y secuencia de
minerales segun solubilidad. La alcalinidad se define como la capacidad que tiene el
agua de neutralizar un &cido fuerte, y se expresa como:

Alcalinidad = [CO37%|+ [HCO3™] + [OH ] + [boratos] + [silicatos]-[H |Ec. 17

Que, combinado con el balance idnico resulta:

[Alc] = {[Na*]+ [K*] + [Li*] + [Mg*?] + [ca*?]}- {[Cl] + [SO47%] + [NO5]}EC. 18

Siendo esta Ultima expresion dependiente de los principales componentes
presentes en las aguas, que al ir variando el valor de alcalinidad en funcion de los
minerales que van precipitando, se obtienen las siguientes condiciones que determinan
la via evolutiva de las aguas (Figura 40):

Via carbonatada si  alc > Cay alc > (Ca + Mg)

Via sulfatada alcalina o directa si alc > Ca y alc < (Ca + Mg)
Via sulfatada neutra si  alc < Cay (alc + S04) > Ca

Via célcicasi alc < Cay (alc + S04) < Ca

Via Carbonatada
Via Sulfatada alcalina
Via Sulfatada neutra Caluta 01-1gfl

Via Célcica
Sales de Mg

~

Na/COsz-cl a/SO-L C Na- Ca/Cl | 100-400g/1

Figura 40: Secuencia y via evolutivas.

Aplicando las condiciones anteriores a las muestras obtenidas desde el salar se
tiene que, para la relacién entre Ca y alcalinidad existen muestras que cumplen con
ambas condiciones (Figura 41a), abriendo paso a las cuatro posibles vias (Figura 40).
Considerando ahora la razén entre alcalinidad y Ca+Mg, para todos los casos es menor
a 1 (Figura 41b), apuntando hacia la via sulfatada alcalina o directa. Se descarta la via
célcica para las aguas del salar puesto que se tiene que todas las muestras se
encuentran bajo la recta Ca = Alc + SO4 (Figura 41c), indicando la via sulfatada neutra.

Combinando las condiciones y relaciones aplicadas se obtiene que las vias
evolutivas de las aguas muestreadas del Salar de La Isla son; la via sulfatada neutra, y
la sulfatada alcalina o directa. La Figura 42 muestra la distribucion espacial de la via
evolutiva que siguen las aguas, solo las aguas de aporte del extremo noroeste siguen la
via sulfatada alcalina o directa, existiendo también lagunas del sureste que siguen esta
misma via. Estos resultados guardan directa relacion con la litologia volcanica
predominante de la cuenca segun lo planteado por Risacher et al. (1999), donde la via
sulfatada neutra en particular se relacionaria a una litologia volcanica con mayor azufre
0 mineralizada, puesto que la concentracién del sulfato es proporcional a la intensidad
del proceso de oxidacién de sulfuros o del azufre.
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3.1.6 Caracterizacion isotopica

El estudio de los is6topos ambientales en las aguas subterraneas permite trazar el
movimiento de estas e identificar algunos de los procesos de fraccionamiento natural
durante su ciclo, que hacen variar sus razones isotépicas. Para la molécula de agua las
variaciones isotépicas analizadas son en base a los isotopos hidrégeno (*H), deuterio
(®H) y tritio (3H), siendo el 'H el mas abundante de estos, y del oxigeno que presenta
is6topos desde O al 2°0. Is6topos de azufre y de oxigeno son estudiados de los
sulfatos disueltos, en base a los contenidos de *2S y %S, siendo el primero de ellos el
mas abundante. La Tabla 18 expone la abundancia relativa y el peso atomico de los
principales isotopos del H, Oy S.

Tabla 18: Is6topos de H, O y S, abundancia y peso atémico.

Is6topo Abundancia (%) Peso atémico (uma)
H 99,984 1,007825
2H (Deuterio) 0,015 2,0140
160 99,76 15,99491
180 0,1 17,99916
329 95,02 31,97207
34g 4,21 33,96786

La metodologia consiste en establecer razones isotdpicas entre el istopo menos
abundante respecto del mas abundante, o que se compara con respecto a estandares
de referencia internacionales, relacion que se conoce como desviacion isotépica y se
expresa como:

o= R(muestra)—R(Estandar) * 1000 Ec. 19
R(Estandar)

Donde,
R es larazon entre el isétopo menos abundante con respecto al mas abundante.

De modo que valores positivos de esta relacion indica un enriquecimiento del
is6topo menos abundante con respecto al patron de referencia, relacion contraria se
tiene para valores negativos.

3.1.6.1 Patron de Referencia VSMOW y Relacién aD — 980

El estAdndar de referencia para los isétopos de agua se define a partir del Vienna
Standard Mean Ocean Water (VSMOW), con valores medios para el agua oceanica,
representando gran porcentaje de agua en la Tierra, que forma parte del ciclo
hidrolégico. Las relaciones de abundancia isotdpicas para el deuterio y 8O son
respectivamente; Rysyow-p = (155,75 + 0,05)-107® v  Rysmow-180 = (2005,20 +
0,45) - 1076,

Los contenidos de deuterio y 'O en el agua natural experimentan un
fraccionamiento durante su ciclo hidrolégico, asociado principalmente a procesos de
cambio de estado (Figura 43a), teniendo que una vez que forman parte del sistema
subterraneo se consideran conservativos y no se ven afectados por la interaccién agua
roca, lo que permite trazar su evolucion (Figura 43b). En general las aguas de mar son
mas pesadas que las aguas dulces, y en el caso de la composicién isotopica de las
aguas de lluvia, ésta se encuentra fuertemente influenciada por la temperatura,
teniendo efectos por la latitud y la altitud (disminucién al aumentar estos factores) y
efecto de continentalidad (disminuyen tierra adentro desde la costa).
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Todos los procesos anteriores se pueden identificar a partir de la relacion existente
entre las desviaciones isotopicas de deuterio y oxigeno 18, en donde la mayoria de las
precipitaciones se situan en la Linea Metedrica Mundial (Figura 43b), definida por Craig
(1961) como:

oD =8 *5'80 + 10 Ec. 20
d = 0D — 8 x* 680 Ec.21

Donde d se conoce como exceso de deuterio, y refleja las condiciones imperantes
durante la evolucion y la interaccion o mezcla de masas de aire que conducen la
precipitacion (Clark y Fritz, 1997).

LN LY

Vapor Vapor
VyUglgh & v 2189

o Q"%“i 15 %o i -1’8 %0
Lluvia  -3%p; Precipitacion

-10 %o

Evaporacién 1 "

i

Evapotranspiracion
-7 %o

Arida
Verano Fuente vapor
Calor
40 - Baja altitud y latitu Huimeda
=
o Disolucién evaportivas i
% Evaporacion
- agua marina
o -4 -13 -12 -1 -10 ¢ -8 -7 6 -5 4 -3 5 6
- . . Evaporacion agua dulce
. Intercambio H,S,H, e hidrocarbonos
e Metanogénesis =30
Hidratacién de silicatos Evaporacidn desde el suelo
precipitacién de sales hidratadas
—_— - — == = = == Interaccion agua-roca aalta T
Interaccion agua-roca a baja T°
V-
Invierno Agua organogenica ? -60
Frio
Alta altitud y latitud
Continente
5120 Ha0 % VEMOW -80

b)
Figura 43: a) Composicion isotopica durante el ciclo hidrologico. b) Relacion desviaciones isotépicas para
deuterio y oxigeno 18, Linea Metedrica Mundial y procesos fraccionadores (Horita, 2005).
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3.1.6.2 Patron de referencia Cafidn del Diablo Triolite (FeS) y d*'S

El meteorito Troilita (FeS) del Cafion del Diablo (USA) representa el valor inicial del
ciclo del azufre, cuyo valor referencial para el azufre 34 con respecto al 32 corresponde
a RCTD = 22,22

La composicion isotépica de azufre del sulfato disuelto se ve afectada notablemente
por las reacciones de oxidacion y reduccién, en tanto la reactividad de oxigeno en las
aguas subterraneas es despreciable, siendo practicamente nulo el intercambio de
oxigeno entre el sulfato y agua. Las composiciones isotopicas de sulfatos disueltos en
aguas dulces reflejan generalmente la de sus fuentes. El sulfato disuelto en el agua del
mar presenta una composicion isotépica uniforme, tanto en azufre, como de oxigeno,
cuyos valores medios son: §3*S=+20+0,5%. respecto al CDT y §:#*0=+9,5+0,5%o respecto
al VSMOW). Los valores de azufre 34 presente en los sulfatos disueltos muestran
valores generalmente mas ligeros, a no ser que correspondan a sulfatos marinos
reciclados en tanto los que derivan de la oxidacién o de origen organico varian en el
rango de 0%o a -20%o, la Figura 44 relaciona los valores con la fuente que les da origen.
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Figura 44: Variaciones de 6°*S del azufre en compuestos de azufre (extraido de Warren, 2016).

3.1.6.3 Andlisis Isotopico

Se cuenta con datos isotépicos de 19 muestras (Anexo A y Anexo B), dD y 30
para todas, y de 8*'S para siete de ellas, la Figura 45 detalla la ubicacién de estas,
diferencidndolas de acuerdo a su salinidad.
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Para la molécula de agua los valores de 3*0 varian entre -11,58%o, y 7,59%o,
mientras que los de 8D entre -74,9%o, y 14,3%o, la Figura 46 muestra su representacion
grafica, escalando a partir de la salinidad y diferenciando segun tipo de muestra,
identificando:

Las vertientes USL-02 y USL-04 ubicadas proximas al abanico del norte y
subcuenca n°l, presentando valores muy proximos a la recta metedrica mundial,
evidenciando el origen meteodrico de las aguas superficiales alrededor del salar, y de
gue se trata de aguas relativamente jovenes.

Las aguas experimentan evaporacion siguiendo la recta local 3D= 4,8923* 580 -
26,536 con R2=0,9815, lo que es esperable en este contexto de cuenca cerrada y
condiciones de aridez, notando que, desde vertientes hasta lagunas se tiene un
enriquecimiento de is6topos pesados y un aumento considerable de la salinidad
pasando de 6.029 y alcanzando 255.287 mg/L, que evidencia que vertientes y
riachuelos corresponden a aguas relativamente jévenes con un menor progreso de la
evaporacion. Excepcion de lo anterior es la vertiente ISL-8 y calicata ISL-16 (Amphos
21, 2016, Anexo A), lo que puede estar influenciado por la fecha de muestreo, todas en
marzo, tras el verano, que puede llevar a una mayor evaporacion y las lluvias del
Invierno Boliviano enriquecidas en is6topos pesados.
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En tanto las lagunas USL-06 y USL-015 igualmente salinas se encuentran mas
proximas al origen con un mayor enriquecimiento de deuterio, al analizar las secuencias
de acuerdo con el sentido de flujo vertiente-canal-laguna, por ejemplo, USL-01, USL-07
y USL-06 (recuadro Figura 45), su proyeccion es paralela a LMM desplazada a la
derecha (dD= 8,4837*5'%0 + 2,3699 y R2 = 0,9757), tendencia similar se tiene para el
caso de USL-14 y USL-15 (recuadro Figura 45), cuya proyeccion es dD=7,8112 520 -
0,8821. Se descarta que correspondan a rectas meteéricas bajo condiciones mas
humedas, puesto que se trata de muestras altamente salinas, pudiendo representar una
mezcla con salmueras residuales o disolucion de evaporitas con minerales hidratados
como el yeso.

Las muestras mas salinas, ubicadas en el centro del salar caen a la izquierda de la
recta metedrica, donde se han descrito interacciones agua-roca a bajas temperaturas
(<100°C), teniendo lugar reacciones secundarias de intercambio de isétopos, como la
hidratacion de los silicatos primarios, y la formacion de minerales arcillosos, que lleva a
la reduccion de *20 en los fluidos debido a una gran dependencia de la temperatura de
muchos factores de fraccionamiento, con variaciones menores de deuterio debido al
bajo contenido de hidrogeno en las rocas. El intercambio isotopico con H.S, H: e
hidrocarburos a bajas temperaturas pueden aumentar valores de 0D debido al
fraccionamiento entre el agua y estos compuestos.
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Figura 46: Composicion isotopica de las aguas superficiales del Salar de La Isla, diferenciadas de acuerdo al
tipo de muestra y salinidad.
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De la Figura 47 que relaciona la isotopia con el ion conservativo Cl (mg/L), se
observa que para contenidos <5.000 mg/L de CI y valores isotdpicos negativos se
tienen las aguas mas jovenes de origen metedrico, que evolucionan hasta salmueras
siguiendo la curva de evaporacion (flecha roja) alcanzando contenidos cerca de
150.000 mg/L de CI. Para contenidos superiores de Cl se identifica; una tendencia de
enriguecimiento de los is6topos pesados lo que podria representar alguna mezcla con
salmueras residuales o disolucion de evaporitas (flecha azul), y una tendencia
deprimida de 880 y 8D, asociada a interaccion agua-roca (flecha verde).
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Figura 47: Variacion isotopica de en funcion del contenido de Cl (mg/L); a) 680 y b) &D. Flecha roja indica
evaporacion, azul mezcla ?, y verde disolucion o interaccion roca?. Tamafio segun salinidad.

Para evaluar el efecto de la altitud, se estudia la relacion de los valores isotopicos
obtenidos para vertientes con respecto a altura (Figura 48a), no teniendo una
correspondencia clara dado lo acotado de la altura entorno al salar, no obstante, al
analizar la variacion particular en la zona suroeste del salar (USL-16, USL-14 y USL-12)
se observa un empobrecimiento de las aguas con la altura, siendo las aguas de mayor
altura mas ligeras y menos salinas, y teniendo una mejor correlaciéon con 8'0. Si se
estima la probable altura de recarga de las vertientes a partir del relieve proximo a ellas
(Figura 48b) no se obtiene una correlacion clara entre las variables estudiadas.
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altura potencial de recarga. Tamarfio segun salinidad.

En cuanto a los resultados isotépicos de &3°*S, en promedio se obtiene 4,25%o,
indicando que la fuente de los sulfatos estaria relacionado a rocas igneas, azufre
volcanico y evaporitas terrestres principalmente (Figura 44). La Figura 49 muestra la
relacion entre el contenido isotépico de %S y sulfato disuelto, considerando la
evolucion de la salinidad entre muestras cercanas se observa una leve disminucion de
la composicion isotépica con el aumento salinidad, encontrandose en todos los casos
en la composicion isotépica del yeso continental (Risacher, et al., 2011).

20

*

534S SO4 %o
(%2}
&
3
1

s Vertientes

USL-03
5%8 S0, % = -0,0139*S0, (mEq/L)+ 6,2805 | continental
8% SO, % = -0,0159* S0, (mEq/L) + 5,1401

5%S SO, %0 = -0,0217* SO, (mEq/L)+ 4,505

100

log [] SO4 (mEg/L)

& Laguna

& Riachuelo

Yeso

1000

Azufre
nativo

Figura 49: Relacion entre contenido de SO4 y &°*S, donde lineas indican muestras proximas. Tamafio segun

salinidad.

87



3.2 MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL

La cuenca del Salar de La Isla corresponde a cuenca endorreica altiplanica que
cuenta con 759,78 km?, cuyo relieve define una cuenca sedimentaria en estado de
vejez, con bajo potencial erosivo de la red de drenaje, que se caracteriza por ser
paralela y dendritica, y que define 15 subcuencas, siendo la del salar en la que
confluyen con una cota media 3.960-3.970 (m.s.n.m.).

Se caracteriza por una geologia volcanica compuesta de andesitas, andesitas
basalticas, daciandesitas y tobas daciticas (ignimbritas), depdsitos abanicos aluviales y
evaporiticos se desarrollan como relleno sedimentario al centro de la cuenca,
probablemente mediante dos grandes depocentros que se unen donde el salar se
estrecha. El salar se compone de una costra salina, en la que se reconoce un ndcleo de
halita que sobresale por sobre; facies marginales sulfatada al norte, y una dominada por
halita hacia el centro sur, sumando también facies terrigenas y subacuosas en el
perimetro del salar. En la cuenca se desarrollan dos sistemas estructurales, el primero
afectando principalmente al sur, asociado al domo resurgente Caldera Aguilar, que
expone grandes depdsitos ignimbriticos, el segundo con fallas en direccion NW-SE
ubicadas entre el Salar de La Isla y Las Parinas afecta. Monticulos de yeso se
encuentran en el borde noreste del salar (limite norte de la cuenca La Parinas) que
tienen similitud con facies lacustres encontradas en la cuenca adyacente que
corresponderian a depdsitos evaporiticos antiguos (Naranjo y Cornejo, 1992, Naranjo,
et al., 2013).

En términos hidrogeologicos el mayor potencial lo presentan los depdsitos aluviales
y coluviales ampliamente distribuidos alrededor del salar, junto con los depdsitos de
avalancha derivados desde las laderas de los volcanes Agua Amarga y Manchado,
dado su caracter granular, sumando también las ignimbritas fisuradas con una alta
permeabilidad secundaria. Niveles menos permeables lo constituyen los edificios
volcanicos con una menor capacidad de almacenaje e infiltracion. La estratigrafia de
los sondajes realizados al norte muestra niveles clasticos bajo la superficie del salar por
lo que el acuifero saturado principal estaria constituido por los depdsitos salinos
engranados lateralmente a depdsitos no consolidados de abanicos, aluviales y
avalancha volcanica, y probablemente ignimbriticos en la parte sur del salar,
desconociendo su limite lateral y profundidad. Sobre las cumbres de los edificios
volcanicos podria encontrarse acuiferos libres o semiconfinados constituidos por
depdsitos no consolidados, que recibirian una recarga directa, pudiendo tener alguna
conexion con el acuifero principal. La estratigrafia y sedimentologia de los depdsitos
aportantes, superposicion de abanicos aluviales, junto con la geofisica (reporte proyecto
de Exploracion Salares 7) permiten inferir periodos de humedad, teniendo una
secuencia alternante de evaporitas y depdsitos sedimentarios sugiriendo que el Salar
de La Isla es de tipo inmaduro (Figura 2).

De modo generalizado se tiene que la piezometria guarda relacidon con la topografia,
por lo que descendiendo hacia el salar ésta va disminuyendo, alcanzando niveles
someros del orden de los centimetros a metros con respecto a su superficie, evidencia
de ello se encuentra en la diferencia piezométrica de casi 250 metros entre el pozo
CPX-2 (cota 4.449 m.s.n.m.) y los lisimetros ISL-1 y ISL-2 (cota 4.000 m.s.n.m.)
ubicados en el abanico aluvial del noreste (Figura 50). De lo anterior se desprende que
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el flujo se dirige hacia el centro de la cuenca; el salar, no descartando variaciones
locales en sectores menos permeables como al centro de la cuenca.

Las aguas superficiales corresponden a aguas saladas y salmueras, con salinidades
gue van desde 6.029 (mg/L) a los 353.965 (mg/L), cuya quimica se caracteriza por ser
de tipo clorurada-sulfatada sodica, manteniendo la proporcion de sus iones mayoritarios
tanto lagunas como vertientes, estando las primeras mas concentradas. Se tiene una
relativa homogeneidad de las aguas en cuanto a sus componentes mayoritarios y
proporciones, no obstante, se reconocen diferencias entre las aguas del norte con
respecto a las del centro y sur:

e Risacher et al. (1999) registra una temperatura atmosférica de 2,9°C entorno a la
muestra de vertiente ISL-18 ubicada en el extremo norte del salar, la que presenta
26,4°C, evidenciando el termalismo de este sector, que también ha sido registrado
en las muestras de vertientes LIS-RT-001 (26,4°C) y USL-02 (25,3°C),
caracterizadas también por ser las aguas con menor TSD (<10.000 mg/L).

e Vertientes y en especial lagunas del norte son menos; salinas, neutras (tendencias
mas alcalinas), y densas que las del centro y sur.

e En los faldeos del Volcan Aguas Blancas y Parinas, las aguas tienen diferencias
locales (relacion entre Ca y Mg), que tendria la influencia de la falla que corta las
unidades volcanicas y al desarrollo de dolinas en el abanico aluvial proximo a la
zona.

e Altos contenidos de elementos conservativos litio, potasio y cloruros, se registran en
todo el salar, siendo mayor desde el centro al sur.

La relacidon de equimolaridad entre Na y Cl de todas las aguas, indica disolucién de
halita, proveniente probablemente desde la disolucion de evaporitas o salmueras
residuales. Para el caso del K éste procederia de la meteorizacion de feldespatos y
ocasionalmente de la solubilizacion de depdsitos de evaporitas, silvita o carnalita,
estando sujeto a la adsorcion desde arcillas. EI Mg tendria un origen asociado a la
disolucibn de rocas carbonatadas, evaporitas y alteracion de silicatos
ferromagnesianos, siendo afectado por el intercambio i6nico. El Ca suele ser el cation
principal en la mayoria de las aguas naturales por su amplia difusion en rocas igneas,
sedimentarias y metamorficas, estando controlado por la ley de los iones HCO3z y COs3
pudiendo precipitar y disolver con facilidad al cambiar el pH o la presién parcial de COo,
de igual manera afectado por el intercambio i6nico (Custodio y Llamas, 1996). La
isotopia de azufre 34 apunta a un origen desde evaporitas antiguas y/o azufre volcanico
para los sulfatos disueltos. Elementos menores como As, Br, CO;, Cr, Cu, F, Fe, Mo,
Mn, Rb y Sr presentan concentraciones en torno a 1 mg/L.

