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Resumen

El presente estudio se centr6 en la realizacion de una caracterizacion
hidrogeoldgica y estimacion del potencial de litio del Salar de Las Parinas. Este
salar se localiza en la cordillera Altiplanica, a 170 km hacia el Este de Diego de
Almagro, proximo al limite fronterizo con Argentina al interior de la Regidn de
Atacama. El salar de Las Parinas se emplaza en una cuenca endorreica,
volcano-sedimentaria, de forma elipsoidal, con un eje mayor de 35 km de largo
en direccion N-S y un eje menor de 18 km en direccion E-O.

El objetivo propuesto fue alcanzado mediante la recopilacion de
antecedentes geologicos, hidrograficos, hidrolégicos e hidroquimicos de la zona
de estudio, en conjunto con una campafia de muestreo hidroquimico realizada
en enero del 2018, en donde se tomaron 12 muestras de vertientes y lagunas,
junto con 4 muestras de costra salina.

La recopilacion y analisis de la informacion hidrologica aporté un balance
hidrico de la cuenca del Salar de las Parinas de 1,38 I/s, lo que indica un gran
equilibrio entre la recarga y descarga del salar. Se destaca a la precipitacion
como unico agente de recarga y a la evaporacién como agente de descarga de
la cuenca.

Las principales unidades hidrogeolégicas de la cuenca corresponden a los
depdsitos aluviales y coluviales los cuales son responsables de gran parte de la
recarga de la cuenca producto de su gran extension y de su alta permeabilidad
que facilita los procesos de infiltracion. La mayoria de las unidades volcanicas
de la cuenca tienen bajos potenciales hidrologicos, no obstante, aquellas
unidades afectadas por un sistema de fallas NNO al norte del salar posiblemente
podrian tener mayores potenciales debido al fracturamiento secundario.

Los resultados de los analisis hidroquimicos muestran que las aguas
superficiales del salar son de composicién clorurada sddica, con salinidades
crecientes hacia el norte del salar. A partir de la identificacion de la via evolutiva
de sus aportes, la mayoria de las muestras de agua salina pueden ser
clasificadas como salmueras del tipo sulfatada, esto producto de la gran
predominancia de rocas volcanicas en la cuenca de estudio. Las relaciones
quimicas de Na/Cl indican posible enriquecimiento por disolucién de halita, por
otro lado, se descarta el enriquecimiento por disolucion de yeso por los bajos
valores de la relacion Ca/SOa4

La evaluacion del potencial de litio realizada en el Salar de Las Parinas
corresponde a una serie de estimaciones de los parametros de volumen,
porosidad eficaz y concentracion de litio, por lo tanto, los resultados obtenidos
corresponden a la categoria de recursos inferidos. Los valores de las
estimaciones obtenidas varian desde las 77.774 a 201.295 toneladas de litio, con
un promedio de alrededor de las 120 mil toneladas. Los resultados de las
estimaciones, en contraste con proyectos operativos vigentes (SQM en Salar de
Atacama), le otorgan un potencial explotable de medio a bajo el que aumenta al
considerar salares vecinos como los de La Isla y El Aguilar, u otros cercanos.
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1. Introduccion

1.1 Aspectos generales

Los salares corresponden a depoésitos salinos continentales localizados
en cuencas endorreicas, generados debido a altas tasas de evaporacion y bajas
precipitaciones. Estos depdsitos se componen de costras salinas, salmueras y
fracciones clésticas. Generalmente en los salares podemos encontrar
carbonatos, sulfatos, cloruros y boratos, en diferentes concentraciones, tanto en
la costra salina como en la salmuera. La relevancia hoy en dia de este tipo de
depdsitos radica en que poseen altas concentraciones de elementos de interés
econdmico, como lo son el Potasio, Boro y en particular el litio, elemento cotizado
en los ultimos afios por su emergente y creciente demanda en la industria
tecnoldgica.

En la zona norte de Chile existen alrededor de 60 salares comprendidos
en las regiones de Arica y Parinacota, Tarapaca, Antofagasta y Atacama
(Troncoso et a; 2016). Todos estos salares se ubican en la precordillera y
cordillera de los Andes, lo que permite clasificarlos en salares pre andinos y
salares andinos (Chong et al., 1984). Esta ocurrencia masiva de salares en el
norte de Chile no es casualidad, sino que es el resultado de diversos factores
geoldgicos y climaticos, que desencadenan la generacion de estos depdsitos
evaporiticos salinos. Entre los factores determinantes para la formacion de
dichos salares estan:

1- Latectonica, que causa la formacion de cordones montafiosos,
los cuales generan cuencas cerradas

2- El volcanismo cenozoico el cual aporta componentes quimicos
mediante la lixiviacion de rocas volcanicas

3- El clima hiper-arido el cual permite altas tasas de evaporacion y
bajas precipitaciones (Risacher et al., 1999).

En Chile, estos depdésitos salinos de la zona norte del pais han sido objeto
de numerosos estudios para evaluar su potencial minero, tanto de litio como de
potasio. El 2017, Chile fue considerado el segundo productor de litio a nivel
mundial (U.S. Geological Survey, January 2017), donde se destaca la
explotacion de las salmueras del salar de Atacama, el cual corresponde a una
de las mayores reservas conocidas de litio a nivel mundial (U.S. Geological
Survey, January 2017) y su explotacion abarca casi la totalidad de la produccién
de litio del pais. Cabe destacar que los yacimientos chilenos poseen grandes
ventajas comparativas para su explotacion debido a las altas concentraciones de
litio y al bajo costo de produccién que tienen las salmueras frente a un yacimiento
mineral. A futuro se estima un alza en el mercado del litio debido al aumento del
consumo de baterias de litio, cerdmicas y fundentes principalmente.

El salar de Las Parinas se ubica en la provincia de Chafaral, Region de
Atacama, a 170km hacia el Este de Diego de Almagro. El salar se encuentra en
la zona Noroeste de la regidn, proximo a la frontera con Argentina, el cual
ademas limita al oeste con el salar de la Isla. Este salar se encuentra rodeado
por diversos centros volcanicos, los cuales posiblemente contribuyeron con la
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concentracion de litio y potasio, mediante la lixiviacién de rocas volcanicas y la
actividad hidrotermal de la zona.

En particular, el salar de Las Parinas ha sido objeto de evaluaciones
preliminares debido a su potencial en litio. El estudio “Geoquimica de aguas en
cuencas cerradas: I, Il y lll Regiones, Chile” (Risacher et al., 1999) entrega
diversos analisis de aguas de manantiales y entrega estudios basicos de
evolucién geoquimica de los salares de las regiones mencionadas. El trabajo
“Informe bibliografico sobre los salares del Norte Grande, Chile” (Ercilla &
Carrasco, 2012) realiza una compilacién de antecedentes sobre los salares del
Norte hasta la fecha, mostrando aspectos fundamentales de la geologia y los
andlisis de laboratorio realizados en dichos salares. Finalmente, el trabajo
“Estudio del potencial de litio en salares del Norte de Chile” (Troncoso et al.,
2013) valida en terreno la informacion existente de los salares y aporta mas
antecedentes quimicos de sus costras salinas y sus salmueras, dando énfasis a
las concentraciones de litio. Los resultados del estudio anterior clasificaron al
salar de Las Parinas con un potencial de litio medio a alto, no obstante, no existe
aun una cuantificacion del total de litio extraible y ni mucho menos un modelo
hidrogeoldgico que pueda sustentar una explotacién viable de este recurso

El presente trabajo se centré en abordar por primera vez una evaluacion
cuantitativa del potencial de litio en el Salar de Las Parinas, mediante la
recopilacion y adquisicion de nuevos datos quimicos, se generd una estimacion
del recurso geolégico disponible a partir de un modelo hidrogeoldgico
conceptual. Es importante mencionar que este proyecto fue apoyado por el
Comité de Mineria No Metélica de CORFO, el SERNAGEOMIN y la Universidad
de Chile.

1.2 Objetivos del estudio

1.2.1 Objetivo general

El objetivo general del presente estudio es caracterizar la hidrogeologia y
estimar el potencial de litio del Salar de Las Parinas, Region de Atacama, Chile.

1.2.3 Objetivos especificos

Para lograr el objetivo general anteriormente propuesto, se plantean los
siguientes objetivos especificos.

e Caracterizar y clasificar el salar en sus aspectos geoldgicos,
geomorfolégicos e hidrologicos.

e Generacién de un estudio hidrogeoldgico del Salar Parinas

e Estimacién de potencial del litio del Salar Las Parinas.