La hidrogeoquimica del Salar de La Isla refleja parcialmente la geologia de la
cuenca en la que las aguas superficiales siguen las vias evolutivas sulfatadas, siendo
las aguas de aporte del extremo norte y lagunas del sureste alcalina o directa, en tanto
el resto la via sulfatada neutra, evidenciando la interaccién agua-roca, con la geologia
predominantemente volcanica con altos contenidos de azufre, aunque no logra explicar
la alta salinidad que alcanzan los aportes, lo que podria indicar una mezcla con
salmueras residuales y/o disolucién de antiguas evaporitas. El reporte geofisico del
proyecto de Exploracién Salares 7 plantea que los limites de la salmuera se extienden
mas alla del perimetro del salar, no descartando asi la existencia de una cufia salina en
la zona norte del salar donde se tienen aguas superficiales menos salinas.
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La isotopia de las aguas superficiales (*30 y deuterio) muestra aguas de aporte
relativamente jovenes, que experimentan evaporacion, teniendo un enriquecimiento de
isbtopos pesados, desde vertientes a lagunas altamente salinas, en la mayor parte del
salar. Vertientes menos salinas y de origen metedrico, se ubican en la zona norte y
noreste del salar. Procesos de intercambio con H>S y CHa, y/o hidratacion de silicatos,
explicarian los valores por sobre la recta metedrica mundial de las lagunas de la zona
central del salar. Probable mezcla con salmueras aconteceria en areas afectadas por
fallas, suroeste del salar y noreste (proximo salar Las Parinas).

La recarga de la cuenca se produce desde los deshielos tras la precipitacion nival
durante el invierno en la parte alta de la cuenca (edificios volcanicos), y las lluvias
durante el invierno altiplanico (~150 mm/afio), que escurren por las laderas hasta
alcanzar niveles mas permeables y finalmente alcanzar el acuifero saturado (no
totalmente definido), estos niveles pueden estar condicionado por la conectividad;
unidades granulares y/o fisuradas que permitan el flujo. Durante este recorrido el agua
entra al sistema subterraneo y se va enrigueciendo en iones provenientes de rocas
volcanicas, depdsitos evaporiticos antiguos, y/o salmueras. El agua almacenada
desciende hacia los depdésitos salinos, donde aflora formando vertientes con desarrollo
de vegetacion, que generalmente derivan en lagunas, éstas estan restringidas a
pendientes bajo los 15°, condiciones que no se cumplen en la zona centro de la cuenca.
Una vez alcanzado el salar acontece el principal mecanismo de descarga; la
evaporacion, que origina aguas altamente salinas y salmueras.

La Figura 50 representa en dos dimensiones las condiciones estaticas y dinamicas
del sistema hidrogeologico de la cuenca, que de forma generalizada recibe las
precipitaciones desde las altas cumbres, que se infiltran y escurren hacia al salar,
donde se evapora, y los elementos que va adquiriendo en su recorrido, se concentran y
formando salmueras. El perfil se obtiene desde una transversal que corta el salar en su
parte sur, por lo que la zona de recarga en este caso esta constituida principalmente
por ignimbritas afectadas por estructuras del Domo Resurgente, en tanto al norte,
depdsitos volcanicos serian parte de ésta.

Amphos 21 (2016) propone un flujo lateral desde la cuenca norte Quebrada La
Rossa principalmente volcanica que no presenta un cuerpo evaporante, de manera que
al presentar una topografia menor en su limite sur y no tener manifestaciones
superficiales de agua, se tendria un flujo subterraneo hacia el norte de la cuenca del
Salar de La Isla probablemente a través de un acuifero confinado cubierto por las
unidades volcanicas mas jovenes o bien que las unidades volcanicas (MPv) se
encuentren afectadas por estructuras en profundidad que permitan tan flujo (Figura 51).
Amphos 21 (2016) ha estimado este flujo en 100 (L/s) promedio, lo que podria explicar
la menor salinidad de las aguas del norte.

Resumiendo, el balance hidrico de la cuenca en estudio (Figura 51) esta dado por:
una recarga total (205,7 - 214,3 L/s), escorrentia superficial (198,7 - 216,4 L/s), entrada
lateral desde la cuenca Quebrada La Rossa (100 L/s), como entradas, y teniendo como
salidas la evaporacion, directa y desde cuerpos de superficie libre (538,81 L/s), y
evapotranspiracion (12,4 L/s). Lo que arroja un balance de -10,2 a -46,7 (L/s). Los
caudales medidos in situ desde vertientes van desde los 0,56 (L/s) a 4,4 (L/s) que
proyectado a todo el salar suman 127,12 L/s, representando la cuarta parte de las
entradas.
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Las caracteristicas de la cuenca del Salar de La Isla que definen el modelo
hidrogeolégico  conceptual han sido organizadas en la Figura 52.
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3.3 ESTIMACION POTENCIAL DE LITIO

Para la prospeccién y exploracién de salmueras es fundamental el conocimiento de
los limites de las salmueras y su acuifero hospedante, y de acuerdo al grado de
conocimiento se clasifican en recursos medidos, indicados e inferidos, para el caso de
estimacion de reservas de los elementos de interés econdmico (subconjunto de los
recursos minerales extraibles), se debe afiadir los aspectos econémicos y de procesos
técnicos ante un escenario productivo, y sobre todo incorporar un andlisis de la
variacién de las condiciones hidrogeoquimicas e hidrogeoldgicas, entendiendo que los
recursos dentro de las salmueras son altamente dinamicos, puesto que estan sujeto a
procesos de mezclas con salmuera estéril 0 agua dulce y de conveccion por los
contrastes de densidad entre las salmuera y las aguas de aporte.

3.3.1 Metodologia

Los elementos necesarios para la determinacién de recursos de salmuera en un
salar son; definicion de la geometria del acuifero, determinacion de la porosidad
drenable o rendimiento especifico (Sy) de las unidades hidrogeoldgicas del salar, y la
determinacién de la concentracion de los elementos de interés, en este caso la del litio.
Houston, et al. (2011) propone que los recursos se pueden definir como el producto de
estos parametros, estableciendo como unidad de tonelaje para una celda:

Gyy, = Syxyz * Cyyz * Dyyy EC. 22

Donde,

G.,, Unidad de volumen en toneladas en xyz

Syxyzspecific yield en xyz

C,,, concentracion elemento de interes en xyz

b,,, espesor

Siendo finalmente el volumen del recurso, la sumatoria de estas variables en el
espacio y profundidad.

De esta manera la determinacién del recurso requiere de un conocimiento detallado
de las caracteristicas de la salmuera en las tres dimensiones, en este caso este
conocimiento es bastante vago, y solo se aproximan a partir de consideraciones y
simplificaciones, de modo que es posible cuantificar solo un recurso en categoria de
inferido, que para el caso de las salmueras considera conductividades hidraulicas
secundarias, y un bajo conocimiento de la conectividad y/o concentracion.

3.3.2 Geometriay volumen

Los reportes geofisicos del proyecto de Exploracion Salares 7 indican: zonas de alta
salinidad, sedimentos recientes formarian parte del salar, que la salmuera se extenderia
mas alla de la linea de costa actual y que la profundidad del salar podria exceder los
200 metros de profundidad. Para el calculo del volumen de salmuera varias han sido las
consideraciones que intentan aproximar sus dimensiones, teniendo en cuenta estos
antecedentes generales, es asi que para delimitar el relleno sedimentario, se prolongan
y proyectan las pendientes del relieve entorno al salar suponiendo que éste no ha
experimentado grandes modificaciones posterior a su formacién, considerando también
gue en el sector norte se tendria mayor aporte sedimentario gracias a la mayor
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extension de los abanicos aluviales, es asi que se proponen y distinguen tres sectores

con diferencias en la estratigrafia en profundidad;

e Sector norte el salar, donde a partir de sondajes de exploracién y geofisica del
proyecto Exploracion Salares 7 se habla de unos 170 metros de profundidad de la
salmuera (Talison Lithium Ltda., 2011), esta zona tendria un mayor aporte de las
facies clasticas.

e Sector centro del salar, parte mas estrecha, y se infiere que posee una menor
profundidad de la salmuera y menor aporte clastico, dado que esta limitado por dos
grandes edificios volcanicos de gran pendiente.

e Sector sur, se asume una distribucién muy similar al sector norte, con un menor
aporte clastico, y una mayor proporcién de unidades volcanoclasticas dado que en

esta zona de la cuenca se tiene una mayor extensiéon de los afloramientos
ignimbriticos.

Teniendo presente lo anterior, se calcula el volumen de salmuera hospedada
asumiendo una geometria similar a un tronco pirdmide, cuyo volumen se calcula:

Veronco piramide = 3 (S1+ 2 +VST+ 52) Ec. 23

Donde,

S1, corresponderia a la superficie de cada una de las zonas del salar, al cual se ha
asignado un error de 1 km?.

h, la profundidad maxima de la salmuera, para la cual se evallan dos escenarios
teniendo como base los 170 metros propuestos por la geofisica del proyecto de
Exploraciéon Salares 7 y un segundo escenario de 150 de profundidad méaxima,
considerando que varia de norte a sur, tal como lo muestra la Figura 53,
considerando un error de 20 metros en ambos casos.

S2, al area basal del depocentro, asumiendo que corresponde a un décimo del area
superficial, teniendo la misma razon para su error.
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Figura 53: Esquema de los escenarios de profundidad de la salmuera, y distribucion de las facies dentro del
salar. La disposicion espacial evapofacies solo es referencial.
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Teniendo presente lo anterior y utilizando la propagacion de errores, se obtiene:

Tabla 19: Célculo volumen para cada zona del salar, bajo dos escenarios de profundidad de la salmuera.

Profundidad

Area superficial (km?)  Area basal (km?) méxima salmuera

Volumen salmuera
Sector

Error (km®)

3
s1 s1 (m) (km)
hl 170 V1 3,147 0,292
Norte 39,219 3,922 h2 120 V2 2,222 0,276
hl 100 V1 3,204 0,285
t 7,87 , 787
Centro 67,873 6,78 h2 50 V2 1,602 0,277
hl 150 V1 3,614 0,290
1,041 ,104
Sur 510 510 h2 100 V2 2,410 0,276
Volumen total escenario 1 9,966 0,868
Volumen total escenario 2 6,233 0,829

Siguiendo y proyectando las curvas de nivel bajo la superficie del salar se genera un
TIN (triangle irregular network) que modela el relieve en profundidad, a partir del cual se
calcula un volumen de la salmuera contenida, que arroja una diferencia de alrededor de
1km?® al estimado segun Ec. 24, similares a los errores calculados para ambos
escenarios. Cabe destacar que solo se ha considerado como limite lateral de la
salmuera enriquecida en litio, la proyeccion en profundidad del borde del salar, aunque
bien la geofisica del proyecto de Exploracion Salares 7 lo propone mas alla del borde,
de modo que existiria un mayor potencial.

La salmuera se hospeda en diferentes unidades litoldgicas; depdsitos evaporiticos,
clasticos y volcanoclasticos, por lo que es necesario determinar el volumen de cada
una, de manera de representar la estratigrafia del salar en profundidad, asi teniendo en
cuenta sus caracteristicas dentro de cada sector y diferencias estratigraficas descritas
se asigna un porcentaje de estas unidades con respecto al volumen total estimado en
cada zona (Figura 53), obteniendo:

Tabla 20: Volimenes estimados para las distintas unidades sedimentarias bajo los escenarios de profundidad de la

salmuera.
Sector Escenario Costra Arcillas Arenas Gravas Volcanoclasticas
Volumen (km?®)

Norte El 1,102 0,157 0,472 0,787 0,629
E2 0,778 0,111 0,333 0,555 0,444
Centro El 1,922 0,064 0,160 0,256 0,801
E2 0,961 0,032 0,080 0,128 0,401
Sur El 0,904 0,181 0,361 0,723 1,446
E2 0,602 0,120 0,241 0,482 0,964

3.3.3 Parametro Specific Yield (Sy)

Este parametro hace referencia a la relacion entre el volumen de agua que puede
ser drenado por gravedad de un medio poroso inicialmente saturado y su volumen total,
de manera que muestra la capacidad de vaciado de un medio poroso saturado, y en
este contexto indicaria el porcentaje de salmuera extraible desde el salar. Para la
estimacion de esta variable se ha recurrido a la literatura, y en especial a trabajos que
han desarrollado una caracterizacion cuantitativa de otros salares con miras a
determinar recursos indicados y medidos, la Tabla 21 muestra algunos valores
obtenidos para distintas unidades sedimentarias.
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Tabla 21: Valores de Specific Yield (Sy) determinados en otros trabajos.
Specific Yield Sy %

Proyecto Fecha Salar Promedio Halita Arcillas Arenas Gravas Volcano
clasticos
Exploration Potential and  ene- Llamara 12,5
Mineral Resource 13
Estimate for Potash
Dragon Inc,'sLlamara

Project, Salar de Llamara,

Northern Chile.

Technical Report feb- Diablillos 12 1,6 13,2
Resource Estimate for 17

Lithium y Potassiu Sal de

los Angeles Project.

Technical Report On The  abr- Maricunga 9 7 2 5 10 13
Maricunga Lithium Project 12

Region llI, Chile.

Technical Report on abr- Salinas 4,1 2 16

Salinas Grandes Lithium 12 Grande

Project.

Error (%) 2 1 3 3 3

Se observan algunas variaciones en el valor promedio, sin embargo, existe una
tendencia en las facies clasticas, donde las arcillas presentan los valores mas bajos, en
consideracion de lo anterior se asigna un error para cada unidad. Se ha optado por los
valores reportados para el Salar de Maricunga debido a que se dispone de esta variable
para las diferentes unidades logrando representar de mejor manera la estratigrafia.

3.3.4 Concentraciéon de la salmuera

Las muestras de agua superficiales arrojan valores de Li que van desde los 4 a
4.200 mg/L, siendo las aguas de aporte las que presentan valores mas bajos e
inferiores a 200 mg/L, y las lagunas junto con las calicatas las que poseen las
concentraciones maximas que superan los 1.000 mg/L. La Figura 54 muestra la
distribucion de las concentraciones de Li en aguas superficiales, de la cual se
desprende que en las zonas centro y sur se tienen las mayores concentraciones que en
general superan los 780 mg/L, en tanto en el sector norte en general éstas son
inferiores a dicho valor.

El proyecto de Exploracion Salares 7, en 2011 en su fase exploratoria desarrolla 26
sondajes que van desde los 6 metros y que alcanzan como maximo los 42 metros de
profundidad, teniendo 16 metros en promedio, de los cuales se obtiene mediciones de
concentraciones de Li y B, junto a elementos mayores, e incorporando ademas la
densidad de la salmuera (Anexo O). La Figura 55 muestra las concentraciones de Li
(eje z en m.b.n.t) que van desde los 220 a 1.080 mg/L, manteniendo una distribucién
similar de las aguas superficiales; concentraciones menores en el norte, y superiores
hacia el sur, y sin mayores contrastes en la vertical
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Figura 55: Concentraciones en profundidad de Li del Salar de La Isla (eje z en m.b.n.t) a partir de Talison Lithium
Ltda. (2011).

Al analizar la relacion entre la profundidad, densidad y concentracion de las salmueras
hay un enriquecimiento considerable de Li con la densidad, y que no hay mayor
variacion en profundidad desde los 6 m.b.n.t, no asi en niveles mas superficiales, lo que
se debe a que existen tanto aguas de aporte como salmueras. Se ha propuesto que las
salmueras economicas tienen concentraciones de Li en el intervalo de 200 a 4.000
(mg/L) (Gruber, et al., 2011; Kesler, et al., 2012), por lo que a partir de la Figura 56 en el
Salar de La Isla tendrian densidades mayores a 1,05 (g/cm3).
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Figura 56: Relacion entre profundidad y densidad en las salmueras del Salar de La Isla, escalado y coloreado
segun concentracion de Li.
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Tomando el valor limite de la densidad, se calcula la concentracion promedio de Li
de cada zona del salar seleccionando aquellas que sobrepasan dicho valor o la
sobrepasarian dada su concentracion segun la relacion presentada en la Figura 56 (Ec.
24) de manera de incluir aquellas concentraciones que no cuentan registro de sus
densidades, descartando asi las asociadas a las aguas de aporte y menos
evolucionadas. La siguiente tabla y figura resume la estadistica de las concentraciones
de Li en el salar, sumando también otros elementos de interés como el boro y el

potasio.
Tabla 22: Estadistica de la concentracion de litio, boro y potasio para cada sector del salar (mg/L).

Sector N° obs Elemento Minimo Maximo Promedio Desviacion estandar Error tipico
Li 220 960 752,825 205,704 32,52
Norte 40 B 54 276 185,065 43,099 6,81
K 1.960 9.700 7.109,5 1.876,109 296,64
Li 156 1.730 884,625 254,730 45,03
Centro 32 B 63 533 239,181 83,169 14,70
K 1.380 15.000 8.248,437 2.194,602 387,95
Li 550 4.200 1.244,762 970,766 48,57
Sur 21 B 171 670,4 247,021 110,908 23,55
K 4.700 13.000 8.456,315 1.692,720 388,34
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Figura 57: Histograma concentraciones elementos de interés econémico (mg/L) en cada zona del salar; a) Litio,
b) Boro, c) Potasio.
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3.3.5 Potencial de litio en el Salar de La Isla

En base a lo propuesto, para la determinacion de recursos de litio en el Salar de La
Isla, se realiza una simplificacion de ello, aplicando la metodologia para los sectores
representativos del salar y adaptando la Ec.22, donde los volumenes obtenidos para
cada unidad litolégica bajo los dos escenarios se ponderan por sus respectivos
parametros Specific Yield y la concentracién promedio de cada zona del salar, que se
consideran constante en el espacio y en profundidad. La Tabla 23 resume y muestra los
recursos inferidos para el Salar de La Isla.

Tabla 23: Recurso inferido de litio, boro y potasio del Salar de La Isla.

Elemento interés (mg/L) Escenarios Total Error
ton ton %
El 199.034 63.977
NORTE 752,825
E2 140.494 46.711
. El 242.063 71.487
CENTRO Litio 884,625
E2 121.032 40.070
El 325.909 95.886
SUR 944,211
E2 217.273 66.451
TOTAL E1 767.006 231.350 30
TOTAL E2 478.799 153.232 32
E1l 48.928 15.686
NORTE 185,065
E2 34.537 11.455
El 65.448 19.463
CENTRO Boro 239,181
E2 32.724 10.894
E1l 85.263 26.043
SUR 247,021
E2 56.842 17.997
TOTAL E1 199.639 61.192 31
TOTAL E2 124.104 40.346 33
NORTE 11005 E1l 1.879.628 603.797
E2 1.326.796 440.861
E1l 2.257.051 665.067
CENTRO Potasio 8248,437
E2 1.128.526 372.962
E1l 2.918.832 855.957
SUR 8456,316
E2 1.945.888 593.348
TOTAL E1 7.055.512 2.124.822 30
TOTAL E2 4.401.210 1.407.171 32

Aplicando la metodologia para ambos escenarios y propagacion de errores de las
distintas variables se obtienen recursos entre 478.799 y 767.006 toneladas para el Li,
entre 199.639 y 124.104 toneladas para el B, finalmente entre 7.055.512 y 4.401.210
toneladas para el caso del K, con un error cercano al 30% en todos los elementos y
escenarios.
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4 ANALISIS Y DISCUSION

4.1 GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA

El ndcleo del salar es facilmente identificable por su textura y color, compuesto
principalmente por halita y siendo bastante homogéneo, en el caso de las facies
marginales, la quimica de la costra salina permite diferenciar una dominada por yeso en
el norte y una por halita en el centro-sur, cuyo limite pareciera estar definido a partir del
punto donde tanto la facie marginal y el nicleo dejan de ser concéntricos, donde la facie
marginal experimentaria una mayor disolucion. Se reconoce una costra salina de poca
extension compuesta por monticulos de yeso en el borde oriental del salar, que por su
textura y posicion corresponderia a depdsitos lacustres de antiguas salmueras similares
a los encontrados en el Salar Las Parinas, planteando la interrogante del origen de
ambos salares y si existe alguna conexién entre ambos, de modo que podrian tener un
origen comun que posteriormente por la tectonica y volcanismo fueron aislados.

De las dolinas tipo suffosion identificadas en el frente del abanico aluvial que se
encuentra en la falda del Volcan Aguas Blancas (seccion 3.1.2.2) asociadas a
disolucion rapidas de sales permite inferir un nivel salino de pocos metros de
profundidad que fue cubierto, y que dada la proximidad al margen este del salar podria
indicar una extension de éste en profundidad que fue cubierta por sedimentos recientes
o bien estar relacionado a los niveles de yeso lacustres reconocidos en esta area del
salar, que por la entrada de aguas algo mas diluidas desencadene su disolucion,
subsidencia y que potencialmente genere aguas salinas que lleguen al borde del salar,
representando también una posible fuente de Cay SOa.

En el area de estudio numerosos son los depdsitos ignimbriticos, siendo la
ignimbrita Rio Frio una de las mas antiguas (22-17 Ma) y mayor volumen, junto con la
Pajonales (16,5 Ma), teniendo un grado de soldamiento variable. Estas unidades
constituirian parte del salar al menos en su parte sur, desconociendo su geometria del
todo, pero descartando algun abombamiento impulsado por el Domo Resurgente
Caldera Aguilar dado que su reologia es mas bien fragil, de modo que estan afectadas
principalmente por fallas, las que tendrian un comportamiento hidraulico favorable, que
se suman a las condiciones intergranulares de los abanicos aluviales y coluviales, y
avalanchas volcanicas.

Se han asignado valores de permeabilidad hidraulica referenciales en base a sus
propiedades litologicas superficiales, de manera de caracterizar las unidades
hidrogeoldgicas definidas para la cuenca del Salar de La Isla, quedando pendiente el
real comportamiento hidrogeolégico de la unidad UH5, compuesta principalmente por
unidades volcanicas y que cubre la mayor parte de la superficie, debido a que la
informacion disponible para el analisis es principalmente petrografica, desconociendo
grados de meteorizacién y estructuras internas, que favorezcan su conexion.

En las proximidades del salar, las aguas alcanzan niveles someros, del orden
decimétrico a métrico bajo el nivel de terreno, siendo el sumidero principal de esta
cuenca endorreica. La piezometria salar arriba se conoce parcialmente al menos en las
subcuencas n°s 1 y 14 (Figura 13) donde se dispone de informacién de niveles de
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aguas, teniendo una directa relacion con las unidades aluviales (Figura 19) que se
localizan en ellas, de manera que se puede desprender un comportamiento analogo
para el resto de las subcuencas, no eliminando la posibilidad de variaciones de la
piezometria asociado a las fallas, y a unidades y niveles menos permeables. De este
comportamiento generalizado es que se infiere que el salar, perteneciente a la unidad
hidrogeoldgica 2 (UH2), junto a las unidades hidrogeoldgicas de alto potencial; UH1,
UH2, UH3 y UH4 configura el acuifero principal de la cuenca, y en el que la estratigrafia
de los sondajes ubicados principalmente en la facie marginal da nociones del engranaje
y conexion de estas unidades.

El desarrollo de humedales es bastante limitado en comparacion a la superficie del
salar, representando un 1% de su superficie, ubicandose en la facie marginal del salar y
teniendo relacion con aquellos depdsitos que bordean el salar con alto potencial
hidrogeolégico, condicionado a aquellos sectores con pendientes menores a 15°, por lo
gue al centro el desarrollo es practicamente nulo debido a que la pendiente es mayor a
30° alzando valores de hasta 70° (subcuencas n°s 6 y 12, Figura 13). A las condiciones
de topografia, y propias del terreno, se debe sumar la identificacion y caracterizacion de
la vegetacion hidrofila, que para este caso solo consistié en el uso de NDVI, sin mayor
analisis de las especies del terreno.

Los humedales del norte mantienen una relacién con las unidades de alto potencial
hidrogeoldgico; abanicos aluviales, desarrollandose en la zona distal de los lobulos
laterales de estos, y en algunos casos mas alla de la zona distal (Figura 23 zonas a, c,
d y h), siendo mas extensos, y prolongados en la direccion NW-SE al igual que la facie
marginal del norte. Esta disposicion significa un aporte permanente o semipermanente
en estos sectores y en esa direccion, recibiendo la influencia de los lineamientos y fallas
gue se orientan en tal sentido.

La distincién entre salar maduro e inmaduro, entrega informacién acerca de las
condiciones climaticas, nociones de la estratigrafia y de la hidrogeologia propia del
salar. En este caso se identifican periodos de humedad y de mayor aridez a partir de
las caracteristicas superficiales principalmente la geometria de su borde y del
conocimiento limitado del salar en profundidad, con el desarrollo de evapofacies
clasticas y/o volcanoclasticas, que hacen pensar que se trata de un salar inmaduro, sin
embargo, esta categorizacion queda sujeta a la descripcion de las evapofacies mas alla
de los 40 m.b.n.t. registrados por el Proyecto de Exploracion Salares 7 en la facie
marginal, asi como también del paleoclima en el area.

4.2 HIDROGEOQUIMICA E ISOTOPIA

Con el levantamiento hidroquimico desarrollado en este estudio se logra completar
una base de datos que cuenta informacion solo de aguas superficiales, consiguiendo
una mayor homogeneidad de esta al aportar informacion de las aguas del sur del salar.
A lo anterior se afiade el levantamiento de datos isotdpicos generando una herramienta
no empleada hasta el momento para el estudio de la cuenca del Salar de La Isla.

De las 54 muestras que componen la base de datos, dos de ellas presentan un error
del balance i6nico superior al 10%, en el que el desbalance se asocia a un mayor
contenido cationico (K) para el caso de LIS-RT-011, y aniénico (CO3) para el caso LIS-
RT-015, convirtiéndose en el tercer elemento mayoritario respectivamente, trasladando
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al Ca y SO4 como componentes secundarios presentes en el resto de las muestras,
como no se dispone de las observaciones de campo y metodologia de estas muestras,
resulta dificil determinar la fuente de estos errores, y condiciones de no equilibrio. Las
condiciones de pH controlan la especiacion quimica acuosa, y reacciones geoquimicas,
de modo que las diferencias entre las mediciones de conductividad eléctrica y en
especial del pH realizadas en terreno y laboratorio, darian cuenta de estos procesos,
pudiendo responder a cambios en la presion parcial del gas de dioxido de carbono
(COy»), temperatura, procesos de sorcion y precipitacion, y/o presencia de sedimentos
y/o coloides.

Las muestras fueron obtenidas en tres camparfas de terreno, marzo de 1996, 2013
y 2014, y enero de 2018, en pleno desarrollo del Invierno Boliviano, encontrando
diferencias menores de los resultados en aquellos sectores que se analizaron durante
todas ellas, asi éstas se encuentran en rangos de salinidad entre salado y salmuera,
con valores de TSD desde 6.029 a 353.965 (mg/L), siendo las vertientes
mayoritariamente saladas, y los ojos las aguas mas salinas, lo que hace pensar un
efecto menor de las precipitaciones estivales con una posible dilucion de las aguas.
Para el caso de los datos isotopicos recogidos por Amphos 21 en marzo de 2016 (ISL-8
y ISL-16), vertientes del norte se encuentran con un grado de evaporacion acompafiado
de un leve aumento en la salinidad (Figura 46), pudiendo evidenciar un efecto por las
mayores temperaturas y/o precipitaciones (enriquecida en isotopos pesados) durante el
verano.

Aguas termales con temperaturas superiores a 25°C se han registrado durante
todas las campafas en la laguna norte del salar con abundante vegetacion,
caracterizandose por ser aguas cloruro sodicas de baja salinidad, cuya isotopia entrega
un origen metedrico para estas aguas, de manera que su temperatura se deberia a la
conveccion influenciada por los lineamientos y fallas que se orientan en la direccion
NW-SE, el volcanismo relativamente joven, y el desarrollo de alteracion hidrotermal,
principalmente argilica en la parte centro-norte de la cuenca.

Al igual que la costra salina, la quimica de las aguas superficiales presenta
diferencias del norte con respecto al centro y sur, siendo las del norte relativamente
menos salinas, conductoras y densas, y algo mas alcalinas, lo que podria responder al
desarrollo de una cufia salina en esta zona, que permita la circulacién superficial de
aguas menos evolucionadas. Estos contrastes guardan relacion con la diferencia
espacial de la costra salina cuyo limite se ubica aproximadamente en la zona mas
extensa del salar.

Localmente en la zona noroeste a los pies del gran abanico aluvial (subcuenca n° 1,
Figura 13) se forman una serie de pequefias lagunas paralelos a su borde, y cuya
guimica es algo mas rica en potasio a pesar de su alta salinidad, siendo controlada esta
ultima por el grado de evaporacion (Figura 46), lo que podria estar asociado a un menor
tiempo de residencia, indicando una mayor transmisividad de la unidad por la que
circula, significando condiciones aun mas favorables, pudiendo ser ésta parte del
acuifero saturado en torno al salar en toda su extension de casi 12 km. Lo que se
complementa con las aguas relativamente jovenes que describe la isotopia de
vertientes en esa zona.

Los contrastes entre las proporciones Na, Ca y Mg, de la zona més proxima al limite
norte del salar contiguo Las Parinas (USL-01, vertiente algo mas calcica y magnésica),
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junto con la isotopia (Figura 46) que da sefales de una posible mezcla con salmueras,
indicarian la accién de las fallas que afectan este sector. Similares caracteristicas
isotdpicas se describen en el propio Salar de Las Parinas (Cadiz, 2018) lo que no logra
sustentar del todo la conexion entre las cuencas propuestas por Ricketts y Hutcheon
(2012), méas bien, sugiere procesos analogos fuertemente influenciado por el conjunto
de fallas y lineamientos de orientacion NW-SE que se encuentran entre ambos salares
(Figura 6) que exponen el basamento en la parte oriental de la cuenca del Salar de Las
Parinas.

Valores isotopicos sobre la LMM han sido determinados en salmueras tipo Ca- Na-
Cl hospedadas a profundidades kilométricas en el basamento cristalino fracturado de
cratones estables y cinturones montafiosos (ejemplos Canadian Shield - Scandinavian
Shield brines), para lo cual se han planteado como hipétesis de que estas aguas
subterraneas serian el resultado de la mezcla de salmueras altamente concentradas y
aguas mas jovenes y/o salobres aguas, en el que el aumento de la salinidad de la
salmuera estaria asociado a la hidrdlisis de silicatos y neoformacion de arcillas,
evaporacion o congelamiento (Kietavainen, 2017 y sus referencias). Lo anterior da
sefiales de lo que aconteceria en el centro del salar, donde han sido registradas
salmueras superficiales tipo Na-Cl con datos isotopicos sobre la LMM, difiriendo de lo
descrito; principalmente por la diferencia de la profundidad de las aguas, ademas de los
contextos geologicos y edades de sus rocas hospedantes, y considerando también que
hasta el momento no se ha reconocido estas desviaciones en aguas superficiales y
subterraneas del norte de Chile, sin embargo, no se descarta alguna relacion con el
basamento principalmente intrusivo de la cuenca del Salar de La Isla, dado que éste si
aflora en sus proximidades, y algunos de los procesos que se han propuesto si se
desarrollan en el salar, tal como la evaporacion o mezcla (?). De tener un origen similar
esta composicion isotopica al sefialado resulta interesante primero de qué manera
alcanzan niveles superficiales, qué papel ha jugado el volcanismo en profundidad y su
influencia termal que ha sido reconocido en vertientes del norte del salar, teniendo
presente que son el resultado de la interaccion agua-roca a baja temperatura.

En cuanto al origen del sulfato disuelto; intrusivo, volcanico o desde evaporitas
terrestres a partir de los resultados obtenidos para 8°*S- SO., éste queda sujeto al
estudio del isotopo 80 de la molécula de sulfato, de manera de acotar el/los origenes,
de sectorizar de existir mas de uno, y relacionar con los monticulos de yeso
encontrados en los salares de La Isla y Las Parinas, que corresponden a facies
lacustres de los actuales salares.

Se ha determinado que las aguas superficiales siguen la via sulfatada neutra y la
sulfatada alcalina, coherente con la geologia volcanica rica en azufre que predomina en
el area. Aungue bien lo anterior no es capaz de explicar la alta salinidad de los aportes
(TSD promedio 22.128 mg/L), de hecho la geofisica plantea que los limites de la
salmuera se extienden mas alla del perimetro del salar, lo que esta condicionado por el
tiempo de residencia, el grado de evaporacion, piezometria, redisolucion y mezcla con
salmueras residuales, para lo cual Risacher et al. (2003) propone que la salinidad se
deberia a la mezcla con salmueras residuales y donde el yeso antiguo en formaciones
sedimentarias profundas pareciera ser el Unico mineral evaporitico reciclado en salares
actuales, sin embargo, la isotopia de vertientes y lagunas (Figura 46 y Figura 47) de la
cuenca, indica vertientes que caen en la recta metedrica en la zona norte (USL-2, TSD
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10.370 mg/L y USL-3, TSD 48.100 mg/L), vertientes con cierto grado en la evaporacion
(por ejemplo USL-16 y ISL-16, Figura 46) y vertientes que experimentarian mezcla con
salmueras (USL-01-USL-07-USL-06 y USL-14-USL16), de manera que el origen no solo
se restringe al proceso de mezcla.

La caracterizacion de la cuenca del Salar de La Isla se limita a un conocimiento mas
bien superficial tanto de su geologia como de sus aguas, siendo insuficiente la
informacion geofisica y de las aguas subterraneas que aporta el proyecto de
Exploracion Salares 7, de manera que la delimitacion de la geometria y condiciones de
borde presentan una gran incertidumbre, en especial el reconocimiento de los
acuiferos, basamento y/o cufia salina.

4.3 HIDROLOGIA

Se define la cuenca del Salar de La Isla que cuenta con 14 areas aportantes hacia
el salar, a partir de los limites propuestos para ella, teniendo como principal diferencia
con respecto a la establecida por la DGA; la consideracion de la cuenca Quebrada La
Rossa dentro de sus limites, y con respecto a la establecida por DICTUC (2009), la
incorporacion de la subcuenca n°5 (Figura 13) en la delimitacién de este estudio, que
aunque mantiene una geomorfologia cerrada, marcada por mayores alturas en la
direccion W-E y menores en la N-S, con lineas de drenaje convergente dentro del area,
se infiere una salida subterranea hacia el sur, donde la topografia es menor y donde se
encuentra afectado por fallas inversas que hacen aflorar depositos ignimbriticos (alto
potencial hidrogeoldgico) dentro de la subcuenca, de modo que se conectaria con la
subcuenca n°7 (Figura 13) ubicada al sur.

La falta de datos representativos de las condiciones meteoroldgicas de la cuenca es
la mayor limitacion para el balance hidrico obtenido, donde la metodologia desarrollada
depende fuertemente de la precipitacion para la estimacion de la escorrentia, recarga
lateral y directa, al ser la precipitacion el parametro de entrada, por lo que mantienen un
alto grado de incertidumbre. Para el caso de la estimacidén de la evaporacion tanto la
metodologia del domo como la de lisimetros, requiere un conocimiento de los niveles
freaticos entorno al salar, de modo de identificar aquellos sectores con niveles hasta los
2,5 a 3 m.b.n.t.,, profundidades que se encuentran sujetos a procesos de evaporacion,
para el caso del Salar de La Isla la instalacion de lisimetros en la facie marginal del
noreste por parte de Amphos 21 en 2016 y el levantamiento de la informacion
registrada permitird generar una curva de evaporacion en funcion del nivel freatico
propia al salar, quedando pendiente la representacion de la evaporacion del nucleo de
salar, lo anterior junto al desarrollo de técnicas complementarias a las observaciones de
campo e imagenes satelitales (NDWI), lograran una mejor categorizaciéon de los niveles
freaticos, y a su vez de la determinacion de la evaporacién en la cuenca.

Valores negativos para los distintos escenarios del balance hidrico dan cuenta de la
magnitud de la descarga, lo que es esperable para las condiciones de aridez de la
zona, sin embargo, la cuantia del balance estimado no es totalmente representativa,
dado que se encuentra sujeta a una serie de consideraciones y simplificaciones, en
especial de informacion meteorolégica que aplique a la latitud y altitud del area estudio.
Ruch et al. (2012) determina tasas de acrecion vertical por evaporacién capilar
principalmente del ndcleo del salar, lo que se ajusta al escenario donde la evaporaciéon
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es mas intensa que los mecanismos de recarga, sin embargo, a partir de las altas tasas
0,5 a 1,5 cm/afio de acrecién, se infieren periodos previos de mayor humedad puesto
gue bajo estas mismas condiciones se generarian potentes secuencias del orden de los
cientos de metros, cuestién que no se registra de acuerdo a la geofisica desarrollada
por el proyecto de Exploracién Salares 7.

Con respecto al flujo lateral desde la cuenca Qda. La Rossa ubicada al norte, la
existencia no es clara al menos superficialmente, éste se ve favorecido por la
topografia, en el que la altura del limite sur es menor con respecto al del norte (Figura
18) y sustentado por la carencia de cuerpos superficiales, y la tendencia de la
piezometria hacia la cuenca del Salar de La Isla segun los pozos ubicados en el oeste
del limite entre ambas cuencas. La quimica de una muestra de agua subterranea
(Anexo I), obtenida en marzo de 2016 indica agua dulce de tipo bicarbonatico sodica y
de via evolutiva carbonética con pH cercano a 9, con una evolucién quimica menor de
acuerdo con la secuencia de Chevotareb, exponiendo un bajo contenido salino y un
predominio mayoritario del i6n bicarbonato, por lo que se puede asociar a zonas de
recarga in-situ, no obstante, la isotopia de la misma, evidencia un enriquecimiento de
isotopos pesados, que dada la baja salinidad, ésta podria representar un efecto de la
lluvia de verano y/o evaporacion durante la precipitacion. Esta diferencia (detallada en
Anexo |) con respecto a la quimica general de la cuenca del Salar de La Isla podria
generar la diferencia del quimismo del norte con respecto al centro y sur, en especial la
existencia de aguas menos salinas, que genere una mayor costra de disolucion al norte,
cuestion que podria ser compatible al desarrollo de una cufia salina en esta zona.

Para evaluar el caudal asociado al flujo lateral desde la cuenca adyacente
Quebrada La Rossa, planteado por Amphos 21 (2016) de 100 L/s en promedio, se
aplica la ley de Darcy sobre el segmento oeste del limite, obteniendo un caudal que va
desde 36,1 a 170,126 L/s (seccion 3.1.3.5) lo que es comparable con lo determinado al
menos en los 6rdenes de magnitud, y mas afin al escenario de 100 m de espesor
saturado. Este posible escenario abre la interrogante de que, si realmente se
encuentran las condiciones hidrogeoldgicas que permitan tal flujo, en ese sentido, las
unidades volcanicas alli ubicadas, pertenecientes a la unidad hidrogeolégica 5 (UH5),
en general presentan un bajo potencial hidrogeologico de acuerdo a su geologia
superficial, lo que sugiere que en profundidad se desarrollarian estructuras primarias y
secundarias, 0 bien exista un acuifero cubierto por las unidades volcanicas jovenes,
gue faciliten el flujo desde la cuenca adyacente Quebrada La Rossa. De no existir este
flujo lateral el balance seria hasta 100 veces mas negativo, evidenciado que las
entradas serian alin menores con respecto a la evaporacion.

Una posible conexién con el Salar Las Parinas como lo plantea Ricketts y Hutcheon
(2012) no se puede confirmar con la informacién disponible, aunque bien de existir esta
conexion, la configuracion de balance hidrico se veria modificado, para lo que es
necesario y determinante el conocimiento de las estructuras; fallas y lineamientos que
favorecen la conexién, junto a la piezometria, de manera de evaluar si corresponde a
una nueva salida.
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4.4 LITIO

Es claro que el Salar de La Isla presenta concentraciones de Li anbmalas, teniendo
en aguas superficiales concentraciones que van desde 4 a 4200 mg/L, y en aguas mas
profundas desde 220 a 1080 mg/L, resultando interesante determinar el origen de este
metal dentro de este sistema salino, para lo cual Risacher y Fritz (2009) ha planteado
como fuente los depdsitos ignimbriticos ampliamente distribuidos en el Altiplano y la
Puna, sin embargo, es necesario evaluar otras posibles fuentes (Figura 1) mas alla de
la roca caja.

La probable existencia de un flujo lateral desde la cuenca Quebrada La Rossa,
ubicada al norte en la que se desarrolla una mayor alteracion hidrotermal y se registran
yacimientos de azufre, abre la posibilidad de que el Li provenga desde otras cuencas,
no obstante, las concentraciones de Li presentan un mayor enriqguecimiento hacia el
centro-sur, de modo que esta alternativa se reduce. Se distinguen niveles de evaporitas
lacustres antiguos, relaciones de equimolaridad de los elementos principales, y hay
evidencia de mezcla con salmueras residuales, lo que daria cuenta de algun grado de
reciclaje que pueda servir de fuente para el Li, pese a ello, no logra dar respuesta al
origen Li, sino mas bien un mecanismo de concentracion. En el area de estudio se tiene
la accion del viento durante las tardes y en direccion NW (seccion 2.3), sin embargo, se
desconoce su intensidad y magnitud por lo que no es posible analizar un origen
asociado a depositos edlicos (loess). En la zona de estudio no hay registro de
volcanismo histérico, por lo que alguna relacion con depdsitos de tefra como lo propone
Munk et al. (2016) (Figura 1) se restringe y expondria alguna relacion con la roca caja
volcanica que compone ampliamente la cuenca.

Algun vinculo con fluidos hidrotermales no logra explicar el alto contenido de Li en
vertientes, de hecho, de acuerdo a la hidroquimica desarrollada no existe una relacion
entre la temperatura y el enriquecimiento de Li (Figura 36), aun en la zona de
afloramientos hidrotermales ubicada al noreste del salar, que presenta una
concentracion similar al resto de las muestras localizadas en el norte. En vertientes se
ha encontrado una relacion creciente de Li con B, Cs, Rb y Sr, cuyas proporciones no
indican una asociacion a fluidos hidrotermales (diagramas ternarios Li-4Rb-10Cs y Li-
Cl/100-B/4) debido que los contenidos de Li son muy superiores.

La distribucidon de litio en el salar también presenta un enriquecimiento hacia el
centro-sur, donde afloran la mayoria de las ignimbritas que contienen 40 ppm en
promedio de Li, de manera que esta relacion espacial hace pensar en esta como una
posible fuente, por sobre alguna relacion con la temperatura, o a alguna otra fuente
antes evaluada.