1.3 Ubicacion y accesos

El presente trabajo se centra en el salar de Las Parinas, ubicado en la
comuna de Diego de Almagro, provincia de Chafaral, Region de Atacama, en la
zona Nororiental de la region, a 170 km hacia el Este de Diego de Almagro,
préximo a la frontera con Argentina, al Oriente del salar de La Isla (Figura 1)

Para acceder al salar se debe tomar, desde la ciudad de Copiap0, la ruta
C-17 para llegar a la ciudad de Diego de Almagro, una vez ahi se debe seguir
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por la ruta C-13, pasando por la ciudad de El Salvador, hasta las cercanias del
Salar de Pedernales, donde se debe tomar un desvio hacia el sur bordeando al
salar, luego de varios kildmetros se ubica el campamento de la minera Gold
Fields, donde siguiendo un camino al noreste de dicho campamento, pasando
por el borde norte del Salar Grande, se llega a la zona sur del Salar de La Isla,
donde se sigue su borde oriental para poder llegar por la zona norte al Salar de
las Parinas (Figura 1).
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propia. Fuente: elaboracién propia
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1.4 Limitaciones

En este trabajo una de las grandes limitantes para su realizacion es la
escasez de datos disponibles. El salar de Las Parinas se trata de un salar
pequefio en comparacion con otros salares de la misma zona (40 km?) y gran
parte de los trabajos realizados lo han estudiado en conjunto con todos los
demas salares de la zona, realizandose solo analisis quimicos de aportes a la
cuenca, costras salinas y salmueras (Risacher et al., 1999; Ercilla et al., 2012;
Troncoso et al., 2014). Ninguno de estos trabajos se ha centrado particularmente
en el salar de estudio, por lo tanto, la cantidad de muestras tomadas en el salar
de Las Parinas son escasas. Ademas, en ninguno de estos trabajos se estudio
el subsuelo de la zona, lo que deja incertezas acerca de la estructura interna del
salar. El acceso a estos estudios se vio facilitado ya que estos se encuentran
publicados abiertamente.

Por otro lado, el salar de Las Parinas también ha sido objeto de estudios
por empresas privadas, las cuales han liberado parte de sus resultados en
informes presentados para el Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA). No
obstante, los resultados entregados no son suficientes y solo revelan aspectos
generales de sus estudios, los datos tanto de habilitacion de pozos, estratigrafia
y prospecciones geofisicas no fueron presentadas.

El salar de Las Parinas, como se dijo anteriormente se encuentra en un
sector de dificil acceso adyacente a la frontera con Argentina, cerca de los 4000
m.s.n.m. La dificultad en el acceso a la zona de estudio gener6 desafios para la
gestion misma del terreno a realizar, ya que produjo que el traslado tanto de
personal, como de equipo de muestreo fuese bastante complejo. Ademas, se
agrega el hecho que la campafa de muestreo fue Unica y de corta duracion, lo
cual limita la cantidad de muestras y descarta la posibilidad de analizar la variable
estacional (invierno-verano) de los datos.

Otra limitante para el presente estudio fue que la red de estaciones
meteorolégicas de la Direcciébn General de Aguas (DGA) no cuenta con
estaciones pluviométricas en la cuenca de estudio, por lo tanto, no existen datos
de precipitaciones, evaporacion y escurrimiento en la zona de estudio. Los datos
utilizados debieron ser recopilados de estudios sobre estimaciones de
precipitaciones en la zona y de estimaciones a partir de las estaciones mas
cercanas.
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2. Marco Teoérico

2.1 Salares

2.1.1 Definicién de Salar

El concepto de salar corresponde a depdsitos salinos continentales
ubicados en cuencas endorreicas, las cuales estan sometidas a altas tasas de
evaporacion y escasas precipitaciones. A causa de la predominancia de la
evaporacion por sobre las precipitaciones, comienza un proceso de depositacion
de multiples minerales evaporiticos compuestos de los elementos en solucion
del agua “entrampada” en la cuenca. Dichos minerales suelen ser carbonatos,
sulfatos y predominantemente cloruros.

La zona del Altiplano-Puna es la segunda meseta mas extensa del mundo
ubicada a grandes altitudes (Houston et al., 2011) y en esta, se ubican un gran
namero de salares, los cuales contienen grandes concentraciones de Li entre
otros elementos de interés. La causa de la existencia de estos salares tiene
componentes tanto geoldgicos, como también climaticos, los que esencialmente
son (Risacher et al., 1999):

e La tectdnica: causante de la formacion de cordones montafiosos, los
cuales generan cuencas cerradas.

e El volcanismo cenozoico: aporta componentes quimicos que, mediante
la lixiviacion de rocas volcanicas por circulacion de fluidos, son
transportados a las zonas mas profundas de la cuenca.

e El clima hiper-arido: permite la condicion de altas tasas de evaporacion
y bajas precipitaciones necesarias para la precipitacion de sales.

2.1.2 Tipos de salares

A lo largo del tiempo, multiples estudios han clasificado de diversas formas
los salares existentes del Norte de Chile. En base a una clasificaciéon morfoldgica,
Stoertz y Ericksen (1974) propone 3 tipos de salares:

e Lagunas salinas: cuerpos de agua salina permanentes, en donde toda el
area del salar es ocupada por el agua salina.

e Salares tipo “playa”: constituidos por sedimentos salinos finos, muy poco
permeables, sobre los cuales existen lagunas de extension variable.
Debajo de los sedimentos, en un rango de los centimetros a los metros,
existen napas con salmueras sin conexion con las aguas superficiales.
Estos salares son los mas comunes en la zona del Altiplano

e Costras de sales: corresponden a costras porosas y permeables de halita
(NaCl) o yeso (CaSO42H20), las cuales contienen salmueras
intersticiales. Se pueden encontrar en la Precordillera, por debajo de los
3500 mts de altura.

Otra clasificacion segun la posicién geografica de los salares es dada por
Chong (1984), el cual agrupa los salares en pre-andinos y andinos. Por su parte
Risacher (1999), notando la variacion de la evaporacion potencial del Norte de
Chile desde la costa hasta la Cordillera de los Andes, propone 2 grupos: los
salares de la costa y del valle central y los salares de la Cordillera de los Andes.
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Segun el trabajo de Houston (2011) se plantean 2 modelos de salares en
base a caracteristicas tanto de superficie como de subsuelo, estos corresponden
a salares maduros e inmaduros (figura 2). Los salares inmaduros se caracterizan
por tener regimenes mas humedos, ubicandose en zonas mas elevadas, al Norte
y al Este del Altiplano-Puna. Estdn compuestos por secuencias alternadas de
sedimentos finos y capas evaporiticas de halita y/o ulexita, lo que evidencia
periodos de aumento y disminucién del aporte de sedimentos debido variaciones
climaticas y tectdnicas. En las salmueras, el contenido de halita apenas llega al
nivel de saturacion, lo que sugiere que el clima de formacién no fue
excesivamente hiperarido, con respecto al yeso, este suele encontrarse en
completa saturacion en las salmueras, dando lugar a la ocurrencia de este
mineral en las secuencias del salar. Las variaciones climaticas entre climas
secos y humedos a menudo generan desequilibrios entre la tasa de evaporacion
y la tasa de concentracion de la salmuera, generando periodos de transicion
entre aumentos o disminuciones de la concentracion de la salmuera debido a la
variacion de la evaporacion. Dichas variaciones climaticas también explican la
ocurrencia de capas de halita en la parte mas baja de la secuencia sedimentaria,
las cuales corresponderian a periodos mas secos en la formacion del salar.

Los salares maduros se caracterizan por tener regimenes de baja humedad
(bajas precipitaciones), por lo tanto tienden a ubicarse en la zonas mas secas
del Altiplano- Puna. Estos salares suelen presentar una relativa, uniforme y
gruesa secuencia de halita, depositada bajo condiciones subaereas a
subacuaticas (Bobst et al., 2001). No obstante, estos salares tambien pueden
presentar secuencias de arcillas a causa de inundaciones pasadas y abanicos
aluviales o tambien secuencias de material volcanico como consecuencia de la
denudacion de los edificios volcanicos cercanos. Estas secuencias generan
variaciones en la permeabilidad, generando niveles permeables e impermeables
los cuales se acuiian en los bordes del salar.
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Figura 2 Modelos que ilustran las diferencias entre salares maduros e inmaduros. En los salares
maduros la extension y la recesién de las facies marginales son resultado del tectonismo y de las
variaciones climaticas que otorgan la posibilidad de que ingresen al ndcleo aguas diluidas. Por otro
lado, los salares inmaduros, las facies marginales son menos complejas y la transmisién de aguas
diluidas al nucleo del salar también es posible. El parametro K se refiere a la conductividad
hidraulica en las diferentes unidades. Extraido y modificado de Houston et al., 2011.