Los maximos valores de Li, superiores a 4.000 mg/L se obtienen en muestras del
sur del salar; LIS-RT-013 (calicata) y LIS-RT-014 (laguna), cuyas salinidades no son
muy elevadas, 147.320 y 149.464 mg/L respectivamente (Figura 36 y Figura 37),
guedando fuera de las rectas de enriquecimiento de litio con respecto a la salinidad y
conductividad eléctrica, sugiriendo un mecanismo adicional para el enriquecimiento,
estando sujeto primero a las observaciones de campo de estas muestras y a una
mayor densidad de muestras en la zona.
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Finalmente con el trabajo desarrollado basado principalmente en la hidroquimica e
isotopia de las aguas superficiales se ha logrado determinar y caracterizar los procesos
que favorecen la concentraciéon de Li, mas que su origen, lo que en parte se debe a un
enmascaramiento de las muestras ante las intensidad de la concentracion, por lo que
para dar respuesta a esta incertidumbre, es necesario estudiar aguas menos
evolucionadas salar arriba y mas profundas, determinando su tiempo de residencia
(isétopos “C y/o °H), de manera de describir el aporte de Li hacia el salar, y confirmar si
la meteorizacion de las ignimbritas es capaz de contribuir en tal magnitud.

45 RECURSO Y SUSTENTABILIDAD

La estimacion de los recursos requiere de la delimitacién de la salmuera, su grado y
las caracteristicas hidrogeolégicas del acuifero que permiten su extraccién. El
desconocimiento de la profundidad del basamento y los limites laterales de la salmuera
genera una gran incertidumbre en la cuantia del recurso inferido para el Salar de La
Isla, sin embargo, para dar una mejor aproximacion del volumen de la salmuera, se han
puesto dos escenarios de profundidad de la salmuera, teniendo como referencia la
geofisica del proyecto de Exploracion Salares 7 y dividido el salar en tres zonas; norte,
centro y sur, lo que se justifica en el enriquecimiento de Li hacia el sur y en las
variaciones de la topografia de norte a sur, que significan distintas tasas de aporte
clastico y volcanoclastico. En cuanto al parametro Sy soOlo se cuenta con valores
referenciales de distintas evapofacies determinados en otros salares, debido a que
durante la campafia de terreno de este trabajo y los anteriores realizados en el area no
consigue describir esta variable, por lo que un conocimiento mas acabado de este
parametro y ver como varia en el espacio reduciria los errores asociados, que se
estiman en 30%.

La concentracion de la salmuera es la variable mejor comprendida puesto que se
cuenta con analisis tanto de aguas superficiales y profundas, de modo que se tiene un
conocimiento en las tres dimensiones, sin embargo, no permite una extrapolacion para
toda la superficie del salar debido a que se limita solo a la facie marginal de éste,
siendo discreto espacialmente. Los valores de concentracion de Li indican un mayor
enriquecimiento en la zona sur del salar, alcanzando valores extremos superiores a
4.000 mg/L, en muestras de agua superficial (LIS-RT-013, LIS-RT-014) mostrando la
potencialidad maxima que presenta el Salar de La Isla, el que se debe corroborar con
una mayor densidad de muestras para validar esta observacién. Con la informacion
recogida en superficie y los sondajes realizados por el proyecto de Exploracion Salares
7, se aplica una ley de corte de 200 mg/L de acuerdo con lo sefialado para salmueras
econdmicas (Gruber, et al., 2011; Kesler, et al.,, 2012), obteniendo para el norte un
promedio de concentraciones de Li de 753 mg/L, centro 885 mg/L y sur 944,211 mg/L.

Ante dos escenarios de profundidad maxima que definen el volumen de la salmuera,
gue considera un primer caso de 170 metros de profundidad y un segundo que
considera 50 metros menos que el anterior, se obtiene un recurso inferido de alrededor
de 767.006 toneladas de Li, 199.639 toneladas de B y 7.055.512 toneladas de K para el
primer escenario, ahora bien, para el escenario dos se obtienen 478.799 toneladas de
Li, 124.104 toneladas de B y 4.401.210 toneladas de K. Determinando errores para los
distintas variables consideradas en la metodologia propuesta por Houston et al. (2011)
para el calculo del potencial de Li, se obtiene un error asociado del 30% en promedio al
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aplicar la técnica de propagacion de errores, lo que significa una variacion de varios
ordenes de magnitud y un alto grado de imprecision, de manera que lo estimado es
mas bien referencial, lo que requiere de una mejor comprension del salar en toda su
extension y profundidad, para reajustarlo a condiciones propias del Salar de La Isla.

Bajo el mejor escenario los recursos claramente no son comparables con los 6,9
millones de toneladas de Li hospedadas en el Salar de Atacama (Anexo P), y con el
Salar de Uyuni, las dos méas grandes reservas de Li. Similar tonelaje se determina para
el Salar Hombre Muerto en Argentina, definida a partir de una menor profundidad y
concentracion de la salmuera, probablemente con mejores condiciones hidrogeoldgicas
(Sy). El Salar de Maricunga se ubica a unos 130 km al suroeste al del Salar de La Isla,
con una cota promedio de 3760 m.s.n.m., presentando superficie y concentracion de Li
similar, sin embargo, sus recursos estimados varian ampliamente en comparacion a lo
sefialado para el Salar de La Isla, la diferencia radica en el &rea y profundidad de la
salmuera contemplada (Anexo R: Potencial y recursos en otros salares lo que define un
volumen bastante menor, pudiendo sobrestimar el volumen inferido para el salar en
estudio, de modo que los 200.00 toneladas promedio Li en el Salar de Maricunga,
sirven de referencia para la potencialidad de los recursos del Salar de La Isla dada su
similitud, sin embargo, es necesario tener presente que existen importantes diferencias;
el Salar de Maricunga se encuentra influenciado por una mayor area que aporta agua
(Cuenca Ciénaga Redonda, Cuenca Piedra Pémez), al Este presenta una gran unidad
de alto potencial hidrogeoldgico formada por materiales sedimentarios aluviales
recientes, sumando de primer orden la diferencia de altura entre ambos salares, 200
metros.

El estudio de las condiciones dinamicas del salar permitira definir reservas de Li, de
modo de evaluar su evolucién temporal y reaccién frente a un régimen de estrés
asociado a un escenario de bombeo, el que generara un cono de depresion que
depende de las propiedades del medio fisico; permeabilidad y almacenamiento que
determinan los rendimientos de pozos y regimenes de flujo, asi como también la tasa
de bombeo y la duracién. Para lo anterior se vuelve necesario determinar la naturaleza
de las condiciones de borde; permeable o impermeable, puesto que controla la tasa de
propagacion del cono, y la absorcion de fluidos diluidos; salmueras estériles y/o agua
fresca, de modo de analizar los cambios en la densidad, la reorganizacion de fluidos, y
posibles procesos de mezcla. En Houston et al. (2011) se propone una relacion entre el
volumen de extraccibn y el volumen de almacenamiento, donde el factor de
recuperacion de salmuera de un acuifero alcanza solo alrededor de un tercio, y ademas
establece que para la definicién de reservas se requiere de la formulacién y calibracion
de un modelo de simulacién digital del flujo para predecir variaciones en el transporte
de solutos y en la densidad de salmuera durante la implementacion del proyecto de
extraccion.

Con el trabajo desarrollado se confirma el alto potencial de Li, B y K que presenta el
Salar de La lIsla, cuestion que sustentaria una futura explotacion de las salmueras que
se hospedan en el salar, para lo cual se vuelve fundamental asegurar que sea
sustentable y sostenible, de manera de minimizar su impacto y especialmente capaz de
mantener las condiciones ambientales en que se desarrollan los humedales;
ecosistemas sumamente fragiles (Figura 58), entendiendo que el recurso hidrico
sostiene una fuerte relacion con la flora y fauna del lugar, por ello una posible
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extraccion y bombeo de las salmueras, conlleva variaciones en la quimica y niveles de
agua, que genera un desequilibrio en los ecosistemas que es relevante comprender.

Como medida ante el uso intensivo del agua, en Chile se ha establecido el concepto
de caudal ecoldgico minimo, que se define como el caudal que debe mantenerse en un
curso fluvial o en especifico en cada sector hidrogréfico, de tal manera que los efectos
abidticos (disminucion del perimetro mojado, profundidad, velocidad de la corriente,
incremento en la concentracion de nutrientes, entre otros, etc.), producidos por la
reduccién de caudal no alteren las condiciones naturales del cauce, impidiendo o
limitando el desarrollo de los componentes biéticos del sistema (flora y fauna), como
tampoco alteren la dinamica y funciones del ecosistema (DGA, 2008), caudal ecolégico
minimo que no debe exceder el 20% del caudal medio anual, aunque pueden haber
excepciones determinadas bajo mandato presidencial. El desarrollo de humedales en
salares estd asociado al afloramiento de aguas subterraneas permanentemente, que
desde el punto de vista de la conservacion bioldgica incluye especies de flamencos y
los peces del género endémico Orestias (Teleostei: Cyprinodontidae), el andlisis de
estos es complejo puesto que cada uno de los factores que lo controlan actidan a
diferentes escalas temporales y espaciales (Figura 58), para ello es necesario la
caracterizacion de sus variables de estado; cobertura vegetacion hidrofila, superficie
lagunas, cobertura macrofitas, biomasa microalgas y composicion y abundancia de la
avifauna, asi como también de sus factores condicionantes como el caudal vertientes,
nivel freatico, humedad, salinidad del suelo y condiciones climaticas (SAG, 2006,
Ahumada, et al., 2011).

La definicion de un caudal ecolégico minimo para el Salar de La Isla requiere de un
vasto conocimiento de las entradas y salidas que controlan el balance hidrico, el que
como ya se discutio no es suficientemente robusto dada la falta de informacion valida y
gue describa las condiciones de su latitud y altitud, teniendo solo un modelo conceptual
del mismo, en el que la descarga por evaporacion supera la recarga por infiltracion y
escurrimientos.

Este trabajo logra aportar a la generacion de una linea base sobre la cual regular
actividades que se desarrollen en la cuenca, teniendo en primer lugar la identificacion
de las zonas con mayor potencial y que probablemente se vean afectadas directamente
ante una eventual explotacién, asi es que la zona sur presenta las mayores
concentraciones de Li, donde precisamente se observa un mayor avistamiento de la
fauna, especialmente flamencos, especie en riesgo de amenaza, y en segundo lugar se
tiene la generacion de un catastro de los humedales presentes en el salar, que incluye
el conocimiento de su ubicacion, superficies, condiciones fisicoquimicas y un caudal
aproximado (127,12 L/s) asociado al aporte desde vertientes localizadas alrededor del
salar (Figura 17). Siendo informacién de relevancia que sirve para la toma de
decisiones asertivas acerca de una eventual entrega de derechos de agua y
explotacion.
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Figura 58: Tramas troficas en cada compartimiento asociado a la fuente de recursos hidricos en las cuencas
endorreicas (SAG, 2006).
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5 RECOMENDACIONES

Para complementar la informacién obtenida para la cuenca del Salar de La Isla se
proponen lo siguiente:

e Caracterizacion geolbégica con miras a estudiar sus propiedades hidraulicas e
identificar estructuras secundarias.

e Gestionar la solicitud de la informacion detallada por el proyecto Salares 7.

e Desarrollo de geofisica; TEM y gravimetria para estudiar la geometria de él o los
acuiferos, y evaluar posibles conexiones con las cuencas contiguas.

e Levantamiento de nuevos datos piezométricos, a partir de pozos existentes, nuevos
y calicatas.

e Ensayos hidraulicos para determinar parametros Sy y K de las unidades del salar.

e Levantamiento de la informacion de los lisimetros y estacibn meteorologica
instaladas en el area de estudio, para su posterior analisis y reajuste del balance
hidrico.

e Instalacion de nuevas estaciones; fluviométricas y pluviométricas, para ajustar la
estimacion de la recarga y escorrentia superficial.

e |sotopia tanto de aguas de la zona de recarga, aporte y superficiales, para dar
seguimiento al proceso de evaporacion, identificar otros procesos de
fraccionamiento, y estimar tiempo de residencia de las aguas.

e Estudio geoquimico de las rocas volcanicas que componen la cuenca del Salar de
La Isla con el fin de comprender la dinamica de remocién e incorporacion de las
especies quimicas en el agua.

e Estimar recursos de Li, con la nueva delimitacion del volumen, propiedades
hidraulicas e informacion de mas detalle desde analisis de sondajes y geofisica,
entre otros.

e Profundizar en el estudio de la recarga de los humedales desde vertientes, junto
con el estudio de la vegetacion hidrofila.

e Estudio de paleosalares y sus paleocostas, estratigrafia y estructuras de las facies
evaporiticas para analizar la dinamica de la tectonica y condiciones de su génesis.
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6 CONCLUSIONES

El trabajo desarrollado tiene como objetivo la generacidén de informacion geoldgica,
hidrolégica, hidrogeoquimica para la caracterizacion de la cuenca del Salar de La lIsla,
logrando con ello determinar las condiciones que favorecen la concentracién de Li,
estimar su potencial de Li hospedado en sus salmueras y describir el escenario que se
debe preservar ante el desarrollo de alguna actividad en el salar. Para ello se realiza
una campafa de terreno durante enero de 2018, que complementa observaciones y
muestras obtenidas de estudios anteriores, efectuando también el geoprocesamiento
tanto de imagenes satelitales y modelos de elevacidén, para finalmente integrar la
informacién en un modelo hidrogeoldgico conceptual.

El Salar de La Isla, se ubica al norte de la regiébn de Atacama cercano al limite con
Argentina, con una cota media préxima a 3960 m.s.n.m., y un area de 158 km?,
formando parte de una de las cuencas cerradas altiplanicas, cuya superficie se extiende
por 759 km?. El desarrollo de sistemas salinos se ve influenciado por su caracter
endorreico y la intensa evaporacion que genera la aridez de la zona de estudio.

Desde el punto de vista geoldgico, la cuenca hidrografica se emplaza practicamente
en la Puna, caracterizada por el volcanismo cenozoico (ZVC), y por el Domo
Resurgente de la Caldera Aguilar (Mioceno Inferior) con el desarrollo de sistemas de
fallas principalmente en la parte sur del salar, que permite la exposicion en superficie de
ignimbritas asociadas a la actividad de la caldera. En la superficie del salar se reconoce
un nacleo compuesto principalmente de halita con textura rugosa, y una zona marginal,
gue a su vez se compone, de una dominada por sulfatos en la parte norte, y por
cloruros al centro-sur, terrigena asociada a la vegetacion y aporte clastico, y finalmente
una asociada a lagunas presentes en el salar.

Geomorfologicamente la cuenca estd dominada por la preservacion de edificios
volcanicos gracias a bajas tasas de erosion, sobre los que se desarrollan; procesos de
deslizamiento y flujo que generan una serie de abanicos aluviales y avalancha
volcanica influenciado por la actividad tectonica de la region, procesos periglaciares
evidenciado en los depdésitos solifluidales presentes en las cumbres de los volcanes, y
finalmente procesos de disoluciéon en la ladera del volcan Aguas Blancas.

En términos hidrogeoldgicos la mayor potencialidad la presentan las unidades
granulares; abanicos aluviales y avalancha volcanicas, junto con las unidades
ignimbriticas fisuradas, de manera que con los depdsitos evaporiticos, principal
sumidero, formarian un acuifero interconectado mediante un engranaje lateral y en
profundidad, donde los niveles piezométricos descenderian siguiendo la topografia,
alcanzando niveles someros en el salar. Una menor potencialidad estaria dada por el
resto de los depdsitos volcanicos principalmente brechas y lavas.

La hidrogeoquimica de las aguas superficiales se caracteriza por una composicion
tipo clorurada sédica, y salinidades que evoluciona desde vertientes saladas hasta
lagunas y ojos de agua que alcanzan categoria de salmuera. Las aguas del norte son
mas diluidas y algo mas alcalinas con respecto a las del centro-sur, reconociéndose
una zona de afloramientos termales con temperaturas entorno a los 25°-30°C en el
extremo noreste del salar. De acuerdo con la isotopia de ¥O y D, las aguas
superficiales del norte y sur del salar adquieren altas salinidades principalmente por
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evaporacion con un origen meteorico, y sugiere la posible mezcla con salmueras
residuales, para el caso de las aguas superficiales del centro del salar la isotopia indica
interaccion agua-roca a baja temperatura. Las aguas superficiales del salar siguen la
via evolutiva sulfatada neutra, y sulfatada alcalina o directa coherente con la geologia
volcénica.

La recarga al sistema hidroldgico se deberia principalmente a las precipitaciones
estivales y a los deshielos de la precipitacion solida caida durante el invierno, lo que
contempla alrededor de 150 mm/afio. Para el balance hidrico generalizado de largo
plazo se consideran como entradas, una recarga total (205,7 a 214,3 L/s) compuesta
por la directa (infiltracion) y lateral (escurrimiento y posterior infiltracidn), escorrentia
superficial (198,7 a 216,4 L/s), entrada lateral en limite noroeste de la cuenca
proveniente de la cuenca Quebrada La Rossa (80 a 120 L/s), y como salida la
evaporacion, directa y desde superficies libres (538,81 L/s), y evapotranspiracion (12,4
L/s), obteniendo un balance hidrico negativo que va de -10,2 a -46,7 (L/s).

Las concentraciones de Li son mayores en el sur con 1.245 mg/L en promedio
(norte 753 mg/L, centro 885 mg/L) demostrando una mayor potencialidad hacia el sur.
Se obtiene un recurso inferido de alrededor de 478.799 toneladas de Li, 124.104
toneladas de B y 4.401.210 toneladas de K, para un escenario que considera una
profundidad maxima de la salmuera de 120 metros, y de 767.006 toneladas de Li,
199.639 toneladas de B y 7.055.512 toneladas de K para un segundo escenario que
considera una profundidad maxima de la salmuera de 170 metros, estas estimaciones
tienen un error del 30% originado principalmente por el desconocimiento del volumen
de la salmuera y condiciones hidrogeologicas del salar. Con la informacion analizada
solo es posible determinar los mecanismos que controlan la concentracién de Li,
guedando pendiente el origen y fuente del Li en el Salar de La Isla, siendo las
ignimbritas la principal hipétesis.

Areas de sensibilidad corresponderian a humedales principalmente vertientes,
lagunas y vegetacion, que en general quedan restringidas a unidades permeables y
pendientes del terreno menores a 15°, condiciones que se presentan en la parte norte y
sur del salar. Se estima un caudal aproximado de 127,12 L/s asociado al afloramiento
de vertientes.

En base a lo anterior se concluye que el Salar de La Isla presenta condiciones que
han favorecido la concentracion anémala de Li; presencia de un clima arido, caracter
endorreico de la cuenca, evidencia de actividad tectonica que favorece la subsidencia y
desarrollo de depocentros y aportes a los mismos, fuentes de litio y acuiferos
adecuados, y tiempo suficiente para ello.

Las mayores limitaciones al trabajo realizado principalmente apuntan a un
desconocimiento en profundidad tanto de las unidades hidrogeoldgicas, estructuras y
aguas; composicion e hidrodindmica, cuestion fundamental para dar cumplimiento a los
objetivos del trabajo; una caracterizacién acabada de la cuenca del Salar de La Isla.

Finalmente, se confirma que el Salar de La Isla presenta un alto potencial de Li, B y
K, lo que despierta un elevado interés econdmico para la extraccion de sus recursos y
desarrollo de una mineria no metdlica, eventual escenario que debe asegurar la
preservacion del salar y sus ecosistemas, y es en ese sentido que este estudio recoge
informacion relevante del medio fisico; referencias acerca de la hidrogeologia e
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hidrologia, antecedentes hidroquimicos de aguas superficiales, y delimitacion de
humedales y caudales asociados a los mismos, que debe ser considerada para una
planificacion y explotacién sustentable del salar.
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8.1 Anexo A: Base de datos
Resultados isotdpicos deuterio y 620
Cédigo Fuente Fecha 880 H20 %0 VSMOW 8D H20%0. VSMOW TSD (mg/L) Exceso deuterio Potencial altura de recarga
ISL-1 Risacher, et al., 1999 03/1996 -6,37 -59 17521,00 -8,0 5000
ISL-16 Amphos 21 2016 03/2016 2,1 -24 63680 -40,8 5500
ISL-8 Amphos 21 2016 03/2016 -3,2 -47,8 77610 -22,2 4500
Resultados analisis quimicos muestras Risacher et al. 1999, concentraciones en (mg/L).
Codigo | Fecha Tipo S04 Cl Hcos | Coz | Li K Ca Na Mg B As Br | Nos | Si | Coz | CE(u/lem) | T° | pH | Alcalinidad | Oz | Densidad | TSD
(°c) (meqg/l) (g/ml) (mg/L)
ISL-1 | 18-03- | Vertiente | 860 | 9800 | 23,4 [0,24| 49 | 532 [ 97,8 5840 | 253 | 16 | 0,11{0,18| 0,02 16,9 (24,4 0,62 26900 [21,3]7,61 0,455 441 1,013 17521
1996
ISL2 | 1803- | Laguna | 14800 | 189000 | - - | 1080 [ 10800 | 565 | 107000 | 5860 | 322 | 1,39 [ 2,20 [ 0,20 | 148 | 22,2 - 222000 | 29,5 6,67 3,35 na | 1,215 329693
1996
ISL-3 | 18-03- | Laguna | 2940 | 50100 | 40,9 | 0,6 | 247 | 2830 | 201 | 29200 | 1240 | 70,8 | 0,30 0,64 |0,08|38323,4| 1,7 | 108900 [231]7,33 0,955 na 1,06 86916
1996
ISL-4 | 18-03- | Vertiente | 285 | 3620 | 134 [0,42| 17,6 | 250 | 37,2 | 2240 | 57,1 |6,68|0,05(0,09(0,03[0,02][153][ 79 [ 11230 [234]7,31 2,23 na | 1,005 6662
1996
ISL-5 | 18-03- | Laguna | 3190 | 54700 | 104 | 3,84 | 269 | 3100 | 260 | 31700 | 1270 76,3{0,80(0,86|0,12|17,2( 26,6 | 1,9 | 116800 | 27 | 7,67 2,5 28| 1,065 | 94773
1996
ISL-6 | 18-03- | Canal | 1230 | 15100 | 28,3 [1,44 | 75,6 | 856 | 102 | 8900 | 365 | 29 | 0,48 0,17 0,03]0,98(18,1( 0,16 38500 [21,4]8,26 0,983 51| 1,009 | 26729
1996
ISL-7 | 20-03- | Canal | 3710 | 29000 | 73,8 [3,12| 135 | 1750 | 830 | 17000 | 656 | 65,5 | 1,95 0,90 | 0,14 [ 3,34 (353 (0,88 69300 [187]7,93 2,01 38| 1,039 | 53369
1996
ISL-8 | 20-03- [ Napa | 1440 | 5500 | 34,5| 0,3 [ 285 | 340 | 340 | 3380 | 152 [16,4[0,70( 0,29 (0,07 | 6,7 [179] 1 17000 [13,3]7,65 0,632 48] 1,009 11269
1996 | (calicata)
ISL-9 | 20-08- | Vertiente | 1160 | 9300 | 37,6 |0,36 | 45,7 | 512 | 327 | 5380 | 248 [16,9(0,16|0,35| 0,11 (12,6336 1,2 | 25300 [166]7,57 0,688 51| 1,013 17087
1996
ISL-10 | 20-03- | Laguna | 2660 | 23400 | 61 |3,12 | 113 | 1200 | 734 | 13300 | 625 | 36,5[0,29 [ 0,84 [ 0,14 [ 8,68 30,8 [ 057 | 57000 | 18 | 8,05 1,57 471 1031 | 42164
1996
ISL-11 | 20-03- | Laguna | 7110 | 75600 | 94,6 | 8,28 | 347 | 3780 | 1880 | 43000 | 1840 | 131 [ 0,94 [ 1,69 [ 0,36 [ 12,9 [ 43,1 | 1,3 | 146600 | 12,2 7,92 38 3 1,002 [ 134013
1996
ISL-12 | 20-03- | Napa del | 12100 | 180000 | - - | 937 | 9700 | 690 | 103000 [ 5010 [ 276 [ 1,01 [ 1,75[ 0,17 | 96,7 8,43 | - 222000 | 13,9 6,81 2,79 1 1,203 | 312003
1996 salar
(0jo)
ISL-13 | 21-08- | Vertiente | 1440 | 17500 | 23,8 [ 0,18 | 87,4 | 934 | 128 | 10400 | 459 [31,3[0,10 (0,20 [0,04 [ 188|257 | 1,1 | 44300 |12,9] 7,42 0,47 5 1,022 | 31046
1996
ISL-14 | 21-08- | Laguna | 7830 | 104000 | 87,8 | 2,1 | 521 | 5470 | 710 | 60300 |2770| 183 [0,77 [1,29 0,13 | 62 [30,5| 53 | 180800 |12,5] 7,25 2.3 23| 1122 |181647
1996
ISL-15 | 21-03- | Canal | 3420 | 43300 | 23,6 | 0,42 | 221 | 2330 | 316 | 25100 | 1190 | 77,3 [ 0,37 [ 0,64 [ 0,06 [ 28,8 18,7 [0,75| 97100 |11,7| 754 0,737 49 1,053 | 76030
1996
ISL-16 | 21-03- | Vertiente | 797 | 8020 | 54,2 [0,48 | 40,3 | 446 | 62,2 | 4850 | 223 [14,7[0,07[0,20[0,03[22,6[27,7] 1,5 | 22700 |16,5] 7,66 0,962 43 1,011 14572
1996
ISL-17 | 21-08- | Laguna | 15600 | 179000 | - - | 1070 [ 10600 | 453 | 101000 | 6030 | 392 | 1,36 [ 3.00 [ 0,17 | 183 | 26,3 | - 220000 |20,5] 6,8 4,94 08| 1,204 |[313963
1996
ISL-18 | 21-03- | Vertiente | 699 | 3130 | 258 | 0,3 | 16,4 | 172 | 954 | 1970 | 72,4 [ 7,04 (0,36 [ 0,12 [0,03[9,67 [ 22,8 0,48 | 10140 | 26,4779 0,478 43 1,005 6229
1996
ISL-19 | 21-08- | Laguna | 9600 | 87700 | 207 |9,96 | 438 | 4650 | 1200 | 51800 | 2050 | 195 | 6,00 | 4,14 [ 0,34 | 59 [ 38,4 | 4,8 | 164300 |10,8] 7,67 5,51 27| 1,109 |157959
1996
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8.2 Anexo B: Resultados muestra campafia de terreno enero 2018

Las muestras de costra salina se molieron y cuartearon en varias oportunidades
para lograr una muestra representativa. Posteriormente sin proceder a secarlas para
evitar cambios en la composicion mineraldégica, se colocaron en portamuestras de
aluminio, sin presionar para evitar perdida de cristalinidad. Es complejo analizar estas
muestras dado el grado de humedad, Las muestras se barrieron en un difractémetro
Panalytical, modelo X'Pert PRO y se analizaron con el programa High Score Plus. La
composicion mineralégica cualitativa es la siguiente.

Resultados difraccion de rayos X para las muestras de costra salina.

Cédigo Norte Este Altura | Proyeccion Fecha Tipo de Resultado
muestra
USL-COST-01 | 7153901 | 540604 | 3965| WGS 84 |10-01-2018 | Costra salina | Yeso, calcita, inyoita
USL-COST-02 | 7153901 | 540604 | 3965| WGS 84 |10-01-2018 | Costra salina | Halita, yeso hilgardita
USL-COST-03 | 7142592 | 537853 | 3963 | WGS 84 |10-01-2018 | Costra salina | Halita. bloedita, singenita
Halita, korzhinskita (por su génesis, tomar
USL-COST-04 | 7147354 | 533969 | 3957 | WGS 84 |11-01-2018 | Costra salina | este mineral con duda, aunque aparece
bien en difraccion), anortita
USL-COST-05 | 7147354 | 533969 | 3957 | WGS 84 |11-01-2018 | Costra salina | Halita, silvita, yeso.
Resultados andlisis quimico para las muestras de costra salina.
Na K Mg Ca Cl NOs SO4
Cédigo
%
USL-COST-01 0,03 0,01 0,01 6,05 0,04 0,01 15,68
USL-COST-02 35,8 0,18 0,08 0,38 59,67 0,01 1,42
USL-COST-03 31,5 1,01 0,63 0,35 50,59 0,01 6,71
USL-COST-04 35,7 0,2 0,1 0,07 61,75 0,01 0,33
USL-COST-05 34,5 0,22 0,11 0,06 57,98 0,01 0,27
Resultados andlisis quimico para las muestras de costra salina.
Sn l P l Fe l Mn | Mo | Ni l Ag l Pb l Se l Ti ‘ Vv ‘ Zn
Codigo
ppm
USL-COST-01 | <0,003 | <0,050 | <0,010 <0,003 0,1 0,06 0 0,03 <0,005 <0,001 0,04 0,12
USL-COST-02 | <0,003 0,35 <0,010 0,78 0,36 0,16 0,02 0,06 0,88 0,02 0,01 0,2
USL-COST-03 | <0,003 2,04 <0,010 <0,003 0,27 0,12 0,01 0,03 0,57 0,03 0,18 0,31
USL-COST-04 0 <0,050 1,04 0,75 0,15 0,18 0,06 0,08 <0,005 0,01 0,01 0,56
USL-COST-05 0 <0,050 | <0,010 1,86 0,13 0,18 0,13 0,35 0,47 0,04 <0,003 0,91
Li La Ge Rb | Sr | Cs I Al I Sh I As Ba ‘ B ‘ Cd ‘ Co ‘ Cr
Cédigo
ppm
USL-COST-01 11 0,89 0,12 0,15 | 38,86 | 0,06 | 1,08 | 0,03 1 0,33 | 93,8 0 0 0,02
USL-COST-02 99 0,11 <0,01 239 | 2827 [ 0,73 | 0,69 | 0,02 | 1,42 | 0,61 98 0,01 <0,002 | 0,05
USL-COST-03 1082 0,04 0,03 20,72 | 61,69 | 1,7 [ 043 | 0,02 | 1,97 | 1,61 | 566 | <0,002 0,01 0,1
USL-COST-04 199 1,03 <0,01 3,67 808 | 068 | 1,06 | 0,02 | 049 | 043 | 125 0,01 0,02 0,29
USL-COST-05 198 0,05 <0,01 3,59 7.8 0,67 | 064 | 0,02 | 0,16 | 03 105 0,07 0,21 0,06
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Resultados analisis quimicos muestras campafia terreno 2018, concentraciones en mgL.

cougo | pn | e | weor | e | ea [ wo | wa | k|| s | e fwoa | S| owe | Aemioe | owem | e | e
USL-01 | 7,64 23600 62 0,83 62 1175 4500 370 37 1480 8662 <3,0 16317 17331 51 4988 51 4937
USL-02 | 7,68 10370 30 1,1 91 81 2000 137 12 556 3137 <3,0 6029 6366 25 558 25 533
USL-03 | 8,12 93400 262 7,09 | 1400 885 22900 5275 168 4887 38540 <3,0 74191 78346 215 7133 215 6918
USL-04 | 7,33 48100 26 0,65 136 455 10420 790 84 964 16732 412 30006 31686 21 2210 21 2188
USL-05 | 7,68 67500 34 0,75 161 655 15750 1090 119 1651 26269 <3,0 45713 48273 28 3095 28 3067
USL-06 6,7 229000 409 2,39 400 9175 | 103000 | 15000 | 1730 | 22781 | 187896 341 340526 359595 336 38737 336 38401
USL-07 | 7,68 80800 75 0,83 127 219 19000 1380 156 2084 33616 335 56955 60144 61 1218 61 1156
USL-08 | 6,75 | 239000 169 0,22 560 4750 | 114000 8000 920 12165 | 189664 | <3,0 330143 348631 139 20935 139 20796
USL-09 | 7,71 | 226000 1054 0,5 117 3650 87750 6600 710 9559 146382 | <3,0 255287 269583 864 15304 864 14440
USL-10 | 7,83 | 200000 2130 0,93 134 2950 67250 4700 550 7301 109240 867 194040 204906 1745 12467 1745 10722
USL-11 | 6,87 | 241000 195 0,31 540 4825 | 118000 7900 870 8866 189949 | <3,0 331046 34958 160 21193 160 21034
USL-12 | 7,46 69800 65 0,25 238 770 17350 1030 138 1705 26706 <3,0 47969 50656 53 3761 53 3707
USL-13 | 6,76 | 236000 245 0,07 342 6850 | 115750 8500 1080 | 15936 | 197717 32 346328 365723 201 29027 201 28826
USL-14 | 7,45 41100 79 0,46 227 445 8490 730 75 1520 13100 <3,0 24626 26005 65 2395 65 2331
USL-15 | 7,12 | 232000 495 0,98 465 7675 | 109250 | 10600 | 1240 | 16422 | 181385 | <3,0 327281 345609 406 32728 406 32322
USL-16 | 6,74 16540 127 3,48 206 159 3275 290 14 743 5253 359 10365 10945 104 1168 104 1064
Resultados andlisis elementos trazas muestras campafia terreno 2018, concentraciones en mgL.
Codigo Al Sb As Ba Be B Cd Co Cu Cr Sn P Fe Mn Mo Ag Pb Se \% Zn Hg
USL-01 | <0020 | <0010 | 005 | <0,005 | 0,007 51 <0,002 | <0,002 | <0,010 | <0,001, | <0,003 | <0,050 | <0,010 | <0,003 | 0,046 0005 | 0,003 13 0035 | 053 168
USL-02 | o058 | <0010 | 0014 | <0,005 | 0007 | <0060 | <0,002 | <0,002 | <0,010 | <0,001 | <0003 | <0,050 | <0010 | <0,003 | 0013 | <0002 | <0,002 | 049 0,006 | 052 | <0,0003
USL-03 | o028 | <0010 | 047 0,17 0,004 32 <0,002 | <0,002 | <0,010 | <0,001 | <0,0038 | <0,050 | <0,010 | 0,019 0012 | <0002 | <0002 | 073 0018 | 042 | <0,0003
USL-04 | 083 | <0010 | <0005 | <0,005 | 0003 | <0,060 | <0,002 | <0,002 | <0,010 | <0,001 | <0,003 | <0,050 | <0,010 | <0,003 | <0,005 | 0003 | <0002 | <0005 | 001 | 071 | <0,0003
USL-05 | 027 | <0010 | <0005 | <0,005 | 0,007 14 <0,002 | <0,002 | <0,010 | <0,001 | <0,003 | <0,050 | <0010 | <0,003 | 0,012 0002 | <0002 | <0005 | 001 | 045 | <0,0003
USL-06 | o059 0,067 21 0,011 | <0,002 533 0005 | <0002 | 096 <0001 | <0003 | <0050 | <0010 | 022 084 0009 | <0002 | 083 0091 | 071 535
UsL-07 12 0,088 04 <0,005 | 0,007 63 0005 | <0002 | 0150 | <0001 | <0,003 | <0050 | <0010 | <0,003 | 013 <0002 | <0,002 | 042 0024 | 053 42
USL-08 | o175 0,051 11 <0,005 | <0,002 239 0,007 | <0,002 17 <0001 | <0003 | <0050 | <0010 | 018 0,42 0009 | 0,014 0,56 0012 | 058 217
USL-09 | ogs8 0,043 0,92 0,031 | <0,002 176 001 | <0,002 17 <0001 | <0,003 | <0,050 06 0.18 0024 | 0006 | 0,012 073 0014 | 066 | <0,0003
USL-10 | o175 0,034 105 | <0005 | <0,002 171 0,004 | <0,002 13 <0,001 | <0,003 13 <0010 | 0006 | <0005 | 0004 | 0,009 014 | <0003 | 05 | <0,0003
USL-11 23 0039 | 0805 | 0054 | <0,002 222 0011 | 0,002 29 <0001 | <0,003 | <0,050 12 098 0,32 0,006 | 0,046 0,58 0025 | 15 365
USL-12 | o179 0027 | <0005 | <0,005 | 0,003 18 0003 | <0002 | 053 <0,001 | <0,003 | <0050 | <0010 | 014 | <0005 | 0003 | <0002 | 0,63 0013 | 058 | <0,0003
USL-13 | g8 0,039 025 | <0005 | <0,002 333 0,005 | 0011 2.4 0,06 <0,003 | <0,050 014 41 025 0,011 0,02 <0005 | 0059 | 26 333
USL-14 12 0027 | <0005 | <0,005 | 0,007 21 0003 | <0002 | 051 <0001 | <0003 | <0050 | <0,010 | <0,003 | <0,005 | <0,002 | <0,002 | 0,62 0028 | 045 | <0,0003
USL-15 | os88 0,037 11 0,089 | <0,002 279 0,01 | <0,002 17 <0,001 | <0,003 | <0050 | <0,010 | 0,065 0,4 0,008 | <0,002 05 0062 | 051 43
USL-16 11 0,027 0,16 <0,005 | <0,002 27 <0,002 | 0,006 0,57 <0,001 | <0,003 | <0,050 63 028 <0,005 | 0,002 0,019 0,44 001 | 066 | <0,0003
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Resultados isotépicos deuterio, 5*®0 y 5%S muestras camparia enero 2018.

Codigo Tipo 6180 H,0 Error 86D H20%0 Error 534S Error so4 Altura TSD (mg/L) Exceso Error Potencial
muestra %o VSMOW S04 %o (mg/L) deuterio altura de
VSMOW V-CDT recarga
ISL-1 Vertiente -6,37 -59 17521,00 -8,0 77,9610262 5600
ISL-16 Vertiente 2,1 -24 14572,00 -40,8 29,2957335 4500
ISL-8 Calicata -3,2 -47,8 11269,00 -22,2 54,2236111 5000
USL-01 Vertiente -9,21 0,05 -69,1 1,2 4,65 0,17 1480 3964 16317,00 4,6 101,012635 5000
USL-02 Vertiente -10,79 0,09 -74,9 1,3 6,12 0,15 556 3957 6029,00 11,4 114,285399 5000
USL-03 Laguna 6,05 0,08 3,4 0,6 4,87 0,3 4887 3962 74191,00 -45,0 48,5192745 5600
USL-04 Vertiente -10,26 0,06 -72,2 0,2 4,07 0,17 964 3960 30006,00 9,9 109,315902 5600
USL-05 Canal -8,41 0 -61,8 0,6 3,76 0,46 1651 3961 45713,00 5,5 91,3555603 4600
USL-06 Laguna 1,12 0,43 14,3 1,4 3964 340526,00 53 16,875177 4700
USL-07 Canal -6,79 0,01 -57 0,8 4,45 0,06 2084 3959 56955,00 -2,7 78,7379349 4700
USL-08 Laguna -10,13 0,17 -30,2 0,8 3959 330143,00 50,8 86,4842275 5000
USL-09 Laguna 4,97 0,14 2 1,4 3964 255287,00 -37,8 39,81027 5000
USL-10 Laguna 7,59 0,1 14,1 1,3 3963 194040,00 -46,6 62,335611 5000
USL-11 Calicata -11,58 0,27 -47,8 0,6 3957 331046,00 44,8 104,24495 5000
USL-12 Vertiente -7,04 0,03 -66,5 0,5 3960 47969,00 -10,2 87,1446636 5000
USL-13 Calicata -7,09 0,1 -14,5 0,5 3959 346328,00 42,2 58,5440723 5000
usL-14 Vertiente -8,17 0,06 -64,7 1 3961 24626,00 0,7 91,9674921 5600
USL-15 Laguna 1,79 0,16 13,1 0,6 3960 327281,00 -1,2 19,4080499 4500
USL-16 Vertiente -8,96 0,08 -71,2 1,7 1,84 0,05 743 3962 10365,00 0,5 101,031987 5100
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8.3 Anexo C: Metodologia delimitacion Cuenca del Salar de La Isla

La cuenca del Salar de La Isla ha sido determinada en mas de una ocasion con
distinto nivel de detalle dado el caracter nacional y regional de los estudios, como este
trabajo solo se enfoca en esta cuenca, requiere de una redefinicion de su limite, para
ello se toma como antecedentes las areas definidas previamente a modo de validar su
analisis.

. UT™M ALY AREA Perimetro
Estudio
Este Norte Cuenca (kmz2) km
DGA 535415 7159675 858 -
DICTUC (2009) 536212 7154111 736,4 196
AQUATERRA INGENIEROS
LIMITADA (2013) 536434 7153905 758,4 157,4

La herramienta principal para este analisis junto a los shapes existentes es el Dem,
en este caso ALOS PALSAR con una resolucion de 12,5 m, obtenido en el sitio
https://www.asf.alaska.edu/, y con fecha de 03/09/2011. A continuacion, se describen
algunas de sus principales caracteristicas:

El satélite ALOS fue lanzado en enero del 2006 por la Agencia Japonesa de
Exploracion Aeroespacial en enero de 2006 y su nombre japonés es "DAICHI". El
satélite ALOS durante su operacion (May 16, 2006 — April 22, 2011), colecté imagenes
de Radar en escenas de 50 km x 70 km de todo el planeta cada 45 dias
aproximadamente a través de su sensor PALSAR (Phased Array Type L-band Synthetic
Aperture Radar).

Operador del Satélite: JAXA — Cross Restec
Fecha de Lanzamiento: enero de 2006

Resolucion espacial de la Imagen: 6,25 0 12,5 mts.
e Angulo de Incidencia: 8°.

e Polarizaciones: HH o VV.

e Capacidad de Coleccion:

e Escena: 50 km x 70 km

e Minima area de pedido en archivo: Escena

. o
o N _~"ScanSAR Mode
" FB# ) R 2
~ N W EBms
" Fine Resolution Mode (FB#1~#15)
- Polarimetric Mode (FB#1-#5)

Descripcion satélite para obtenciéon modelo digital de terreno ALOS PALSAR, informacion obtenida desde
http://www.eorc.jaxa.jp/ALOS/en/about/palsar.htm

Previa a la delimitacion en ArcMap 10.5 de la cuenca para evitar y disminuir los
errores se recorta la superficie del salar, de manera que la metodologia reconozca los
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bordes del salar como punto de salida, considerando que se trata de una cuenca
endorreica cuyo punto de salida es el mismo salar.

Para verificar la correcta delimitacion el método semiautomatico de delimitacion se
ejecuta en dos softwares: ArcMap 10.5 mediante la herramienta Hydrology y Global
Mapper v18 mediante la herramienta Generated Watersheds. Se detalla el
procedimiento y el resultado de ambos programas.

8.3.1 Delimitacion de cuenca en ArcMap 10.5

La siguiente figura corresponde a un diagrama de flujo que detalla el procedimiento
y las distintas herramientas utilizadas de la herramienta Hidrology:

o

-.-ll r

...... :
I.Biuuﬂ

Matriz MDT Matriz Direccion de flujo

DEM Flow
recortado Direction I | .