2.1.3 Quimica de salmueras

Los salares a grandes rasgos poseen una fase sélida y una liquida. La
primera se conforma por una costra salina que corresponde a un conjunto de
minerales evaporiticos, en donde predomina la halita, y de detritos de origen
aluvial y/o coluvial. La segunda, corresponde a una salmuera, la cual se genera
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producto del exceso de evaporacion por sobre la recarga del acuifero del salar.
Dicho proceso genera una gran concentracion de sales disueltas en la salmuera,
llegando a precipitar de ella diversos tipos de minerales evaporiticos cuando el
grado de saturacion exceda el limite

La quimica de las salmueras posee multiples factores que dominan su
comportamiento, estos pueden ser tanto geoldgicos como climéaticos, pero dentro
de todos, el principal factor incidente en la quimica es la erosion de las rocas
circundantes al salar por la infiltracion y el paso de las precipitaciones a través
de ellas (Risacher et al., 2003; Houston et al., 2011). Este factor toma real
importancia en la zona Norte de Chile, en donde la presencia y la erosion de
rocas volcanicas contribuye de gran manera en el aporte de componentes en
solucion a las salmueras (Risacher et al., 1999)

Las salmueras alojadas en acuiferos de los salares muestran un aumento
tipico en la concentracion desde sus margenes hacia el nicleo. Es caracteristico
gue los gradientes de concentracion mas altos ocurran en salares con ambientes
en donde la evaporacion es muy alta (Houston et al., 2011).

Otra caracteristica de las salmueras es el desarrollo de divisiones
guimicas a causa de la concentracion por la evaporacion (Hardie y Eugster,
1970). El modelo de evolucién de la composicién quimica de las aguas a raiz de
la evaporaciéon fue establecido por Hardie y Eugster (1970) y establece que
cuando un agua evapora, sus componentes disueltos se concentran y precipitan
una secuencia de minerales segun un orden acorde a las solubilidades
crecientes, es decir, primero precipitan los minerales con menor solubilidad y
mas hacia el centro precipitan los minerales con mayores solubilidades. A causa
de este fendmeno, los salares tienen una zonacion caracteristica, donde a
grandes rasgos, los primeros minerales en precipitar son los carbonatos, luego
los sulfatos y finalmente los cloruros, los cuales tienen las mayores solubilidades
(Figura 3). La continua concentracion de elementos en la salmuera residual
debido a la evaporacion conduce a la existencia de altas concentraciones de
elementos de interés econdmico como lo son el litio y el potasio, transformando
al nacleo del salar en un gran potencial minero.

Nucleo salino
(Zona de alta
ey de Li, K)

' \, aportes
! cloruros /
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N

sulfatos ’

carbonatos e

Figura 3 llustracidon creada segun los estudios de Hardie y Eugster (1970) de la zonacién tipica de
salares segun las solubilidades de los minerales precipitados. Fuente: elaboracion propia
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Como se dijo anteriormente, a causa de la evaporacion y de la precipitacion
de minerales, el agua residual de los salares va variando su composicion
quimica. Segun el modelo de evolucidon quimica de Hardie y Eugster (1970)
interpreta que existen 5 alternativas de vias evolutivas para la quimica de las
aguas, las cuales son:

e Via Carbonatada

¢ Via sulfatada directa
¢ Via sulfatada alcalina
¢ Via sulfatada neutra
e Via calcica

El factor que determina que via evolutiva sigue un agua evaporada es la
composicién inicial del agua que ingresa a la cuenca, pequefias diferencias en
las concentraciones iniciales de los compuestos pueden generar salmueras muy
distintas unas de otras. Lo dicho anteriormente se debe a que la evaporacion
funciona como un mecanismo que amplifica las diferencias iniciales de los
compuestos de las salmueras (Risacher et al., 1999).

Estas cinco vias evolutivas generan tres tipos o familias de salmueras, las
salmueras carbonatadas (Na / COs — Cl), sulfatadas (Na / SO4 -Cl) y las calcicas
(Na-Ca /Cl). En la zona del Altiplano- Puna, segun diversos estudios a lo largo
de los afos (Rettig et al., 1980; Igarzabal et al.,1984; Risacher et al., 1991, 1999,
2003 y Houston et al., 2009-2011), han llegado a la conclusién de que el tipo de
salmuera mas comuan en esta zona son las salmueras sulfatadas (Na / SO4 -Cl)
y las célcicas (Na-Ca /Cl) (Houston et al., 2011).

Particularmente varios salares existentes en la zona del Altiplano-Puna
presentan nucleos salinos ricos en elementos de gran importancia econémica
como lo son el litio, potasio y el boro. Las concentraciones de estos elementos
generalmente son directamente proporcionales a las concentraciones de sodio y
cloruro, no obstante, en la zona del Altiplano-Puna existen notables desviaciones
de este patrén, ya que ciertos salares poseen concentraciones mucho mas
grandes de lo esperadas de dichos elementos, como ejemplo de esto se
encuentran los salares de Atacama, Uyuni, Hombre Muerto, entre otros (Houston
et al., 2011).

La presencia de altas concentraciones de Potasio, Boro y por sobre todo de
litio en los salares del Altiplano-Puna aun se encuentra en debate, diversos
estudios postulan que el reciclado de salares antiguos y la redisolucion de
costras salinas puede contribuir a la concentracion de dichos elementos de
interés (Li-K-B), esto basado en relaciones Na/Cl y Ca/SO4 de muestras de
salmueras, no obstante, esta hipotesis no explica las altas concentraciones de
litio (Risacher et al., 1999; Risacher et al., 2003; Orti and Alonso, 2000). Los
estudios de Orti y Alonso (2000) y Kay (2010) proponen que la meteorizacion de
rocas volcanicas del cenozoico puede contribuir a las altas concentraciones de
litio, sin embargo, esta hipétesis no explica la alta relacion Li/Mg (usualmente
mayor a 0,2) caracteristica de los salares del Altiplano-Puna.
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Finalmente, la actividad hidrotermal ha sido postulado como candidato a
mecanismo de concentracion de litio, ya que a altas temperaturas se puede tener
bajas concentraciones de Magnesio con respecto al litio, debido a que la clorita
que se genera en dichos sistemas secuestra Magnesio, dejando al litio en
solucién (Orti y Alonso, 2000; Gibert et al., 2009; Lowenstein y Risacher, 2009).

2.2 El litio: Su situacion en Chile y en el mundo.

El litio es un metal alcalino el cual hoy en dia, ha ganado mucha relevancia
a nivel mundial. Este metal posee propiedades fisicoquimicas notables como su
alto potencial electroquimico y su bajo peso especifico, o que lo ha llevado a
convertirse en un elemento clave en el desarrollo de nuevas tecnologias
portables, siendo parte de baterias de larga duracion y de bajo peso. El litio
también es aprovechado en la industria para la generacién de aleaciones, vidrios
ceramicos y medicamentos. ElI consumo del litio para la creacion de baterias
recargables ha tenido un alza significativa en los ultimos afios, creciendo en un
12% a nivel mundial en 2016, (Mineral commodity Summaries 2017, USGS) y se
estima que este crecimiento continde, con el emergente mercado de los
vehiculos eléctricos y la masificacion de tecnologias portables.

2.2.1 Ocurrencia

En la naturaleza, el litio esta presente en la corteza terrestre en una
concentracion promedio de 0,006% (Yaksic 2008, Pimentel 1998, Moscoso
2003, Cochilco, 2009), dentro del cual puede presentarse tanto en forma mineral,
como también disuelto en salmueras. Se conocen aproximadamente 150
minerales de litio siendo los cuatro mas importantes, desde el punto de vista
econdmico, la ambligonita, espudomena, petalita y lepidolita (Mineral commodity
Summaries 2017, USGS).

Los minerales de litio son posibles encontrar en rocas pegmatiticas y en
rocas sedimentarias (hectorita como mineral principal) ademas, como se dijo
anteriormente, también se encuentra disuelto en las salmueras de salares,
campos de petroleo y geotermales. El litio también se puede encontrar en los
océanos, aungue en éstos existe una concentracion de aproximadamente 0,17
ppm de litio (Yaksic 2008), lo que lo hace una gran fuente de reservas, pero
debido a su baja concentracion su explotacién es econdémicamente inviable.

Los salares del Norte de Chile, ubicados entre las regiones de Arica y
Parinacota, Tarapacd, Antofagasta y Atacama, presentan grandes
concentraciones de litio (Ercilla et al., 2012 y Troncoso et al., 2013) y su gran
ventaja en el &mbito minero, son los bajos costos de explotacién que tienen las
salmueras en salares, en comparacién a la explotacién mineral de litio. Ademas
del litio, en los salares del Norte de Chile se pueden encontrar altas
concentraciones de Potasio y de Boro (Eriksen and Salas; 1989 y Houston et al.,
2011), los cuales también son recursos explotables. En vista de todo esto, los
salares del Norte de Chile son un gran potencial para la mineria, no obstante, la
escasez de estudios detallados dificulta la explotacion de estos recursos, siendo
hoy en dia el salar de Atacama el Unico que se encuentra en explotacion por
compuestos de litio, Potasio y Boro (Informe Comision del litio 2015).
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2.2.2 Recursos

Las estimaciones sobre los volumenes mundiales de recursos de litio han
diferido a lo largo del tiempo, no obstante, después de una evaluacion de
diversas fuentes, Cochilco en sus investigaciones de mercado del litio, ha
estimado que los recursos ascienden a 36,7 millones de toneladas (COCHILCO
2013), esto sin considerar el litio contenido en el agua de mar.