Stream definition
Aplicando valor umbral — | Stream Order

)
Flow
Acummulation Raster Calculator I—
| . | Stream to
LN B R

Feature
' . ||| K
R g
corregido | I BEN ¢ [ |« RO | . | Feature Vertice
] DO O To Point
| ] ale| c Tafa]e DO

AL

S EEE

Watershed
Matriz Direccion Matriz Acumulacion Delineation

de flujo
Vect: cion

G

Diagrama flujo proceso de delimitacién de la cuenca en ArcMap 10.5.

Es importante destacar que el dem es ajustado previamente, considerando la
superficie del salar como punto de salida, tal como lo es un lago, en cuanto a las
correcciones del por vegetacion no se aplica debido a que los perfiles topograficos
levantados no evidencian este efecto.

8.3.2 Delimitacion de cuenca en Global Mapper v18

Para este caso la ejecucion es mas simple ya que lo Gnico que se necesita es el
dem, en ese caso no cortado, junto al parametro de valor del area de drenaje, aplicando
automaticamente la metodologia utilizada por ArcMap, obteniendo la creacién de
archivos gque muestran tanto las cuencas y los drenajes. De igual manera se evalla con
distintos valores.

Con los resultados obtenidos con ambos programas, se correlacionan las
subcuencas generadas con ArcMap con umbral de 125 y con la Global Mapper con
umbral de 10 de km? dada la escala de trabajo sumando también a este analisis las
cuencas altiplanicas generadas por la DICTUC en 2010 y el raster de direccion de flujo,
de esta manera se observa cierto ensamblaje de estas microcuencas con los limites
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generados por la DICTUC, finalmente se genera el limite de la cuenca del Salar de La
Isla de forma manual de modo de suavizar el poligono, a partir de estos dos resultados,
corroborando con las lineas de flujo y un mapa de sombras. Las microcuencas que
constituyen la cuenca del Salar de la Isla se construyen siguiendo las lineas de flujo y
las subcuencas generadas por los programas, agrupandolas de acuerdo al patron de
drenaje principalmente dendritico y paralelo, sumado al sector del borde del salar donde
drenan, que corresponden a un abanico aluvial o constituyendo la ladera de un edificio
volcénico.

Resultados delimitacion de cuencas y subcuencas: a) Desde ArcMap 10.5 para un umbral de 500 pixeles de
acumulacion, bJPesde Global Mapper para un umbralfire 250 km? valor umbral del area de drenaje.

Comparacion de limite de cuenca definido, las areas coloreadas corresponden a los limites determinados por la
DICTUC en 2009, y el poligono rojo la determinada en este estudio.
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Para el caso del drenaje, éste se construye a partir de los resultados generados
para los menores umbrales, filtrando y limpiando las lineas con la ayuda de un
hillshade, imagenes satelitales, lineas de flujo, estableciendo ademas su orden de
acuerdo con lo propuesto Strahler.

8.4 Anexo D: Metodologia estimacién precipitacion anual

Resumen metodologia aplicadas para la estimacion de la precipitacion media de la cuenca del Salar de La. Isla.

Estudio N° de estaciones N° de estaciones Metodologia
pluviométricas evaporimétricas
B. Hidrico 718 distribuidas en | 139 distribuidas en todo el | Trazado de mapas de isolineas de
Chile (1987) | todo el territorio | territorio nacional, siendo la | precipitacién o isoyetas (1:500.000) e
nacional. estacién Poterillos la mas | isolineas de evaporacion a partir de
cercana al area de estudio | estacion con medicion de evaporacion
a mas de 100 km. de tanque clase A (1:1.000.000).
DICTUC 168 wubicadas en Trazado de mapas de isolineas de
(2009) territorio chileno, precipitacion o isoyetas, con previo
argentino y relleno de series de meses incompletos.
boliviano.
Aquaterra 11 estaciones | 4 estaciones que cuentan | Generacion de un manto de
(2013) pluviométricas que | con 10 afios de registro. precipitaciones anuales a partir de las
presentan isoyetas del Estudio Balance Hidrico
informacién de (DGA) y la red de estaciones
precipitaciones pluviométricas con informaciéon de
anuales para cada precipitaciones anual, y en el caso de la
estacion, con 10 evaporacion a partir de las isolineas de
afios de registro. Evaporacion de Tanque del Estudio
Balance Hidrico (DGA) y la red de
estaciones evaporimétricas con
informacién de evaporacién anual. Con
los mantos se procede a la interseccion
con la cuenca en estudio,y célculos de
las estadisticas solo para esta zona.
Il Regidn sli sli sli
ARCADIS
(2015)
Huasco sli sli sli
ARCADIS
(2015)
ARCADIS sli sli sli
(2015)
Isoyetas 15 publicas vy Método de Isoyetas a partir de registros
(Amphos 21, | privadas con 5 meteoroldgicos en cuencas cercanas,
2016) afos de registro en junto con los resultados de cada una de

promedio

las cuencas de los estudios anteriores
en el sector (DGA, 1987; DICTUC,
2009; DGA-Aquaterra, 2013; DGA-
Arcadis, 2015).
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a) Distribucion estaciones seleccionadas para la construccion de las isoyetas en el estudio elaborado por DICTUC, 2009. b) Isoyetas generadas. En el recuadro
area de estudio.
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a) Distribucion estaciones para la construccion de isoyetas, elaboradas por Amphos 21, 2016. b) Isoyetas generadas. En el recuadro area de estudio.




8.5 Anexo E: Metodologia estimacion escurrimiento

Relacién Coeficiente de Escorrentia<Factor de Forma
Cuencas Alte Andino Il Regién

0,200

0,180 ‘
0,180 /

y=0,2337x /
0,140 R*=0701
0,120 /

[ |
0,100
/ -

0.080 /
0,060 L

0,040

Coef escorrentia

0,020

0,000 T T T T
0,0 0,2 0.4 0.6 048 1.0
Factor de Forma F

Correlacion coeficiente de escorrentia y el factor de forma de una cuenca Aquaterra (2013).

8.6 Anexo F: Estimacion coeficiente de infiltracion a partir condiciones de

permeabilidad

Valores del coeficiente de infiltracién (Cl) en funcién de la permeabilidad cualitativa de las unidades litolégicas.

Permeabilidad cualitativa Cl

Alta 0,30
Media a Alta 0,25
Media 0,20
Media Baja 0,15
Baja 0,10
Muy Baja 0,05

DICTUC (2009) a partir de Xu et al. (2005) y Wang et al. (2008).

8.7 Anexo G: Metodologia estimacion evaporacion

Valores de Kc segun unidad vegetacional en bofedal tipo.

Unidad Verano | Otofio | Invierno Primavera | Kpromedio [ﬁ{\jg] promec:<io*érea
Cojines 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 2,467 2,467
Transicion 1 0,83 0,80 0,78 0,80 0,80 1,211 0,972
Vega 1 0,76 0,69 0,58 0,69 0,68 - 0,000
Transicién 2 0,60 0,52 0,35 0,52 0,50 0,768 0,382
Vega 2 0,50 0,42 0,24 0,42 0,40 0,842 0,333
TOTAL 5,288 4,153
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8.8 Anexo H: Observaciones de campo

8.8.1 Descripcion macroscopica muestra costra salina

Descripcién macroscopica muestra costra salina campafa terreno 2018.

Cédigo

Descripcién

Afloramiento

Muestra

USL-
COST-01

Yeso cristalino
cubierto por
sedimentos clasticos
muy finos, formando
una intercalacion con
los mismos, desarrollo
de cavidades. Sin
evidencia de halita.
Yeso cristalino con
textura especular, con
brillo perlado, clivaje
de 120°. Ademas,
yeso masivo con brillo
opaco y terroso.
Internamente se
observan lineas
grises. Porosidad
primaria asociada al
componente arenoso
fino.

USL-
COST-02

Halita cubierta de una
capa de finos. Halita
cristalina, brillo vitreo.
Halita masiva
blanquecina. Halita
cubriendo de forma
globular  sedimentos
arenosos. Patina de
sustancia calipso.
Porosidad asociada al
componente clastico.

Area achurada en cuadrillé, costra de halita, area achurada en diagonal costra
de yeso
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USL-
COST-03

Principalmente halita,
con una leve cubierta
arcillosa blanca, halita
de forma cristalina y
masiva, presenta
desarrollo de
cavidades. En su parte
inferior se reconoce un
componente clastico,
de tonalidad rosada ya
naranjada. Evidencia
de actividad organica

Lupa 10x

Lupa 10x
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USL-
COST-04

Principalmente halita
de aspecto masivo y
menor desarrollo de
cavidades, y menor
fraccion clastica.

USL-
COST-05

Relleno de calicata,
bajo costra salina y
grietas de
desecamiento. Halita

primatica de habito

Area achurada en cuadrille espaciada halita formando grietas poligonales, area
achurada cuadrille fino halita arcillosa clastica
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cubico. Saturada en
agua, evidencia de
humedad. Menor
porcentaje de
impurezas clasticas.

Lupa 10x
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8.8.2 Descripcion puntos de muestreo hidroquimico campafa terreno 2018

Descripcion puntos de muestreo hidroguimico campafia terreno 2018

» Cadigo Coordenadas UTM Altura Fecha Tipo de Cel T°C pH [ .
Estacion Observaciones
Norte Este (msnm) muestra (mS/cm) (g/ml)
Manantial Dentro de un sistema vegetacional con al menos 7 de corriente y 4 difusos, evidencia
en centro E USL-01 7155066 543588 3964 09-01-2018 | Vertiente 23,07 17,3 7,74 - de disolucién de halita. Relacién con unidades PHla, MPv(a) y MPv(e). Surgencia
vertical. Medicién de caudales en vertientes y riachuelo en que convergen
Vertiente relacionada a un sistema vegetacional, presenta una alta temperatura,
Humedal USL-02 7162680 536516 3957 09-01-2018 | Vertiente 22,3 26,4 7,83 - relacionar con sistemas de alteracion hidrotermal. Relacion con unidades MPv(a) y
MPv(b)
Parte de varias lagunas pequefias alineadas en el frente del gran abanico aluvial del
ng:r;ﬁ:gn USL-03 7161082 537533 3962 09-01-2018 Laguna 08.9 1915 | 815 } noreste. En su parte mas distal, evidencia de infiltraciones desde la unidad aluvial.
aluvial 9 ’ ’ ’ Altura de algunos 5 cm. Presencia de vegetacion en el borde que esta en contacto
con los depdsitos aluviales.
Manantiales
al este de USL-04 | 7159634 | 541346 3960 10-01-2018 | Vertiente 47,48 13,4 75 1,024 . . . .
- Parte de un sistema de vertientes, que convergen en riachuelo y finaliza en una
un abanico | Relacio idad MP E | de bai Medicién d
Riachuelo agudnall. elacion con uni 5;1 | v(a). En general de baja temperatura. Medicion de
hacia USL-05 | 7159548 | 541355 | 3961 | 10-01-2018 | Riachuelo | 6585 | 223 | 7,74 | 1,032 | Cudales envertientey riachuelo
laguna
Pelicula de agua de al menos 3cm en su borde, al centro de la laguna se observan
Laguna USL-06 7155028 543316 3064 10-01-2018 Laguna 1904 17,3 667 | 1,224 niveles méas profundos. Fondo superflual fangoso,_a mayor p(ofundlflad arenoso y
gravoso. Borde laguna correspondiente a una cubierta de halita varia desde halita
poligonal a masiva
Riachuelo USL-07 7155063 543515 3959 10-01-2018 | Riachuelo 66,4 26 7,76 | 1,056 | Convergencia de manantiales entre ellos USL-01, que termina en USL-05
Laguna . . . .
Se observa aporte de agua difusos bajo y/o desde pelicula de costra salina, al menos
cg?\:cijﬁo USL-08 | 7149072 537515 3959 10-01-2018 Laguna 199,3 24,1 6,68 | 1,216 4, formando una pequefia laguna
Laguna Pelicula de agua de baja altura unos 3 cm, base arcillosa fangosa blanca, con
amgarilla USL-09 7143677 537812 3964 10-01-2018 Laguna 184,7 20,4 7,57 | 1,176 | evidencia de saturacion. Evidencia de actividad orgénica y biolégica, con avistamiento
de caitis.
Desarrollo de laguna colorada bajo un nivel base de costra salina. En su borde
Lagunaroja | USL-10 7142592 537853 3963 10-01-2018 Laguna 208,9 22,5 7,76 | 1,136 | oriental existe un paredén de al menos un metro. Base lagunas, fangosa. Gran
actividad biol6gica, avistamiento de flamencos
Calicata A unos 10 metros del borde del salar, no se observa afloramientos de agua visible
proximaa | USL-11 | 7147354 | 533960 | 3957 | 11-01-2018 | Calicata | 220/173 | 124 | 6,95 | 1,208 | SO0 una delgada lamina sobre costra salina, por lo que se desarrolla una calicata de
0,5 m de profundidad, con relleno halita cristalina y nivel somero del nivel estatico.
pozo SLI-23 PRSI - f
Répida infiltracién de la perforacion
Manantial* | USL-12 | 7149044 | 534631 | 3960 | 11-01-2018 | Vertiente | 3040 | 147 | 7 | 1,028 | ACceso mediante perforacion manual, alcanzando una profundidad de 15 cm. Rapida
infiltracién y llenado, nivel de agua 0,1 mbnt. Surgencia lateral
Perforacion
sobre USL-13 7149031 534634 3959 11-01-2018 Calicata 200/240 202 6.76 122 Perforacion manual de costra_ salina de poco espesor, ubicada a unos 10 metros de
costra USL-12, adentrado al salar. Nivel somero de agua.
salina
Perforacion Perforacion manual del manantial, dentro de un gran sistema vegetacional. Inter
acceso USL-14 7145347 531649 3961 11-01-2018 Vertiente 44,03 14,1 7,48 1,016 A . . i ’
- digitacion con unidad MPv(c), nivel de agua 0,1 mbnt
manantial
Interior USL-15 7145069 532233 3960 11-01-2018 Laguna 190 23.9 7 1,22 Laguna termlnal, de las vertientes USL-14, de baja altura base cristalina, con
laguna desarrollo de poligonos
Manantial Desarrollo de vertiente al costado de un megabloque de la unidad MPv(c), con
junto a USL-16 7145540 531983 3962 11-01-2018 Vertiente 12,84 12,8 6,68 1,008 evidencia de vegetacion y actividad orgénica intensa. Acceso mediante perforacion,
MPv(c) menor rapidez de llenado e infiltracién, nivel estatico somero.
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Registro fotografico muestreo hidroquimico campafia terreno 2018.
USL-01

USL-02
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En achurado laguna muestreada

USL-04/ USL-05
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USL-06/ USL-07

Zona muestreada, ubicada al noreste, afloramiento de vertientes, formacioén de canal




USL-08
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USL-10

USL-12/USL-13
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8.8.3 Medicion de caudales in situ

Medicién de caudales en L/s.

Sector Observaciones Seccién Velocidad Caudal Seccién Velocidad Caudal
(m?) (m/s) 1(L/s) (m?) (m/s) 2(L/s)
En el éarea se
Vertiente | observan alrededor de
USL-01 7 manantiales  de 0,005 0,117 0,56 0,018 0,125 2,25
corriente y 4 difusos
En e éarea se
observan alrededor de
Vertiente |12 manantiales de
USL-02 corriente, y se estima 0,015 0,267 4
un caudal de 4,8
Litros/s
Vertiente | Se observan alrededor
USL-04 de 12 manantiales 0,01 01 0.96
Riachuelo Sector de confluencia
de manantiales que 0,033 0,133 4.4
USL-07
forma una laguna
Riachuelo | Sector de confluencia
entre USL- |de manantiales que 0,024 0,135 3,24
14 y USL-15 | forma una laguna
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8.9 Anexo I: Cuenca Quebrada La Rossa

8.9.1 Esquema del balance hidrico preliminar de la cuenca Qda. La Rossa
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e "Google Barth
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Esqema del balance hidrico preliminar de la cuenca Qda. La Rossa (Amphos 21, 2016).
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8.9.2 Piezometriay quimica cuenca Quebrada La Rossa

Informacién piezométrica de la cuenca Quedrada La Rossa desarrollada por Amphos 21.

Nombre Este Norte Elevacion Propietario Cota Nivel de Caudal H de Fecha
(msnm) piezométrica agua derechos referencia medicion
(msnm) estatico (L/s) del pozo (m) | nivel de agua
(m)
CPB-1 | 530628,6 | 7172743,7 4236,0 Cerro Pudiera S.A - MEL 4172 51,26 55,00 0,83 12-03-2016
CPB-2 | 536478,0 | 7171557,0 4303,0 Cerro Pudiera S.A - MEL 4144 134,80 8,00 0,69 12-03-2016
CPX-1 | 531183,8 | 7174233,0 4230,0 Cerro Pudiera S.A 4171 53,26 0,40 25-09-2016
CPX-1B | 531521,1 | 7173878,1 4225,0 Desconocido 0,46 25-09-2016
CPX-3 | 539752,9 | 7173046,2 4373,0 Cerro Pudiera S.A 4155 215,89 0,50 25-09-2016
CPX-5 | 536429,8 | 7171510,6 4284,0 Cerro Pudiera S.A 4147 135,08 0,41 25-09-2016
CPX-5a | 534662,6 | 7171858,0 4271,0 Cerro Pudiera S.A 4165 105,83 0,58 21-03-2006
CPX-6 | 538496,0 | 7173867,0 4370,0 Cerro Pudiera S.A 4161 194,07 1,05 05-03-2016
PCB-2 | 531814,0 | 7173322,0 4228,0 MEL 4171 45,09 0,59 12-03-2016
PCP-3 | 533166,0 | 7172780,0 4230,0 MEL 4174 47,11 0,71 12-03-2016
PPCP-2 | 531919,0 | 7172992,0 4228,0 MEL 4174 42,54 80,00 0,65 12-03-2016
PPCP-3 | 533140,0 | 7172821,0 4220,0 MEL 4174 47,36 9,50 0,58 12-03-2016
Quimica muestra pozo PCP-3, tomado el 12-03-2016 por Amphos 21.
TTR°C 11,1 Mg SOL mg/L 7,0
CE TR ps/cm 532 Na SOL mg/L 110,0
TSD TR mg/L 266 Ag TOT mg/L <0,05 Ni TOT mg/L <0,009
pHTR 9,2 Al TOT mg/L 0,1 Pb TOT mg/L <0,050
ALC.HCO3 mg/L 120 As TOT mg/L 1,6 Se TOT mg/L <0,0050
CE LAB ps/cm 677 B TOT mg/L 2,3 Li TOT mg/L 0,6
pH LAB 8,3 Ba TOT mg/L 0,0 V TOT mg/L <0,05
TSD TOTAL mg/L 555,5 Be TOT mg/L <0,002 Zn TOT mg/L <0,30
HCO3 mg/L 146,4 Ca TOT mg/L 29,4 oD H20 %o -26,5
Cl SOL mg/L 22,2 Co TOT mg/L <0,001 0180 H20 %o 2,6
F SOL mg/L 1,6 Cr TOT mg/L <0,050
S04 SOL mg/L 175,0 Fe TOT mg/L <0,30
CO3 SOL mg/L 0,0 Hg TOT mg/L <0,0010 Error (%) 2,10
Ca SOL mg/L 17,8 Mn TOT mg/L <0,050
K SOL mg/L 22,0 Mo TOT mg/L <0,01
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indices hidrogeoquimicos muestra cuenca Quebrada La Rossa

indice Interpretacién
rK/rNa 0,117 Relativamente alto en la zona, comparable con la muestra USL-03, aunque con una salinidad
menor, asociado a un menor tiempo de residencia.
rMg/rCa 0,65 Ca como cation dominante, similar relacion a muestras superficiales zona norte del Salar de La
Isla.
rSO4/rCl 5,83 Valores que difieren de las muestras del Salar de La Isla, indicando un menor grado de
rCIfHCO3 | 0,26 evolucion.
icb -7,55 Valor negativo relacionado a terrenos igneos
Kr 1,72 Relativamente bajo puede indicar precipitacion de HCO3

Na Cl
Mg ® S04
Ca HCO3

Diagrama Stiff muestra cuenca Quebrada La Rossa.
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8.10 Anexo J: Detalle instalacién de lisimetros en el Salar de La Isla

Caracteristicas Lisimetro ISL-1.

CARACTERISTICAS LISIMETRO

ISL-1

Fecha construccion

abr-16

Ubicacion Coordenadas UTM Datum WGS84 Huso 19J (m), Cota (msnm)

Este 537.256

Norte

3966

7.161.378 [zt |

Descripcion Estratigrafica

ISL-1

Columna esq.

Profundidad

Color

Descripcion litolégica

0cm

25

M.F.

140

Marrén
con
algin
tono
blanco

Arenas gravosas.
Clastos de rocas
igneas recubiertas de
evaporitas. Capa inicial
de evaporitas.

Marrén

Arenas gravosas con
alguna gravay de
clastos de rocas
igneas. Segun se
profundiza la humedad
se hace mayor,
encontrando el nivel
freatico a los 100 cms
de la excavacion.
Taludes estables.

Segun cartografia
preliminar de suelos del
salar se asocia a tipo de
suelo Salino-Clastico
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Caracteristicas Lisimetro ISL-2.

CARACTERISTICAS LISIMETRO

ISL-2

Fecha construccion

abr-16

Ubicacion Coordenadas UTM Datum WGS84 Huso 19J (m), Cota (msnm)

Descripcion Estratigrafica ISL-2
Columna esq. Profundidad Color Descripcion litologica
Ocm Marrén con Arenas gravosas de Segun
tonalidades color blanco y cartografia
blancas marrén. Clastos de preliminar de
20 rocas igneas suelos del salar
recubiertas de se asocia a tipo
evaporitas. Capa de suelo Salino
inicial de evaporitas. reciente
Marrén con Arcillas arenosas,
tonalidades con abundantes
blancas y restos de evaporitas.
verdes Material saturado de
agua, por lo que las
paredes se
MF. derrumban con
mucha facilidad.
Nivel freatico a 100
cms.
140
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Caracteristicas Lisimetro ISL-3.

CARACTERISTICAS LISIMETRO ISL-3 Fecha construccién
abr-16
Ubicacion Coordenadas UTM Datum WGS84 Huso 19J (m), Cota (msnm)

Este 543.483 Norte 7.155.766 | Zt 3967

Descripcion Estratigrafica ISL-3
Columna esq. | Profundidad Color Descripcion litologica
. Ocm Blanco-marrén Arcillas con restos Segun cartografia

L 10 evaporiticos en la preliminar de suelos del
h superficie. salar se asocia a tipo
- - - intermedio a suelos
Marron Arcillas con halita y

proximos al nlcleo Salar y

silvita, costras clastico.

evaporiticas. Nivel
fredtico a 55 cms. Suelo
ME. muy duro a partir del
metro de profundidad.
Paredes estables.

¢ 100
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8.11 Anexo K: Descripcién calicata, estudio edafolégico desarrollado por el

proyecto 7 salares

Para esta unidad, el entorno tiene una inclinacién promedio menor al 10% y
levemente concava; el microrelieve se caracteriza por moderadas ondulaciones con
erosion hidrica no aparente y erosion edlica leve, posiblemente por la ausencia de
cubierta vegetal.

Los suelos son delgados, casi plano, con alta pedregosidad a lo largo del perfil, con
piedras de hasta 12 cm en los horizontes mas profundos; con ausencia de niveles
freaticos mayores al metro de profundidad. Suelo estratificado, conformando estructuras
de blogues subangulares, de coloraciones pardo rojizo claro a negro, a lo largo del
perfil, tanto en himedo como en seco. Las texturas varian de francas a arenosas, cuyas
estructuras son muy friables en todo el perfil.

1

Vista del area de estudio y perfil de calicata C_1.
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A continuacion, se describe la calicata estudiada:

Localizacion UTM: 539847 (E) 7160734 (N)
Sector: Campamento exploraciones
Posicion: Pie de monte

Pendiente: Menor al 10%

Caracteristicas fisicas y morfoldgicas del Pedon C_1.

Profundidad (cm)

0-10 | Color en himedo pardo rojizo oscuro 5YR 3/4, en seco pardo rojizo claro 5YR 6/3.

C1 Estructura de bloques subangulares de 2 cm, con poca resistencia a la penetracién, de textura
franco arenoso, con gravas angulares a subangulares de 3 cm ocupando el 20% del horizonte, muy
friable, poco adhesivo, poco plastico, con muy poca reaccion al HCI. Limite inferior lineal claro.

10 - 33 | Color en himedo pardo rojizo oscuro 5YR 3/4, en seco pardo rojizo oscuro 5YR 3/3.

CA Estructura de bloques redondeados de 1 cm sin resistencia a la penetracion, de textura areno
limosa, presencia de gravas subangulares (70%) de 0.3 a 1 cm, demasiado friable, levemente
adhesivo y no plastico, no reactivo al HCI. Presencia de raicillas finas de 1 mm de didmetro en el
3% del perfil. Limite inferior lineal claro.

33 - | Color en himedo pardo rojizo oscuro 5YR 3/3, en seco gris rojizo oscuro 5YR 4/2.

56 Estructura formada por blogues angulares de 0.5 cm, sin resistencia a la penetracion, de textura

Cc2 arenosa, presencia de grava (85%) de 0.6 a 1.5 cm de forma subangular, demasiado friable, muy
poco adhesivo y no plastico, no reactivo al HCI. Limite inferior lineal abrupto.

56 - 66 | Color en hiumedo negro 5YR 2.5/1, en seco gris rojizo oscuro 5YR 4/2.

C3 Estructura de bloques redondeados de 1 cm, de textura arenosa, poco resistente a la penetracion,
con grava (30%) de 0.6 cm redondeada, friable, poco adhesivo y no plastico, no reactivo al HCI.
Horizonte caracterizado por presentar vetas horizontales de color negro 5YR 2.5/1. Limite inferior
lineal claro.

66 - 90 | Color en himedo pardo rojizo oscuro 5YR 3/3, en seco gris rojizo oscuro 5YR 4/2.

CR Estructura de bloques subangulares de 2 cm, de textura arenosa, con poca resistencia a la
penetracién, con grava (85%) de 12 cm redondeada a subangular, friable, poco adhesivo y no
plastico, no reactivo al HCI. Limite lineal abrupto.

90 + | Color en himedo negro 5YR 2.5/1, en seco pardo rojizo oscuro 5YR 2.5/2.
C4 Estructura de bloques redondeados de 1 cm, de textura arenosa, levemente resistente a la

penetracion, con grava (15%) de 0.3 cm redondeada, friable, poco adhesivo y no pléstico, no
reactivo al HCI. Horizonte caracterizado por presentar vetas horizontales de color negro 5YR 2.5/1.
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8.12 Anexo L: Catastro de pozos

Catastro de pozos ubicado en la cuenca del Salar de la Isla.

Nombre BAX-1 CPB-3 CPX-2
X (wgs_84) 532240,0 532004,0 542070,4
Y (wgs_84) 7168882,0 7168221,0 7171163,1
Elevacion (msnm) 4233,0 42440 4449,0
Uso de punto Piezémetro Pozo Piezémetro
Propietario Cerro Pudiera S.A Cerro Pudiera S.A - MEL | Cerro Pudiera S.A
Cota piezométrica (msnm) 4057 4054 4249
Nivel de agua estatico (m) 159,12 161,06 195,29
Caudal derechos (L/s) 40,00
H de referencia del pozo (m) 0,81 0,81 0,35
Fecha medicién nivel de agua 12-03-2016 12-03-2016 25-09-2016
Profundidad perforacion (m) 402,0 382,5 286,0
Profundidad habilitacién (m) 402,0 379,8 286,0
Fecha construccion del pozo 03-2006 05-2006 02-2006
Constructor del pozo Terra Service Ltda Geotec Boyles Bros Rock Dirilling
. Airlift: 0,8 L/s (250
Comentario (
mbnt) y 1 L/s (286 mbnt)
Catastro de pozos ubicado en la cuenca Quebrada La Rossa.
Nombre CPB-1 CPB-2 CPX-1 CPX-3 CPX-5 CPX-5a CPX-6 PCB-2 PCP-3 PPCP-2 | PPCP-3
(wg ? gq) | 530628 536478 531183 | 539752 536429 534662 538496 531814 | 533166 | 531919 | 533140
(Wg;/ gqy | 7172743 | 7171557 | 7174233 | 7173046 | 7171510 | 7171858 | 7173867 | 7173322 | 7172780 | 7172992 | 7172821
E(';";Cr'ﬁ)” 42360 | 43030 | 42300 | 43730 | 42840 | 4271,0 | 43700 | 42280 | 42300 | 42280 | 4220,0
Uso de —
PuNto Pozo Pozo Piezometro Pozo Pozo
Propietari Cerro Pudiera S.A - :
o MEL Cerro Pudiera S.A MEL
Cota
piezométri 4172 4144 4171 4155 4147 4165 4161 4171 4174 4174 4174
ca (msnm)
Nivel de
etatian 51,26 134,80 53,26 21589 | 13508 | 10583 | 194,07 45,09 47,11 42,54 47,36
(m)
Caudal
derechos 55,00 8,00 80,00 9,50
(I/s)
Hde
referencia
del pozo 0,83 0,69 0,40 0,50 0,41 0,58 1,05 0,59 0,71 0,65 0,58
(m)
Fecha
medicién 12-03- 12-03- 25-00- 25-09- 25-09- 21-03- 05-03- 12-03- 12-03- 12-03- 12-03-
nivel de 2016 2016 2016 2016 2016 2006 2016 2016 2016 2016 2016
agua
Profundid
ad
perforacié 373,0 374,0 300,0 412,0 294,0 450,0 300,0 S S S S/l
n (m)
Profundid
ad
habilitacié 373,7 370,5 300,0 412,0 294,0 450,0 300,0 S S S S
n (m)
Diametro
habilitacio
n/ 14 14 2 2 2 2 2 2 2 12 1/2. 12 1/2.
perforacié
n (in)
Fecha
C‘i’grft(;:fc 03-2006 | 04-2006 | 01-2006 | 03-2006 | 01-2006 | 03-2006 | 01-2006 s s 11-2009 s
pozo
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8.13 Anexo M: Metodologia de muestreo de agua

En primer lugar, se procede a la calibracion de los instrumentos de medicion in situ,
los equipos Hanna HI98191 y H198192, multipardmetros de mayor rango de validez, su

calibracion se realiza con fecha 8 de enero, la siguiente tabla detalla su procedimiento:

Instrumento

Valor medicion previo
calibracion

Soluciéon
conductividad

calibracion

Valor medicion posterior
calibracion

Hanna H198192

13.350 uS/ cm

12.880 uS/ cm a 25 °C

12.882 uS/ cm

De igual manera se procede a la calibracion de los multipardmetros Hanna HI 98129
y HI 98130, tanto para valores de pH y conductividad, obteniendo los siguientes datos:

Instrumento Valor medicion previo Solucion calibracién Valor medicion posterior
calibracion calibracion
Hanna HI 98129 - pH 4 pH 3,99
Hanna HI 98130 - pH 7 pH 7,01
Hanna HI 98129 14.700 uS/ cm 12.880 uS/ cm 12.88 uS/ cm
Hanna HI 98130 11.200 uS/ cm 12.880 uS/ cm 12.889 uS/ cm

Con la calibracion de los equipos en terreno se realiza la medicion de los
parametros fisicoquimicos; temperatura, conductividad eléctrica y pH. Con la
informacion medida in situ se determina la metodologia del muestreo y ademas el
tratamiento previo al analisis quimico de laboratorio, en general se ambienta tres veces
el jarro de llenado y las botellas de almacenamiento, siendo botellas de 1 litro para el
analisis de elementos mayores y botellas de 125 ml para el andlisis de elementos traza,
isotopos de H y O, e isotopos de S. Si se trata de agua dulce, con conductividades
menores a 25 mS/ cm, para los elementos traza el agua muestreada previamente se
filtra y se acidifica con 6 ml de HNO3 diluido al 30%. Las muestras para isétopos de

azufre 34 se realiza solo para manantiales.

Obtenidas y registradas las muestras para cada punto de control, el muestreo
finaliza con el etiquetado de cada una de las botellas con su respectivo cédigo, fecha y
hora de obtencion, sumado al tipo de analisis que se le realizara y si presenta un
tratamiento previo, tras esto se sella con cinta de embalaje para que no se borre, y se
guardan en coolers durante el dia fuera del alcance de la luz y a bajas temperaturas, y
se refrigeran una vez en el campamento.

Cabe destacar que, tras cada medicion de los parametros, el jarro y los equipos
son lavados con agua destilada y secadas con papel absorbente para luego ser
guardados y vueltos a utilizar.

Terminada la campafia de terreno la totalidad de las muestras se trasladan via
terrestre al laboratorio, previo embalaje dentro de los coolers, a modo de evitar el
derrame y la luz, y asegurar temperaturas bajas.
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8.13.1 Especificaciones de equipos

Especificaciones equipo HI 98192.

Descripcion

EC Rango

.001 ps/cm a 400 ms/cm con compensacion de temperatura (conductividad real 1000 ms/cm)
0.001 a 9.999 ps/cm*; 10.00 a 99.99 us/cm; 100.0 a 999.9 ps/cm;1.000 a 9.999 ms/cm; 10.00 a
99.99 ms/cm; 100.0 a1000.0 ms/cm (EC real) (autorango)

EC Resoluciéon

0.001 pS/cm*; 0.01 uS/cm; 0.1 pS/cm; 0.001 mS/cm; 0.01 mS/cm; 0.1 mS/cm

EC Precision

+1% de lectura (+0.01 ys/cm o 1 digito, el que sea mayor)

Resistividad 1.0 a 99.9 ohms; 100 a 999 ohms; 1.00 a 9.99 Kohms; 10.0 a 99.9 Kohms; 100 a 999 Kohms;
Rango 1.00 a 9.99 Mohms; 10.0 a 100.0 Mohms (autorango)

Resistividad 0.1 Ohm; 1 Ohm; 0.01 KOhms; 0.1 KOhms; 1 KOhms; 0.01 MOhms; 0.1 MOhms

Resoluciéon

Resistividad +1% de lectura (+10 ohms o 1 digito, el que sea mayor)

Precision

TSD Rango 0.00 a 99.99 mg/L (ppm); 100.0 a 999.9 mg/L (ppm); 1.000 a 9.999 g/L (ppt); 10.00 a 99.99 g/L

(ppt); 100.0 a 400.0 g/L (ppt) (autorango)

TSD Resoluciéon

0.01 mg/L (ppm); 0.1 mg/L (ppm); 0.001 g/L (ppt); 0.01 g/L (ppt); 0.1 g/L (ppt)

TSD Precision

+1% de lectura (+0.05 mg/L (ppm) o 1 digito, el que sea mayor)

NaCl Rango %: 0.0 a 400.0%; escala de agua de mar: 0.00 a 80.00 (ppt); salinidad practica: 0.01 a
42.00(PSU)
NaCl Resoluciéon | 0.1%; 0.01

NaCl Precision

+1% de lectura

Temperatura -20.0 a 120.0°C

Rango

Temperatura 0.1°C

Resolucién

Temperatura +0.2°C (excluyendo error de sonda)
Precision

Calibracién EC

automatico hasta 5 puntos con 7 estandares memorizados (0.00 ps/cm, 84.0 uys/cm, 1.413
ms/cm, 5.00 ms/cm, 12.88 ms/cm, 80.0 ms/cm, 111.8 ms/cm)

Calibracién NacCl

un punto solo en rango de % (con HI 7037 estandar); usar calibracién de conductividad para
todos los demas rangos

Calibracién
Temperatura

uno o dos puntos

Compensacion
de temperatura

-20.0 a120.0°C

Temperatura de

15°C, 20°Cy 25°C

referencia

Coeficiente de 0.00 a 10.00 %/°C

temperatura

Factor TSD 0.40a 1.00

Sonda Sonda HI 763133 de TSD/conductividad de cuatro anillos en platino con sensor de temperatura

interno y cable de 4m (13.1’) (incluido)

Registro por

400 muestras

demanda

Registro por 5, 10, 30 segq, 1, 2, 5, 10, 15, 30, 60, 120, 180 min (méx 1000 muestras)
lotes

Perfiles hasta 10

Memorizados

Modos de Modo de autorango, finalizacion automatica, , BLOQUEOQ, rango fijo
Mediciéon

Conectividad PC | USB opto-aislado (con software HI 92000) y cable micro USB

Tipo / Vida de (4) baterias AA 1.5V / aproximadamente 100 horas de uso continuo (sin luz de fondo); apagado
Bateria automético configurable por el usuario: 5, 10, 30, 60 minutos o desactivado
Ambiente IP67

Dimensiones

185 x93 x35.2mm (7.3 x 3.6 x 1.4")

Peso

400 g
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b)

Equipo multiparametro Hanna HI98192, b) Equipo multiparametro Hanna HI 98130.

Especificaciones equipo multipardmetro HI 98130.

Descripcion

Rango pH 0.00 hasta 14.00 pH
Rango EC 0.00 hasta 20.00 mS/cm
Rango TSD 0.00 hasta 10.00 g/L (ppt)

Rango Temperatura

0.0 hasta 60.0° C/ 32.0 hasta 140.0° F

Resolucién pH 0.01 pH
Resolucién EC 0.01 mS/cm
Resolucién TSD 0.01 g/L (ppt)
Resolucién 0.1°C/0.1°F
Temperatura

Precision (@20°C) +0.05 pH

pH

Precision (@20°C) +2% F.S.

EC/TSD

Precisién (@20°C)
Temperatura

+0.5°C/x1° F

Compensacion de
Temperatura

pH: automatico; EC/TSD: automatico con b ajustable desde 0.0 hasta 2.4% /° C

Calibracién pH

automética, uno o dos puntos con dos juegos de tampones estandar (pH 4.01/7.01/
10.0104.01/6.86/9.18)

Calibracién EC/
TSD

automa tica, un punto a 12.88 mS/cm o 6.44 g/L (ppt)

Factor de
Conversién de TSD

0.45 hasta 1.00

Electrodo de pH

HI 73127 (reemplazable, incluido)

Ambiente

0 hasta 50° C (32 hasta 122° F); HR max 100%

Tipo/Duracion de
Bateria

1.5V (4) /aproximadamente 100 horas de uso continuo, apagado automético después de
8 minutos

Dimensiones/Peso

163 x 40 x 26 mm (6.4 x 1.6 x 1.0”)/100 g (3.5 0z.)
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8.14 Anexo N: Validacion de analisis quimicos

Para evaluar la confiabilidad de los resultados se realiza el balance i6nico, método
que permite comprobar que los andlisis quimicos realizados en laboratorio fueron bien
ejecutados, éste consiste en verificar la electro-neutralidad del agua dentro de un
margen de error, de manera que la suma de los mili-equivalentes de aniones sea
aproximadamente igual a la suma miliequivalentes de cationes. Este analisis se aplica a
todo tipo de muestras, las que deben mostrar siempre un equilibrio entre las cargas
eléctricas de sus especies disueltas.

2. cationes(meq/1l) — ) aniones(meq/1)
2. cationes(meq/1) + ), aniones(meq/1)

Error (%) = 100 *

Existe una dependencia del error en funcion de las conductividades eléctricas, razén
por la cual podrian aplicarse diversos criterios para seleccionar el margen de error
aceptable. Comdnmente, se establece un margen de error del 10% en valor absoluto,
pudiendo existir errores mayores, en los cuales hay que poner atencién, de manera de
investigar y encontrar la explicacion al fenébmeno.

8.14.1 Aplicacion balance idnico

Balance iénico muestras (Risacher, et al., 1999).

Cédigo Tipo Conductividad S(+) suma de S(-) sumade Diferencia
muestra (uS/cm) cationes (meq/l) aniones (meq/l) (%)
ISL-1 Vertiente 26900 300,37 294,9561 0,91
ISL-2 Laguna 222000 5596,2 5641,487 0,40
ISL-3 Laguna 108900 1490 1475,498 0,49
ISL-4 Vertiente 11230 112,915 110,23 1,20
ISL-5 Laguna 116800 1614,52 1611,5194 0,09
ISL-6 Canal 38500 455 452,02179 0,33
ISL-7 Canal 69300 899,11 896,60687 0,14
ISL-8 Calicata 17000 189,282 185,7535 0,94
ISL-9 Vertiente 25300 290,414 287,2694 0,54
ISL-10 Laguna 57000 713,53 716,6237 0,22
ISL-11 Laguna 146600 2261,89 2282,034 0,44
ISL-12 Ojo 222000 5309,83 5330,46 0,19
ISL-13 Vertiente 44300 533,038 524,2733 0,83
ISL-14 Laguna 180800 3101,29 3098,5089 0,04
ISL-15 Canal 97100 1297,12 1293,0513 0,16
ISL-16 Vertiente 22700 249,67 244,0428 1,14
ISL-17 Laguna 220000 5337,11 5376,751 0,37
ISL-18 Vertiente 10140 103,171 103,4188 0,12
ISL-19 Laguna 164300 2663,58 2677,7192 0,26
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Balance iénico muestras Troncoso, et al., 2013 y Troncoso y Ercilla, 2016.