Los recursos de litio mundial se pueden clasificar segun el tipo de
depdsito, un 82% de los recursos se encuentran en salmueras de salares
(salares de Argentina, Bolivia, Chile, China y Estados Unidos), 15% en rocas
minerales y un 3% en otras fuentes como salmueras geotermales o campos
petroliferos (COCHILCO, 2009).

Como se mencioné anteriormente, Chile posee grandes reservas de litio
a nivel mundial. Segun el servicio geoldgico de estados unidos (USGS), las
reservas mundiales de litio alcanzarian unos 13 millones de toneladas, de los
cuales 7,5 millones corresponden a reservas chilenas (Mineral commodity
Summaries 2017, USGS). Hoy en dia, Chile es el segundo productor de
carbonato de litio a nivel mundial con 12.000 toneladas en el afio 2016,
solamente superado por Australia el cual tiene una produccién de 14.300
toneladas en el mismo afio (Mineral commodity Summaries 2017, USGS). Cabe
mencionar nuevamente que en Chile el Unico salar en explotacion de litio es el
salar de Atacama, el cual ademas por si solo tiene una de las reservas mas
grandes de litio a nivel mundial.

2.2.3 Produccioén de litio

Hoy en dia, basicamente el litio se explota desde dos fuentes, de salmueras
de salares y de rocas pegmatiticas. Para la explotacion de estos dos tipos de
depdsitos se siguen a grandes rasgos los siguientes dos tipos de procesos:

e En salmueras de salares: Extraccion de salmueras y concentracion
mediante evaporacién solar. La solucion concentrada es tratada en
plantas quimicas para la posterior precipitaciéon de carbonato de litio.

e En rocas pegmatiticas: Explotaciéon de minerales de litio como el
ambligonita, espudomena, petalita y lepidolita. Los yacimientos de estos
minerales generalmente estan cerca de la superficie, lo cual permite su
explotacion por el método de rajo abierto. Para la produccion de
concentrados de minerales de litio se siguen procesos estandares de
chancado, molienda y clasificacién. El concentrado obtenido luego es
tratado en plantas quimicas para la obtencién de hidroxido o carbonato de
litio.

Comparativamente, la extraccion de litio en rocas pegmatiticas supone un
gasto energético mucho mayor que la extraccion de litio en salmueras, por lo
tanto, sus costos de explotacién son mayores. En la figura 4 se puede notar esta
diferencia de costos de explotacion entre los dos tipos de operaciones, las
empresas dedicadas a explotaciones en salmueras (SQM, Rockwood, FMC,
Zabuye y Taijinaier) exhiben claramente costos de produccion menores por
tonelada de carbonato de litio producido, siendo en particular las operaciones en
Chile las que muestran un menor costo.
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Figura 4 Costos de produccion de carbonato de litio segun tipo de explotacion. Fuente: Cochilco
2014

2.2.4 Demanda de litio

En los ultimos afos, debido al crecimiento de la industria tecnolégica, la
demanda de litio ha experimentado un notorio aumento. En estudio realizados
de COCHILCO realizados en los periodos de 2002 al 2012, se descubri6 que la
demanda de litio se duplic6 en dicho periodo, pasando desde las 70.000
toneladas hasta las 150.000 toneladas de litio (Figura 5). Entre los paises que
se destacan sus alzas en sus demandas de Litio son China y Corea del Sur
(Figura 5), debido a su rapido crecimiento en la industria de baterias recargables.
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Figura 5 Evolucion demanda mundial de litio durante 2002-2012. Fuente: Informe COCHILCO 2013

En estudios realizados por SQM los cuales aportaron para la Comision del
litio, estimaron que la demanda durante el periodo 2013 - 2020, la tasa de
crecimiento anual compuesta ( Compound annual growth rate CAGR) tendria un
valor de 8,6% y aumentaria a un 9,4% en el periodo 2020 -2030, por el
crecimiento del mercado de los vehiculos electricos (figura 6).
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Figura 6 Demanda futura de litio en el periodo 2013-2030. Fuente SQM

3. Marco Geoldgico

3.1 Unidades Morfoestructurales

La zona continental chilena se encuentra ubicada adyacente a la zona de
subduccion placas, en donde la placa de Nazca se inserta por debajo de la placa
Sudamericana, lo que ha provocado que en los ultimos 250 millones de afios
haya una actividad tectdnica intensa, reflejada en la presencia de una serie de
valles y cordilleras orientados N-S, paralelos al borde de subduccion.

En vista de lo mencionado anteriormente, las principales unidades
morfoestructurales presentes en Chile, de Oeste a Este son: (1) Cordillera de la
Costa, (2) Depresion intermedia, (3) la Precordillera, (4) la Depresiéon Pre Andina
o cuencas Pre Andinas y (5) la Cordillera Andina, compuesta por la Cordillera
Occidental, el Altiplano-Puna y la Cordillera Oriental (Risacher et al., 2003)
(Figura 7).
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Figura 7 Perfil esquematico geomorfologico del Norte de Chile. Extraido y modificado de
presentacion de Anibal Gajardo, “Salares del Norte de Chile: Potenciales fuente de litio”, CEPAL
10-11 noviembre 2010, Santiago, Chile.
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La zona de estudio, como se menciond anteriormente, se ubica en el Norte
de Chile en la zona del Altiplano-Puna. A continuacién, se definira en detalle las
unidades fisiogréficas cercanas al Salar de Las Parinas

3.1.1 Cordillera occidental

El ciclo orogénico Andino Abarca desde el Mesozoico al Presente,
comprendiendo una serie de arcos magmaticos los cuales han ido migrando
progresivamente hacia el Este (Charrier et al., 2007). Se han distinguido cuatro
sistemas de arcos magmaticos: Jurasico a Cretacico Temprano; Cretacico
Medio; Cretacico Tardio a Pale6geno; y Mioceno al Reciente (Coira et al., 1982;
Reutter et al., 1988; Scheuber y Reutter, 1992). El volcanismo de arco actual se
desarrolla en la Cordillera Occidental y describe a la actividad volcanica
desarrollada durante el Mioceno — Reciente. Esta cordillera se compone por un
conjunto de edificios volcanicos que forman parte del Complejo Volcéanico de los
Andes Centrales (Silva et al., 1989a).

3.1.2 Altiplano-Puna de Atacama

En el Norte de Chile, una de las caracteristicas distintivas de los Andes
centrales es la presencia del plateau altiplanico, el segundo mas alto del mundo,
después del Tibet, con alturas entre 3700 a 4200 m.s.n.m, el cual se extiende
paralelamente al margen continental por 1800 km, con anchos que varian entre
350 a 400 km. Esta meseta andina se correlaciona espacial y temporalmente con
el magmatismo de arco andino, sin embargo, su alzamiento se debe
principalmente a un engrosamiento cortical como respuesta al acortamiento
horizontal de una litdsfera de menor densidad y de mayor temperatura.
(Allmendinger et al., 1997).

Cabe mencionar que esta meseta andina de los Andes Centrales se divide
en dos secciones, una al Norte de los 22°S llamada “Altiplano” y otra al Sur, que
se denomina “Puna”. Esta diferencia es establecida por diferencias en sus
caracteristicas morfoldgicas, estructurales y en las edades de alzamiento
(Allmendiger et al., 1997) (figura 8).
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Figura 8 Mapa de localizacién de la zona del Altiplano-Puna. Se distinguen las principales unidades
fisiogréficas de la zona, ademas de los volcanes y calderas presentes en la zona, mostradas como
triangulos y circulos respectivamente. Extraido y modificado de Houston et al., 2011.

3.1.3 Cuencas Endorreicas

A causa del volcanismo y al régimen tecténico que gobierna Los Andes
centrales, se producen las condiciones estructurales para la existencia de
cuencas cerradas o endorreicas, las cuales son cuencas en donde la circulacion
de agua se ve restringida hacia el punto topografico mas bajo de la superficie de
la cuenca. Cualquier tipo de precipitacién que caiga en una cuenca de este tipo,
permanecera alli, abandonando el sistema Unicamente por infiltracion o
evaporacion.

El activo volcanismo mioceno presente en el Altiplano, permitié la
formacion de pequefias cuencas endorreicas, las que se situaron entre los
edificios volcanicos, a alturas cercanas a los 4000 m.s.n.m. El régimen tectdnico
también jugd un rol importante en la génesis de estas cuencas, ya que la
presencia de cadenas montafiosas orientadas N-S como la cordillera de la Costa,
La cordillera de Domeyko y Los Andes Occidental - Oriental, funcionan como
barreras topograficas y cortan los cauces fluviales, centrando la direccion del
flujo hacia dentro de las cuencas.

3.2 Geomorfologia del area de estudio

El salar de Las Parinas se emplaza en una cuenca elipsoidal, en direccién
Norte-Sur, de 9km de largo y 5km de ancho, que forma parte de la cuenca de
drenaje Endorreica entre Frontera y Vertiente del Pacifico (Mapa hidrogeologico
de Chile, DGA 1986). Al oeste se encuentra el salar de la Isla, con el cual estan
separados por un cordon montafioso de rocas volcanicas pertenecientes a dos
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estratovolcanes del Mioceno Medio a Superior, ubicados en la zona norte y oeste
del salar de estudio. Por el lado sur y este del salar se ubican rocas sedimentarias
pertenecientes a las gravas de atacama y a rocas del basamento de la
Formacion La Tabla (figura 9)
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Figura 9 Imagen satelital de la zona del Salar de las Parinas, Regidon de Atacama. Fuente:
elaboracion propia.

En las costas Norte del salar se ubican diversos conos aluviales los cuales
nacen de los flancos de los centros volcanicos. Estos conos son bastante
extensos, llegando la costa del salar y ademas se sobreponen a coladas de lava
pertenecientes a los volcanes Miocenos. Por el lado Sur del salar también se ve
la presencia de abanicos aluviales, estos a diferencia de los del Norte, son
mucho mas invasivos e incluso se introducen dentro del salar. En estos abanicos
se pueden identificar las redes de drenaje trenzadas lo que indica una alta carga
de detrito.
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Particularmente en el salar, en la zona sur existen varias lagunas y pozas
en las cercanias del borde. Una laguna de mayores dimensiones se ubica en la
zona Norte del salar, la cual es alimentada por varios flujos, cuyas aguas estan
saturadas en sales, las cuales han precipitado en el fondo de los cauces dejando
una capa blanca de halita de pequefio espesor.

El salar de las Parinas posee dos costras facilmente diferenciables,
ubicadas en las zonas Norte y Sur. En la zona sur la costra salina presenta
colores rosado a blanco, con fragmentos de roca de color negro, entre unos
milimetros hasta 2 centimetros de longitud, posiblemente proveniente de las
planicies del sur, transportados por el viento. En el sector Norte la costra es
predominantemente blanca, con gran presencia de halita y al igual que en el Sur,
estas costras se ven afectadas por material de origen edlico el cual torna la capa
salina de tonos marrones.

3.3 Geologia de la zona de estudio

La geologia del area del salar de Las Parinas esté fuertemente dominada
por la presencia de rocas volcanicas andesiticas pertenecientes a volcanes del
Mioceno Medio a Superior, por toda la parte Norte y Oeste que circunda al salar.
Por el margen Este se pueden ubicar tobas y porfidos rioliticos de la Formacion
La Tabla y por el Sur se pueden encontrar rocas sedimentarias pertenecientes a
las Gravas de Atacama y a depdsitos Cuaternarios.

A continuacion, se expondra las unidades estratigraficas que rodean al
salar de Las Parinas, segun la carta geologica de Naranjo et al., (2013) (figura
10)
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3.3.1 Formacién La Tabla (Carbonifero? - Pérmico) (Garcia, 1967)

Esta unidad fue definida por Garcia (1967) como una unidad formada por
mantos de lava porfirica grises intercalados con brechas volcanicas. En la carta
geoldgica de las areas salar Aguilar y portezuelo de Ledn muerto (Naranjo 2013)
definen la unidad como tobas soldadas y pérfidos rioliticos, con lavas macizas
de color morado y grises verdosos a anaranjados.

En la zona de estudio esta unidad se puede encontrar al Este del Salar de
Las Parinas, donde los afloramientos muestran un contacto transicional con
cuerpos porfidicos hipabisales del Granito Parinas y parcialmente cubiertos por
los depositos de las Gravas de Atacama.

3.3.2 Granito Parinas (Pérmico) (Naranjo y Cornejo 1992)

Corresponde a un intrusivo monzogranitico rosado, de textura porfidica
gruesa y micrografica. En la zona de estudio, esta unidad aflora en la zona Este,
presentando un contacto gradual con los porfidos riodaciticos de la Formacion
La Tabla. Las texturas porfidicas y micrograficas de cuarzo y feldespato potasico
en la masa fundamental indican un emplazamiento hipabisal.

3.3.3 Volcanes del Mioceno Inferior (Mioceno Inferior)

Esta unidad se compone de un conjunto de estratovolcanes, secuencia de
lavas y piroclastos estratificados, moderada a intensamente erosionados, los
cuales se encuentran en parte cubiertos por las Gravas de Atacama. Estos
volcanes muestran grados de erosion notablemente mas profundos que a
menudo dejan al descubierto parte de la estratificacion interna de los edificios

Esta unidad volcanica se puede encontrar al Sureste del salar de Las
Parinas y su litologia predomina la andesita de orto y clinopiroxeno. La intensa
erosion que ha afectado a la zona Suroriental del area de estudio permite el
afloramiento de un pérfido félsico de grano medio, pardo verdoso con feldespato
potasico, plagioclasas con borde de reaccién, biotita y otros ferromagnesianos.

3.3.4 Ignimbrita Pajonales (Mioceno inferior a medio) (Naranjo y Cornejo
1992)

Se compone de un conjunto de flujos ignimbriticos ubicados en la base de
la sierra Las Parinas, donde se exponen dos niveles proximales de las
ignimbritas de hasta 40 metros de potencia, los que infrayacen discordantemente
a lavas de los volcanes del Mioceno inferior a medio. La ignimbrita inferior es una
toba de ceniza, no soldada color rosaceo, presenta un 10-15% de poémez de
hasta 3 cm de didmetro y 5% de liticos subangulosos (1 cm aprox.). En la parte
superior aflora una ignimbrita rosacea a pardo palido, soldada, con fiammes
oscuras aplastadas (5%), presentando a lo menos 3 poblaciones de pémez
blancas a grises (15-20%) de hasta 90 cm de longitud.

3.3.5 Volcanes del Mioceno medio a superior (Mioceno medio a superior)

A esta unidad corresponden un grupo de estratovolcanes compuestos, en
su mayoria de grandes dimensiones, los cuales presentan un grado de erosion
débil a medio. Algunos edificios volcanicos presentan calderas de avalancha y
estructuras de domos. Las lavas de estos volcanes cubren a rocas volcanicas
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erosionadas de las unidades anteriores y localmente sobreyacen a depésitos de
la Ignimbrita Pajonales.

Los afloramientos de esta unidad se ubican al norte del salar de Las
Parinas y corresponden a depdsitos piroclasticos de caida en la zona alta de los
volcanes, con intercalaciones de lavas subordinadas. Las lavas corresponden a
riodacitas de biotita y cuarzo.

3.3.6 Gravas de Atacama (Mioceno inferior a medio) (Mortimer, 1973)

Esta unidad corresponde a una denominacion dada para los depdsitos
polimicticos de gravas, bolones mal seleccionados, generalmente no
consolidados, aunque en ocasiones cementados, de amplia extension presentes
en el Norte de Chile (Mortimer, 1973). En la zona de estudio, las Gravas de
Atacama cubren rocas paleozoicas de la Formacion La Tabla y el Granito
Parinas.

Las Gravas de Atacama constituyen acumulaciones de flujos de detritos
generados a partir de la denudacion del oré6geno Andino, que dio origen al
piedemonte de la Cordillera de los Andes (Naranjo y Paskoff, 1985). El
emplazamiento de estos detritos se produjo en un medio semi-arido a arido con
disposicion de humedad suficiente para generar extensas avenidas (Alpers y
Brimhall, 1988). La erosion de los terrenos alzados se produjo
contemporaneamente con la construcciéon de numerosos aparatos volcanicos y
las intercalaciones de ignimbritas en las Gravas de Atacama al norte de la carta
de Naranjo (2013), lo cual permite asignarle una edad miocena (18,5-15 Ma).

3.3.7 Depositos Aluviales y Coluviales (Mioceno-Holoceno)

Corresponden a depésitos heterogéneos de bloques, gravas, arenas y
limos producidos por la denudacion e incision de las unidades preexistentes. En
general no se reconoce estratificacion en los componentes mas gruesos, no asi
en los sedimentos mas finos donde se puede notar un mayor desarrollo de la
estratificacion.

En esta unidad, los depdésitos aluviales corresponden a materiales que
han descendido por quebradas en forma de flujos de barro, producto de lluvias
torrenciales, muy esporadicas, generando abanicos aluviales al extenderse en
sectores abiertos no encajonados.

Los depdsitos coluviales corresponden a materiales producidos
principalmente por procesos gravitacionales. Su distribucion esta controlada por
la presencia de faldeos abruptos de escarpes, quebradas y cerros.
Generalmente estos depdsitos son monomicticos y con clastos angulosos,
gradando lateralmente a depdsitos aluviales transportados por flujos
torrenciales, que, en coalescencia, forman llanuras aluviales.