Cadigo Tipo muestra | Conductividad S(+) suma de S(-) sumade Diferencia (%)
(MS /cm) cationes (meqg/l) aniones (meq/l)
LIS-RT-001 Vertiente 10710 103,9 103,7 0,06
LIS-RT-002 Laguna 60800 656,6 684,5 2,08
LIS-RT-003 Canal 15440 154,2 155,0 0,27
LIS-RT-004 Vertiente 26400 276,3 269,6 124
LIS-RT-005 Vertiente 29100 323,6 307,2 2.60
LIS-RT-006 Laguna 45700 503,4 491,5 1.19
LIS-RT-007 Canal 245000 6024,8 5642,7 3.28
LIS-RT-008 Ojo 246000 6411,3 5835,5 4,70
LIS-RT-009 Ojo 246000 6227,8 5359,7 7.49
LIS-RT-010 Laguna 244000 6123,7 5709,6 3,50
LIS-RT-011 Laguna 239000 8421,9 57245 19,07
LIS-RT-012 Laguna 89400 1064,7 1048,1 0,79
LIS-RT-013 Calicata 172900 2916,9 2700,8 3.85
LIS-RT-014 Laguna 165700 2857,0 2655,8 3.65
LIS-RT-015 Vertiente 29800 301,5 393,0 1317
LIS-RT-016 Laguna 219000 3581,4 3868,6 3,86
LIS-RT-017 Laguna 232000 41429 4561,2 4,81
LIS-RT-018 Vertiente 25300 242,0 263,6 4.26
LIS-RT-019 Laguna 232000 5526,5 5862,8 295
Balance idnico muestras campafia terreno 2018.
Codigo Tipo de CONDUCTIVIDAD S(+) SUMA DE S(-) SUMA DE DIFERENCIA
muestra (uS /ecm) CATIONES (meg/l) | ANIONES (meg/l) (%)
USL-01 Vertiente 23600,00 310,278 276,126 5,82
USL-02 Vertiente 10370,00 103,439 100,5517 1,42
USL-03 Laguna 93400,00 1297,88 1192,994 4,21
USL-04 Vertiente 48100,00 529,737 499,1411 2,97
USL-05 Canal 67500,00 792,054 775,9272 1,03
USL-06 Laguna 229000,00 5887,76 5786,503 0,87
USL-07 Canal 80800,00 908,638 998,222 4,70
USL-08 Laguna 239000,00 5714,95 5606,07 0,96
USL-09 Laguna 226000,00 4394,239 4345,27 0,56
USL-10 Laguna 200000,00 3373,827 3281,89 1,38
USL-11 Calicata 241000,00 5884,35 5545,796 2.96
USL-12 Vertiente 69800,00 876,16 789,865 5,18
USL-13 Calicata 236000,00 5988,77 5913,3311 0,63
USL-14 Vertiente 41100,00 446,73 402,445 5.22
USL-15 Laguna 232000,00 5856,5 5466,012 3,45
USL-16 Vertiente 16540,00 175,294 171,541 1,08
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8.15 Anexo O: indices hidrogeoquimicos

indices hidrogeoquimicos.

Cédigo Tipo rMg/ rk/ rNa/ rNa/ rCl/ rso4/ icb Kr
muestra muestra rCa rNa rCa r(Ca+Mg) rCO3H rCl

LIS-RT-001 | Vertiente | 0,857 0,012 | 11,623 6,258 170,347 | 0,155 | 0,014 1,272

LIS-RT-002 | Laguna 2,120 | 0,040 | 32,370 10,376 534,448 | 0,069 | 0,080 2,924

LIS-RT-003 Canal 1,250 | 0,015 | 15,849 7,045 205,665 | 0,131 | 0,030 1,536

LIS-RT-004 | Vertiente | 0,635 | 0,031 9,544 5,836 430,259 | 0,102 | 0,044 1,968

LIS-RT-005 | Vertiente | 1,099 | 0,036 | 14,415 6,866 403,924 | 0,095 | 0,003 2,079

LIS-RT-006 | Laguna 1,649 | 0,046 | 19,689 7,433 555,366 | 0,074 | 0,044 2,430

LIS-RT-007 Canal 16,645 | 0,042 | 199,237 | 11,291 1733,853 | 0,056 | -0,018 | 6,289

LIS-RT-008 Ojo 16,489 | 0,036 | 226,653 | 12,960 2227,218 | 0,051 | -0,056 | 5,370

LIS-RT-009 Ojo 17,013 | 0,037 | 231,266 | 12,839 2038,940 | 0,055 | -0,119 | 5,278

LIS-RT-010 | Laguna | 16,962 | 0,041 | 202,557 11,277 1733,141 | 0,057 | -0,024 | 6,334

LIS-RT-011 | Laguna | 26,069 | 0,577 | 182,634 6,747 277,471 | 0,070 | -0,415 | 21,311

LIS-RT-012 | Laguna 7,822 | 0,044 | 93,865 10,639 460,980 | 0,049 | 0,044 3,571

LIS-RT-013 | Calicata | 17,204 | 0,029 | 178,049 9,781 2342,805 | 0,056 | 0,177 2,391

LIS-RT-014 | Laguna | 17,977 | 0,029 | 193,034 | 10,172 187,208 | 0,062 | 0,163 | 12,278

LIS-RT-015 | Vertiente | 1,594 | 0,004 | 17,435 6,722 47,094 0,063 | 0,107 8,343

LIS-RT-016 | Laguna | 16,036 | 0,049 | 169,543 9,952 1692,202 | 0,048 | 0,134 4,403

LIS-RT-017 | Laguna 7,878 | 0,048 | 77,488 8,728 1506,625 | 0,055 | 0,156 7,175

LIS-RT-018 | Vertiente | 1,031 | 0,004 | 10,025 4,937 260,865 | 0,078 | 0,175 2,592

LIS-RT-019 | Laguna | 24,736 | 0,079 | 140,047 5,442 572,229 | 0,103 | 0,147 | 13,709

ISL-1 Vertiente | 4,266 | 0,054 | 52,049 9,883 720,730 | 0,065 | 0,032 0,895

ISL-2 Laguna | 17,099 | 0,059 | 165,035 9,118 0,058 | 0,075 0,000
ISL-3 Laguna | 10,169 | 0,057 | 126,620 | 11,336 2108,011 | 0,043 | 0,050 1,652
ISL-4 Vertiente | 2,532 | 0,066 | 52,495 14,863 46,494 0,058 | -0,017 | 2,076
ISL-5 Laguna 8,057 | 0,057 | 106,322 | 11,739 905,516 | 0,043 | 0,055 3,352
ISL-6 Canal 5900 | 0,057 | 76,051 11,022 918,284 | 0,060 | 0,040 1,031
ISL-7 Canal 1,303 | 0,061 | 17,854 7,752 676,592 | 0,094 | 0,041 3,927
ISL-8 Calicata | 0,737 | 0,059 8,662 4,986 274,319 | 0,193 | -0,004 | 1,757

ISL-9 Vertiente | 1,251 0,056 | 14,338 6,371 425,673 | 0,092 | 0,058 1,837

ISL-10 Laguna 1,404 | 0,053 | 15,793 6,569 660,198 | 0,084 | 0,077 3,320

ISL-11 Laguna 1,614 | 0,052 | 19,932 7,626 1375,484 | 0,069 | 0,078 6,086

ISL-12 Canal 11,975 | 0,055 | 130,119 | 10,028 0,050 | 0,069 0,000

ISL-13 Vertiente | 5,913 | 0,053 | 70,820 10,245 1265,317 | 0,061 | 0,035 0,991

ISL-14 Laguna 6,432 | 0,053 | 74,033 9,961 2038,221 | 0,056 | 0,058 4,186

ISL-15 Canal 6,209 | 0,055 | 69,245 9,605 3156,670 | 0,058 | 0,057 1,331
ISL-16 Vertiente | 5,912 | 0,054 | 67,977 9,835 254,644 | 0,073 | 0,017 1,348
ISL-17 Laguna | 21,946 | 0,062 | 194,295 8,467 0,064 | 0,076 0,000

ISL-18 Vertiente | 1,251 | 0,051 | 17,998 7,994 208,822 | 0,165 | -0,020 | 0,948

ISL-19 Laguna 2,817 | 0,053 | 37,625 9,857 729,363 | 0,081 | 0,041 8,832

USL-01 Vertiente | 31,251 | 0,048 | 63,251 1,961 240,453 | 0,126 | 0,160 1,473

USL-02 Vertiente | 1,468 0,040 | 19,159 7,764 179,947 | 0,131 | -0,023 1,032

USL-03 Laguna 1,042 0,135 | 14,259 6,981 253,144 | 0,094 | -0,040 | 10,881

USL-04 Vertiente | 5,516 0,045 | 66,775 10,247 1107,721 | 0,043 | -0,003 1,072
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USL-05 Canal 6,709 | 0,041 | 85,275 11,062 1329,864 | 0,046 | 0,038 1,356
USL-06 Laguna | 37,826 | 0,086 | 224,449 5,781 790,691 | 0,089 | 0,082 9,643
USL-07 Canal 2,843 | 0,043 | 130,404 | 33,931 771,522 | 0,046 | 0,091 2,123
USL-08 Laguna | 13,986 | 0,041 | 177,424 | 11,840 1931,408 | 0,047 | 0,035 5,986
USL-09 Laguna | 51,430 | 0,044 | 653,708 | 12,468 239,085 | 0,048 | 0,035 | 12,031
USL-10 Laguna | 36,294 | 0,041 | 437,416 | 11,729 88,256 0,049 | 0,012 | 20,124
USL-11 Calicata | 14,731 | 0,039 | 190,464 | 12,108 1676,471 | 0,034 | 0,004 6,505
USL-12 Vertiente | 5,333 | 0,035 | 63,527 10,031 707,324 | 0,047 | -0,037 | 2,380
USL-13 Calicata | 33,023 | 0,043 | 294,962 8,670 1389,041 | 0,059 | 0,058 6,504
USL-14 Vertiente | 3,232 | 0,051 | 32,595 7,702 285,328 | 0,086 | -0,050 | 2,668
USL-15 Laguna | 27,224 | 0,057 | 204,828 7,257 630,671 | 0,067 | 0,018 | 11,515
USL-16 Vertiente | 1,272 | 0,052 | 13,862 6,100 71,216 0,104 | -0,012 | 3,544
Minimo 0,635 | 0,004 8,662 1,961 46,494 0,034 | -0,415 | 0,000
Maximo 51,430 | 0,577 | 653,708 | 33,931 3156,670 | 0,193 | 0,177 | 21,311
Promedio 10,834 | 0,058 | 111,388 9,411 879,159 | 0,074 | 0,035 4,697
Desviacién estandar 11,505 | 0,074 | 116,377 4,178 740,800 | 0,033 | 0,087 4,657
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8.16 Anexo P: Relacion entre Li y elementos traza -menores
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8.17 Anexo Q: Resultados fase exploratoria de sondajes proyecto de Exploracion

Salares 7
Resultados pozos SCM, Talison 2011.
Pozo Profundidad | Densidad Li | Na ‘ B ‘ Ca ‘ K ‘ Mg ‘ SO4 \ cl
m.b.n.t g/cm?d mg /L
SLI-01 8 1,18 720 | 87200 | 180 [ 420 [ 6550 | 4840 | 10700 [ 159335
SLI-01 17 1,21 860 | 104000 | 196 | 520 | 7860 | 5610 | 12300 | 196888
SLI-02 16,8 1,21 840 | 102000 | 198 | 520 | 7700 | 5480 | 11900 | 190987
SLI-03 6,5 1,21 880 | 104000 | 200 | 480 | 8260 | 5800 | 12500 | 198498
SLI-03 12,5 1,22 900 | 106000 | 200 | 480 | 8360 | 5870 | 12500 | 194206
SLI-03 18,5 1,21 900 | 106000 | 200 | 480 | 8310 | 5840 | 12400 | 194742
SLI-03 245 1,21 880 | 105000 | 200 | 500 | 8130 | 5720 | 12300 | 185086
SLI-03 30,5 1,2 900 | 105000 | 220 | 480 | 8280 | 5830 | 12400 | 188305
SLI-03 36,5 1,21 900 | 105000 | 200 | 460 | 8250 | 5810 | 12500 | 192060
SLI-03 39,5 1,21 860 | 106000 | 200 | 480 | 8210 | 5830 | 12500 | 191524
SLI-04 6,5 1,21 820 [ 109000 | 194 | 520 | 7830 | 5420 | 11800 | 193670
SLI-04A 6 1.2 780 | 105000 | 182 | 500 | 7230 | 5040 | 10700 | 194079
SLI-05 6 1,21 880 | 108000 | 220 | 480 | 8320 | 5870 | 12400 | 197425
SLI-07 6 1,06 220 | 26100 | 54 | 220 | 1960 | 1460 | 2750 | 46710,5
SLI-07 12 1,15 580 | 70600 | 140 | 420 | 5230 | 4020 | 8730 | 119408
SLI-07 18 1,21 840 | 102000 | 191 | 460 | 7870 | 5570 | 11900 | 182940
SLI-07 24 1,21 860 | 107000 | 200 | 480 | 8170 | 5750 | 12300 | 189378
SLI-07 30 1,21 860 | 106000 | 200 | 460 | 8150 | 5770 | 12400 | 190987
SLI-07 36 1,21 860 | 106000 | 200 | 460 | 8140 | 5740 | 12200 | 190451
SLI-07 42 1,19 860 | 105000 | 200 | 460 | 8090 | 5690 | 11900 | 189914
SLI-08 6 1,21 900 | 110000 | 200 | 540 | 8500 | 5920 | 12600 | 187232
SLI-08 12 1,2 840 | 102000 | 199 | 480 | 7780 | 5550 | 11900 | 188048
SLI-08 15,5 1,21 840 | 104000 | 200 | 520 | 7690 | 5500 | 11200 | 194079
SLI-09 6 1,11 460 | 56000 | 114 | 680 | 3960 | 3200 | 7520 | 104795
SLI-09 12 1,2 820 | 101000 | 191 | 460 | 7540 | 5390 | 11600 | 194079
SLI-10 6 1,13 560 | 70200 | 142 | 1040 | 5140 | 3880 | 10200 | 118062
SLI-10 12 1,2 820 | 98500 | 190 | 500 | 7470 | 5370 | 11600 | 183017
SLI-10 18 1,21 880 | 104000 | 200 | 500 | 8130 | 5880 | 12300 | 190241
SLI-10 24 1,21 880 | 106000 | 220 | 520 | 8300 | 5940 | 12500 | 194079
SLI-11 6 1,21 880 | 106000 | 200 | 500 | 8320 | 5930 | 12700 | 194627
SLI-11 12 1,21 900 | 106000 | 200 | 500 | 8500 | 6050 | 12600 | 193966
SLI-11 18 1,21 880 | 103000 | 197 | 480 | 8240 | 5880 | 12200 | 193531
SLI-11 24 1,19 820 | 97600 | 180 | 600 | 7620 | 5490 | 11900 | 174342
SLI-11 30 1,2 840 | 103000 | 195 | 460 | 7800 | 5570 | 11700 | 177632
SLI-11 36 1,21 960 | 118000 | 220 | 500 | 9020 | 6330 | 13300 | 197917
SLI-12 1,21 840 | 103000 | 194 | 500 | 7860 | 5540 | 11600 | 198312
SLI-13 1.2 860 | 105000 | 187 | 520 | 8090 | 5580 | 11800 | 185307
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SLI-15 6 1,21 1060 | 99600 | 240 | 380 | 9630 | 6900 | 14400 | 194627
SLI-15 12 1,2 1080 | 100000 | 240 | 380 | 9820 | 6990 | 14300 | 191886
SLI-15 18 1,21 980 106000 | 220 | 440 | 9020 | 6360 | 13400 | 196272
SLI-15 24 1,21 900 107000 | 220 | 460 | 8380 | 5920 | 12500 | 195175
SLI-15 30 1,21 920 105000 | 200 | 440 | 8460 | 5970 | 12400 | 196272
SLI-16 6 1,22 860 106000 | 220 | 480 | 8180 | 5830 | 12000 | 197176
SLI-16 12 1,21 880 106000 | 220 | 480 | 8300 | 5920 | 12300 | 184100
SLI-17 6 1,2 820 100000 | 220 | 580 | 7740 | 5660 | 11800 | 184623
SLI-17 12 1,21 860 104000 | 220 | 500 | 8160 | 5840 | 12000 | 196653
SLI-18 1,22 880 105000 | 220 | 560 | 8230 | 5840 | 10800 | 198222
SLI-19 1,21 860 101000 | 196 | 460 | 7570 | 5500 | 11800 | 187261
SLI-19 12 1,21 920 104000 | 200 | 520 | 8050 | 5800 | 12200 | 193487
SLI-20 6 1,18 760 89200 | 179 | 360 | 6770 | 4950 | 11600 | 170019
SLI-20 12 1,2 860 102000 | 200 | 420 | 7690 | 5590 | 13100 | 185345
SLI-20 18 1,2 940 107000 | 280 | 440 | 8640 | 6130 | 13600 | 190217
SLI-20 24 1,2 960 109000 | 280 | 420 | 8690 | 6190 | 14700 | 192529
SLI-20 30 1,2 900 102000 | 200 | 400 | 7850 | 5680 | 13500 | 192529
SLI-21 6 1,2 920 106000 | 200 | 420 | 8110 | 5820 | 13400 | 196360
SLI-21 12 1,21 900 108000 | 220 | 460 | 8540 | 6150 | 14300 | 191092
SLI-21 18 1,21 920 107000 | 220 | 440 | 8710 | 6280 | 14100 | 193676
SLI-22 6 1,21 1060 | 107000 | 300 | 440 | 9830 | 6790 | 15600 | 192529
SLI-22 12 1,21 1040 | 105000 | 300 | 440 | 9770 | 6750 | 15200 | 193966
SLI-23 6 1,21 860 104000 | 200 | 440 | 8070 | 5870 | 12800 | 196839
SLI-23 12 1,21 880 109000 | 220 | 480 | 8300 | 5990 | 13300 | 193487
SLI-23 18 1,21 900 110000 | 220 | 480 | 8330 | 6000 | 13300 | 194923
SLI-24 1,21 960 110000 | 214 | 460 | 8750 | 6160 | 13500 | 194444
SLI-25 1,2 940 108000 | 214 | 460 | 8550 | 6030 | 13000 | 196429
SLI-25 12 1,21 900 104000 | 194 | 480 | 8250 | 5840 | 12400 | 195437
SLI-26 1,21 960 109000 | 214 | 480 | 8780 | 6170 | 13000 | 196429
SLI-27 1,2 940 110000 | 214 | 460 | 8530 | 5970 | 12800 | 204365
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8.18 Anexo R: Potencial y recursos en otros salares

El Salar Atacama corresponde al salar mas grande de Chile, y con el mayor
potencial, presentando 1.500 mg/L en promedio y variaciones que van entre 600 a
5.000 mg/L. Sus recursos ascenderian a los 6,9 millones de toneladaFuente
especificada no valida..

75 -

6,9
70
45
3
1 I

6,5
6,0
UsGs

55
50
45
4,0
35
30
25
2,0
15
10
0,5
0,0

Millones de toneladas deLitio

Evans (1978) CORFO ENVIROS + Evans

(2008)

Estimacion reservas en el Salar de Atacama (COCHILCO).

El Salar del Hombre Muerto, ubicado a 220 km al sureste del Salar de Atacama, en
Argentina, presenta concentraciones promedio de litio de 692 mg/L con variaciones
entre 500 y 782 mg/L. Sus reservas probables se estiman en 850.000 toneladas de litio
a 70 mts de profundidad (Cochilco, 2009).

El Salar de Uyuni corresponde al salar mas grande del mundo con una extension de
9.000 km2, Sus concentraciones son en promedio de 350 mg/L de Li, se estiman
reservas por un total de 5.500.000 toneladas de litio (Cochilco, 2009).

Para el caso del Salar de Maricunga, la siguiente tabla expone las estimaciones que
se han realizado, y en el que se han considerado distintos parametros, en general
concentraciones superiores a 1.000 mg/L y coeficientes de almacenamiento hasta 10%,
contemplando espesores y areas ampliamente variables que genera diferencias en el
volumen de la salmuera, obteniendo un recurso promedio de 200.000 toneladas.

Tabla: Recursos estimados para el Salar de Maricunga en diferentes estudios, (extraido Amphos 2, 2018).

Leyde Li (mg/l)

Porosidad efectiva (%)

Area contemplada (km2)

Espesor (m)

Volumen salmuera (km3)

Potencial de litio (t)

CORFO (1982)

1060

10

70,53

30

21159

224285

Li3ENERGY (2012)

1250

14,38

150

2,157

107850

Puig et al. (2012)

1450

30

50

15

174000

LITHIUMPOWER (2017)

600

423

100

0423

700

@ | | [

2141

200

4,282

195000 (suma de los dos
volumenes contemplados)

169




8.19 Anexo S: Figuras amplificadas
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Catastro de humedales presentes en Salar de La Isla. Elaboracion propia.
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Simbologia
Esquema colores unidades hidrogeoldgicas
(Struckmeier, YV.: Margat. J., 1995)

Intergranular Fisurado
|
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La Rossa mwm
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fom :‘: Limite facie marginal
o ::: Limite nucleo

Limite subcuencas
u ma ¥ Limite cuencas adyacentes

w—l Quebrada seca o curso intermitente

1', ) o) -~ 5 ® Pozo
7 : X o 79 \Z:ﬂ Probable acuifero cubierto o
"/ I y B . confinado
g - y : . o S 7 T vt A Bttt Zona probable flujo lateral
, . ) :
- . ;0 marglngl _> — Fallas y estructuras
y ¥ <4 3

Cuenca Salar
Las Parinas

o
e > ?Nucleo
»
) 4 II‘

Volcan Agua
,_‘,ﬂ‘ Amarga

Vqlcén dela

| Volcan .~ - -
anchado)
FUENTE ‘\,—»v\ *

Precipitacion Sy
144- 157 mm/aiio LS el - E
ENTRADAS | TN LU >
. al !
i R total s =g
Escorrentia ecarga lola -
198,7 - 216,7 L/s 205,7-214,3 L/s
Flujo lateral Cuenca Qda. la
Rossa 80-120L/s (Amphos 21)

Domo resurgente* ?
u\gfldera Aguilar

\’K\

SALIDAS
Evaporacion Evaporatranspiracion Evaporacion cuerpo
salar 505,1 L/s 12,4 L/s libre 33,4 L/s

BALANCE HIiDRICO CUENCA-10,2 a -46,7 L/s

Modelo conceptual de la cuenca del Salar de La Isla, reconociendo entradas y salidas, junto con zonas de recarga. Elaboracion propia. Mayor detalle Anexo S.
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