Los procesos de denudacion del terreno que originan estos depésitos se
han desarrollado desde el Mioceno, no obstante, se ha extendido la edad hasta
el Cuaternario en consideraciéon a que localmente, estos procesos se mantienen
activos, aunque en forma disminuida.
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3.4 Geologia estructural

En la region de Atacama, la zona del Altiplano-Puna se destaca por sus
multiples sistemas de fallas con orientaciones N-S y NNW, directamente
vinculados al alzamiento de este plateau altiplanico (Allmendiger et al., 1997). La
denudacién de este alzamiento dio lugar a la depositacion de las Gravas de
Atacama en el Mioceno Inferior (Naranjo y Paskoff, 1985).

Contemporaneo al alzamiento y erosién de estos terrenos, debido a la
actividad volcénica, se produjo la construccién de multiples edificios volcanicos
y la actividad de la Caldera Aguilar, cuya morfologia se vio altamente alterada
por procesos tectdnicos, no obstante, se estima que tuvo dimensiones de a lo
menos 40 km de didmetro y genero las Ignimbritas Rio Frio (Mioceno Inferior) y
Pajonales (Mioceno Inferior-Medio) (Naranjo et al., 2013).

En la zona del Salar de la Parinas, respecto a sus caracteristicas
estructurales, destaca la presencia de un sistema de fallas ubicado en la zona
norte, entre este salar y el salar de la Isla, conformado por diversas fallas
inversas de orientacion N-S y NNW. Ademéas de este sistema, se pueden
identificar un conjunto de fallas normales de rumbo N-S que afecta el borde oeste
del salar (figura 11) (Naranjo et al., 2013).
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El sistema de fallas que conecta el salar de La Isla y el salar de Las
Parinas parece coincidir con la Falla de Culampaja (Chernicoff et al., 2002) y
podrian formar parte de un sistema de fallas de orientacion NNW de escala
regional a través del Altiplano-puna (Rickets y Hutcheon, 2012) (figura 12).
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3.5 Hidrologia

3.5.1 Clima

La Region de Atacama se caracteriza por tener un clima semiarido- arido,
con escasas precipitaciones y altas temperaturas. Dicho clima, se vuelve
progresivamente mas frio y menos arido hacia el Este, en donde las
precipitaciones comienzan desde los 2000 m.s.n.m y aumentan con la altura, en
direccion hacia el Altiplano (Risacher et al., 1999)

Este clima presente en el Altiplano es resultado de mdltiples factores, tales
como la presencia de la ascendente y fria corriente de Humboldt en la costa
oeste de Sudameérica, la cual disminuye la evaporacion y evita la precipitacion
en zonas costeras, la presencia del Anticiclon del pacifico, el cual con sus altas
presiones estables reduce las precipitaciones (Houston & Hartley 2003)., y el
efecto “sombra de lluvia” de la cordillera de Los Andes, la cual actia como una
barrera topografica para circulacion atmosférica, aislando la humedad
proveniente desde el Este (Amazonia) (Houston & Hartley 2003; Bookhagen &
Strecker, 2008).

Particularmente la zona del Salar de Las Parinas, ubicado en el Altiplano
de la Region de Atacama, posee un clima frio y seco, con temperaturas promedio
de 2-3 °C (Carpenter, T.H 2009). La zona del Salar de Las Parinas, segun la
clasificacion climéatica de Képpen y Geiger (1930) (modificada por Kottek et al.,
2006), corresponderia a un clima frio de tundra (EB), con precipitaciones
estivales, esencialmente en forma de nieve.

Las precipitaciones en el Salar de Las Parinas principalmente ocurren en
los meses de enero y febrero, en el conocido “Invierno Boliviano”, y en los meses
de junio hasta agosto. La intensidad de estas precipitaciones se ve
significativamente afectada por los fenomenos del Nifio y de la Nifia (Houston et
al., 2006).

3.6 Floray Fauna

La zona de la Puna de Atacama se caracteriza por tener un clima desértico
muy hostil, no obstante, esta zona posee una gran variedad de flora y fauna, las
cuales componen ecosistemas muy complejos, adaptados para desenvolverse
en climas con escasez de agua, alta oscilacion térmica y alta radiacion solar. Por
esta misma condicién de complejidad, estos ecosistemas son muy sensibles a
posibles intervenciones antrGpicas que pueden significar una operacién minera,
por esta misma razon en la zona se han realizado diversos estudios de linea
base de Flora y Fauna desarrollados en las etapas de exploracion de diversas
mineras.

La compafiia Salares Lithium Inc (SLI) en junio del 2011 realizo
evaluaciones para determinar la factibilidad de explotar litio en 5 salares de la
Region de Atacama (Salar de Agua Marga, Aguilar, Isla, Parinas y Grande). Ante
la posible intervencion humana en la zona de los salares estudiados, la compafiia
SLI levanté campafias de caracterizacion y elaboracién de la linea base de los
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componentes de Floray Vegetacion. Dichas campafias se realizaron en otofio y
primavera del 2011 y verano del 2012

3.6.1 a) Flora

Las formaciones vegetacionales identificadas en el area, en los estudios de
la compafiia SLI, siguiendo la clasificacion de Ahumada y Faundez (2009) son:

Vega salina: Estas formaciones se desarrollan en lugares con niveles
freéticos superficiales, con contenido de materia organica en el suelo de
medio a bajo. Estas especies presentan crecimientos rizomatoso,
desarrollando un césped parejo o con desarrollo de pequefios cojines
herbaceos

Bofedal salino: Esta formacion se desarrolla en sectores con permanente
humedad en el suelo y se ubican cerca de cursos de agua o laguas con
renovacion de aguas. Las especies presentan crecimiento en cojines en
forma semi-globosa, originando cuerpos compactos.

En particular, en el Salar Parinas se pudo identificar la siguiente unidad
vegetacional, la cual se detalla a continuacion.

Vega salina de Puccinellia frigida: Unidad homogénea que se emplaza de
manera continua por el borde Norte del salar de Las Parinas. Se aprecia
gue esta unidad tiene una gran cobertura por todo el borde del salar, en
donde se aprecia que el nivel freatico esta muy cercano a la superficie
(figura 13)

Figura 13 Fisonomia de vega salina de Puccinellia frigida en salar Parinas. Fuente: llustracién
extraida de informe DIA Proyecto Exploracidn Salares 7, Anexo C Linea base del medio biético.
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3.6.2 b) Fauna

En el mismo estudio realizado por la compafia Salares Lithium Inc (SLI),
se registré la identificacion y distribucion de 8 especies animales en la zona de
estudio mediante la instalacion de puntos de observacion de fauna (POF).

Las especies identificadas mediante registro directo e indirecto son las
siguientes (Tabla 1)

Tabla 1 Especies animales identificadas en campafia de linea base de proyecto 7 salares,

compafiia Salares Lithium Inc.

Orden Familia Nombre cientifico Nompre Estado d.e,
Comun conservacion
Reptil
Squamata Tropiduridae Liolaemus rosenmanni Lagartija de Raray en pgllgro
Rosenmann de extincion
Aves
Phoen_lcopt_errus Flamenco Vulnerable
) ) ) ) chilensis chileno
Phoenicopteriformes Phoenicopteridae
Phoenicoparrus Flamt_anco Vulnerable
andino
Charadriidae Charadrius alticola Cho;{?nge la -
Charadriifomes
Scolopacidae Calidris bairdii Playe_ro de -
Baird
Columbiformes Columbidae Metriopelia To_rtollta -
melanoptera cordillerana
Passeriformes Furnariidae Geositta punensis M'”ELonge la -
Tyrannidae Lessonia rufa Colegial del -
norte
Mamifero
Artiodactyla Camelidae Vicugna vicugna Vicufia En pgllg_rp de
extincion

Existen 2 especies en peligro de extincibn y 2 especies en estado
vulnerable segun la Ley de Caza N°19.473 (D.S. N°05/98 Ministerio de
Agricultura) y Libro rojo (CONAF, 1993). Se destaca la especie Lagartija de
Rosenmann como la Unica especie endémica de la zona (figura 14).
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Figura 14 Iméagenes de especimenes de la zona del salar de las Parinas. Extraido de informe Linea
Base del Medio Bidtico, Salares de Atacama Sociedad Contractual Minera, junio 2012

3.7 Hidrogeologia

A partir de trabajos de mapeo de Naranjo et al. (1992), los estudios de
Rickets y Hutcheon (2012) clasificaron a grandes rasgos las unidades
hidrologicas del area del proyecto 7 salares, en donde se ubica ademas el salar
de estudio.

3.7.1 Unidades Hidrogeoldgicas

Las unidades hidroldgicas propuestas por Rickets y Hutcheon (2012) a
grandes rasgos son las siguientes:

3.7.1.a) Abanicos aluviales

Los abanicos aluviales en la zona de estudio comunmente traspasan los
limites de las costas del salar. Funcionan como grandes “canales” para el agua
subterranea y son de vital importancia para la recarga del salar. Al tratarse de un
clima arido, su evolucién es intermitente y estan condicionados por el
derretimiento de la nieve estacional o las inundaciones repentinas
Depdsitos edlicos:

Los fuertes vientos son frecuentes en la zona de estudio. El viento cumple
la funcion de generar la ablacién de los depdsitos superficiales, en donde se
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redistribuye los sedimentos finos, concentrando el material clastico mas grueso.
Las rafagas de polvo comunmente cubren las costras salinas de los salares y las
cavidades de estas. Este polvo se incorporara en la estratigrafia de la cuenca
como una capa permeable.

En los mecanismos de deposicion en climas aridos predominan los tipos
flujos cargado de barro y escombros, e inundaciones; ambos tipos de flujos son
discontinuos y por lo general de corta duracion. El material mas grueso tiende a
ser depositado cerca del vértice del abanico y los margenes exteriores de los
flujos, y el material mas fino hacia el abanico exterior.

3.5.1.b) Coluvios:

Los coluvios cubren la mayoria de todas las franjas de roca volcanica y la
antigua base de roca sedimentaria, incluyendo los edificios volcanicos en la zona
de estudio. El espesor varia desde los centimetros hasta unos pocos metros, y
es generalmente mas grueso cerca del margen del salar, donde las pendientes
tienden a aplanarse. La composicion tipica del coluvio depende netamente de la
composicidon de la roca de origen de los detritos, ademas los clastos
normalmente suelen ser altamente angulares. La porosidad y la permeabilidad
tienden a ser mayores en depdésitos coluviales de composicibn mas félsica,
debido a que estos presentan menor cantidad de arcillas en comparacién con los
depdsitos coluviales de rocas mas basicas.

3.5.1 ¢) Rocas volcéanicas fracturadas:

Todo el lecho de roca volcanica en la zona de estudio esta fracturado
debido a que han sido objeto de la tension que se ha formado en respuesta al
estrés tectonico regional. Las fracturas son planas a curvilineas, y verticales a
subverticales. Las fracturas que se inclinan en angulos bajos cominmente se
asocian con estructuras preexistentes como el bandeado de flujo de riodacita. La
mayoria de estas fracturas son extensionales en su origen, posiblemente
causado por la elevacién regional.

3.5.1 d) Costas y capas cristalinas de halita-yeso-anhidrita:

En la zona mas baja de la cuenca se ubican extensos depésitos
evaporativos los cuales estan compuestos de costras salinas de halita-yeso-
anhidrita. A pesar de que la corteza de las evaporitas en superficie suele ser muy
rugosa y permeable, en profundidad se vuelve mas compacta y su permeabilidad
decrece abruptamente, intercalaciones con sedimentos pueden hacer variar en
profundidad los niveles de permeabilidad de estas unidades
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4. Metodologia

En el presente estudio se fue basado en andlisis hidrogréficos,
hidrolégicos e hidroquimicos de la cuenca del salar de las Parinas, con el fin de
generar un modelo hidrogeoldgico y poder asi estimar un potencial del litio. En
todo los andlisis se realizd una recopilacion de antecedentes, los cuales fueron
evaluado para su posible incorporacion. De las fuentes consultadas destacan los
trabajos de investigacion realizados por el Servicio Nacional de Geologia y
Mineria (SERNAGEOMIN), la Direccion General de Aguas (DGA) y los informes
del Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA). A las fuentes anteriores se le suman
los antecedentes de estudios publicados en revistas cientificas, seminarios,
charlas y trabajos de titulo como memorias y tesis.

Los estudios hidrogeoldgicos se caracterizan por integrar informacion de
diferentes ramas de las ciencias de la tierra, por lo tanto, para las diversas etapas
del estudio se utilizaron distintas metodologias, las cuales serdn descritas a
continuacion

4.1 Delimitacién de la cuenca hidrogréafica del Salar de las Parinas

En primer lugar, para este estudio es de suma importancia el trabajo
hidrografico que compone la delimitacion de la cuenca que contiene al salar de
estudio. Para esta delimitacion se consultaron diversos estudios, siendo la
principal fuente de informacién los Modelos de Elevacién Digital (DEM, Digital
Elevation Model) obtenidos de la NASA, junto con los mapas de cuencas
hidrogréaficas del levantamiento hidrogeolégico de las regiones XV, I, 1l y llI
realizado por DICTUC 2009.

Para la construccion de una cuenca hidrografica se precisa utilizar de un
DEM y un software de Sistemas de Informacién Geograficos (SIG), que permita
procesar la informacion, para poder asi delimitar la cuenca. En esta ocasién se
utilizé un DEM del satélite ALOS PALSAR, obtenido en febrero de 2011 (Dataset:
JAXA/METI ALOS PALSAR L1.0 2011 Accedido por ASF DAAC 2/02/2011), y
los softwares Global Mapper y ArcGIS, con sus modulos de Hydrology y
Archydro.

A grandes rasgos, todos los softwares utilizados usan un método similar
para el calculo de la red y las cuencas hidrogréaficas. En primer lugar, se procede
a realizar una correccion al DEM a utilizar, identificando y rellenando las celdas
con datos en depresion con respecto a la superficie que los rodea. Este relleno
de las celdas en depresion las lleva al nivel de terreno promedio de los
alrededores, obteniendo una “superficie” mas continua para la elaboracion de los
modelos siguientes (figura 15) (Como funciona Flll: ArcGIS Desktop website,
2017).
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Relleno de depresion

Figura 15 Vista de perfil de una depresién antes y despues del relleno. (Como funciona FILL:
ArcGIS Desktop website, 2017)

Una vez obtenido un DEM corregido se procede a generar el modelo de
flujos, el cual consiste en un modelo donde se expresa el camino descendente
de una celda a otra. Este modelo deja expresada las direcciones numeéricamente
en 8 posibles direcciones, segun postulado por Jenson y Domingue (1988)
(figura 16) (Como funciona Direccion de Flujo: ArcGIS Desktop website, 2017)

78172169 71|58|49
74167]|56]49|46|50
6953441373848
6458551223124
68161[47121]16]19
7415313411211 )12

Modelo de elevacion Modelo de direccion de flujo

Codificacion de direcciones de flujo

Figura 16 llustracion de la codificacion de la direccion de flujo. (Como funciona Direccién de Flujo:
ArcGIS Desktop website,2017)

Luego a partir del modelo de flujo, se construye el modelo de acumulacion
de flujo, el cual consiste en un modelo donde se determina para cada celda, el
namero de celdas aguas arriba que vierten sobre esta. De este Ultimo modelo se
puede construir la red hidrica de la zona, realizando una clasificacion a las celdas
con una acumulacion de flujo superior a un umbral especifico. El valor umbral se
debe definir en funcién de las caracteristicas de la zona, ya que valores muy altos
del pixel produciran que solo los cauces de alto orden conformen la red hidrica,
si por el contrario el valor es muy bajo, muchos pixeles formaran parte de la red
y esta se sobrepoblara de cauces menores.

Con lared hidrica construida, se pueden definir los puntos donde se cortan
los drenajes, para luego con el modelo de flujo definir puntos de salida de las
cuencas a construir. Finalmente con estos puntos y el modelo de flujo se
construye las cuencas teoricas para la zona de estudio, un resumen del
procedimiento se puede ver en el figura 17
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Figura 17 Mapa conceptual de la construccion de lared y cuenca hidrografica a partir de un
modelo de elevacion. Fuente: elaboracion propia

Luego de obtener el resultado de las cuencas tedricas con los 3 softwares
(Global Mapper y ArcGis -Modulo hidrology y Archydro), se procedi6 a corregirlo
manualmente, tomando en cuenta las direcciones de flujo, un modelo de
sombras (Hillshade) y las cuencas construidas por el DICTUC el aiio 2009 (figura
18). Esta correccion consistio en ajustar los bordes de las cuencas obtenidas
segun la topografia y la direccion de flujo superficial. Cabe destacar que sumado
a las consideraciones mencionadas se tuvo como referencia los trabajos antes
realizados por DICTUC.

Modelo de sombras Cuencas hidrogréficas tedricas Modelo de flujo
(Hillshade)

S

o
ANVZANN 4 B N § N2
gl iig B

Figura 18 llustraciéon sobre la metodologia seguida para la elaboracion de la cuenca hidrogréfica.
Fuente: elaboracién propia

46



4.2 Caracterizacion de geologia de superficie

Toda la geologia de superficie de la zona de estudio se ubica en la Puna
de Atacama, donde se compone principalmente de rocas volcanicas, intrusivas
y depositos sedimentarios. Se generdé un mapa geoldgico de la cuenca de
estudio en base a la digitalizacion de la carta “Geologia de las areas Salar de
Aguilar y Portezuelo del Ledn Muerto, Regiones de Antofagasta y Atacama”
(Naranjo et al., 2013), utilizando ademas en complemento los estudios del
proyecto 7 salares de la empresa Talison (Rickets y Hutcheon, 2012).

Sumado a los estudios anteriores se utilizé la informacion recopilada en
terreno, la cual brind6 la posibilidad de generar un mapa de detalle del salar en
particular. Los datos tomados se contrastaron con el modelo tedrico de
precipitacion de sales expuesto anteriormente en el marco tedrico, en la seccion
de quimica de salares.

4.3 Caracterizacion hidrogeoldgica

Con toda la informacion geoldgica recopilada y generada, se procedio a
generar una caracterizacion y clasificacion hidrogeoldgica de la cuenca de
estudio. Mediante los datos recopilados en terreno y las referencias
bibliograficas, se clasific6 mediante unidades hidrogeoldgicas los diferentes
paquetes rocosos de la zona.

Una unidad hidrogeolégica es una agrupacién de rocas o depdsitos
sedimentarios, que por su petrologia, textura o estructura poseen propiedades
hidrogeologicas  uniformes, limitadas  especificamente  (Ad-Hoc-AG
Hydrogeologie, 1997). Para la elaboracion de la definicion de dichas unidades,
se debe tomar como base multiples antecedentes, tales como la geologia de la
zona, geomorfologia, geofisica, hidrologia, hidrogeologia e hidrogeoquimica. La
integracion de todos los factores anteriormente nombrados genera como
producto unidades de comportamiento hidrogeolégico similar.

En particular, la zona del Altiplano-Puna se caracteriza por tener escasos
estudios del punto de vista hidrogeoldgico, se destaca la ausencia de estaciones
de meteoroldgicas, ausencia de pozos y la poca accesibilidad a datos de
propiedad privada en la zona. Debido a esta razén, muchos de los estudios
hidrolégicos realizados anteriormente son estimaciones y modelaciones del
comportamiento hidrolégico de la zona.

En este estudio, se abarco la hidrogeologia de la zona desde un punto de
vista cualitativo, contrastando la informacion ya existente con los datos obtenidos
de terreno. Se realiz6 un trabajo de cartografia hidrogeolégica donde se clasifico
las unidades de roca segun su caracter hidrogeoldgico. La clasificacion se realizo
sobre la base de consideraciones de permeabilidad relativa, derivadas de la
relacion de la geologia (tipos de roca) y sus potenciales hidrogeoldgicos (valores
de K) (Struckmeier y Margat, 1995).

Se procedi6é a caracterizar hidrogeol6gicamente la cuenca del Salar de
Las Parinas a partir del andlisis de la carta geoldgica de Naranjo (2013), los
reportes del proyecto 7 salares de la empresa Talison (Rickets y Hutcheon, 2012)
y de los datos obtenidos del terreno realizado en el salar de estudio en el mes
de enero del 2018.

47



4.3.1 Definicion de unidades hidrogeolégicas

En base a los datos de la geologia superficial obtenidos de la carta
geoldgica de las areas del Salar de Aguilar y Portezuelo del Ledn Muerto,
realizado por Naranjo et al., 2013, y los datos obtenidos de terreno, se realizd
una clasificacion de las unidades de roca (0 depdsitos) segun su caracter
hidrogeoldgico, es decir, sobre la base de su capacidad de transmitir y/o
almacenar agua. Para esta clasificacion se utilizd6 como referencia el trabajo de
Struckmeier y Margat 1995, en donde proponen una clasificacion que permite
distinguir entre materiales porosos y fisurados, dicho de otro modo, distingue
entre el tipo de régimen de flujo en las rocas (figura 19). De acuerdo con
Struckmeier y Margat (1995), este sistema de clasificacion es semicuantitativo y
agrupa las unidades hidrogeoldgicas en: formaciones permeables (unidades de
importancia altamente productivos y permeables), formaciones semipermeables
(unidades menos productivas: acuitardos y capas resistentes en acuiferos
multicapas) y formaciones impermeables (acuicludos y acuifugos)

Intergranular Flujo Fisurado
<
Clases

A

Acuiferos Azul oscuro Verde oscuro

” Café

No acuiferos s @

v

Figura 19 Esquema de colores de clasificacion de tipos de acuiferos. Extraido y editado de
Struckmeier y Margat, 1995

Con esta clasificacibn se agrupara paquetes litolégicos con propiedades
hidrogeoldgicas similares, como tipo de régimen de flujo (intergranular o
fisurado), permeabilidades (estimadas cualitativamente) y potencial
hidrogeologico productivo. La clasificacion de unidades la siguiente:

e Unidades de alta importancia hidrogeoldgica en depdsitos no
consolidados (Clase A).

e Unidades de alta importancia hidrogeoldgica en rocas fisuradas (Clase
A).

e Unidades de media a baja importancia hidrogeologica en depdsitos no
consolidados (Clase B).

¢ Unidades de media a baja importancia hidrogeoldgica en rocas fisuradas
(Clase B).

e Unidades de baja importancia hidrogeoldgica (Clase C).

e Unidades de nula importancia hidrogeolégica (Clase D).
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Para la clasificacion de unidades anteriormente nombrada, se le asociara un
coeficiente hidraulico estimado a partir de la composicion de los paquetes
rocosos que componen las unidades. La distribucion de valores de conductividad
hidraulica con los que se trabajara corresponde a los descritos por Freeze y
Cherry (1979) (tabla 2) y a los de Struckmeier y Margat (1995)

Tabla 2 Distribucion de valores de conductividad hidraulica y permeabilidad. (Freeze and Cherry,

1979)
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4.4 Caracterizacién hidroldgica

4.4.1 Estimacion de la precipitacion media de la cuenca

La recarga de las cuencas Altiplanicas tiene como fuente principal la
precipitacion, la cual se infiltra y es transportada hacia acuiferos en las zonas
mas bajas de la cuenca (DICTUC, 2009). El proceso de recarga de estos
acuiferos es fuertemente favorecido por eventos de mayor envergadura, donde
las precipitaciones llegan a saturar el suelo de agua (DICTUC, 2009). Las
precipitaciones en las cuencas del Altiplano, segun los estudios de DICTUC
(2009), son del tipo orograficas, donde las tormentas de invierno son la principal
fuente hidrica (nieve), sumado a la influencia de tormentas estivales de
precipitacion liquida correspondientes al denominado “Invierno Boliviano”
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En la zona del Altiplano-Puna de la regién de Atacama presenta un gran
deéficit de informacion hidrologica, producto de la escases de estaciones
meteoroldgicas. A pesar de que en los ultimos afios se han implementado varias
estaciones, sus registros de datos son muy cortos (menos de 5 afio), ademas se
suma el hecho de que las estaciones no siempre presentan los instrumentos
para medir de forma eficiente la precipitacion solida y liquida, lo que dificulta el
andlisis de los aportes de cada tipo de precipitacion.

En particular en la cuenca del Salar de Las Parinas no existe ninguna
estacion meteoroldgica, esto sumado a el déficit de estaciones en todo el
Altiplano, imposibilita la opcion de estimar de forma cuantitativa la precipitacion
media de la cuenca. No obstante, diversos estudios, tomando toda la informacién
disponible en las regiones XV, I, Il y I, han construido mapas de isoyetas para
dichas regiones. Entre los estudios destacan los realizados por DICTUC (2009),
DGA- Aguaterra (2013), DGA-Arcadis (2015) y DGA-Amphos21 (2016).

Para la estimacion de la precipitacion media de la cuenca del Salar de Las
Parinas se tomaron los mapas de isoyetas de DGA-Amphos 21 (2016) (Anexo C
Hidrologia de la cuenca del Salar de Las Parinas) por ser los mas actualizados
y se procedié a utilizaron el método de las isoyetas para el calculo de la
precipitacion media de la cuenca.

El método de las isoyetas consiste en trazar curvas de igual precipitacion
(isoyetas) y calcular las é&reas entre lineas limitrofes, multiplicando por el
promedio de precipitacidon del area correspondiente entre isoyetas

py = 2Ai* P
YA

Donde:

- A= lésima éarea del poligono
- Pi= Precipitacion media entre dos isoyetas consecutivas que encierran a Ai
- PM = Precipitacion media de la cuenca.

4.4.1 Estimacion de la Recarga

La estimacion de la recarga se realiz6 mediante la metodologia del estudio
de DICTUC (2009), a partir de los modelos hidrogréficos e hidrogeoldgicos
propuestos en este estudio. Esta metodologia considera la litologia de superficie
de la cuencay su interaccion con la precipitacién, la influencia morfolégica de la
cuenca y el caracter endorreico de esta misma.

A continuacion, la recarga media anual de la cuenca corresponderia a la
suma de la recarga directa, dada por la precipitacion que cae en depdsitos o
rocas de buen potencial hidrogeoldgico, y la recarga lateral, producida por la
precipitacion que cae en rocas semipermeables a impermeables

RT:RD+RL
RD:CI*PP*AD
Ry = C* CgxPp* A
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Donde:

- Rrt=Recarga total, Ro =Recarga directa y R.= Recarga lateral
- Pp =Precipitacion media de la cuenca

- Ap= Area acuifera, A.=Area no acuifera

- Ci= Coeficiente de infiltracion, Ce= Coeficiente de escorrentia

Se utilizar4d con las expresiones anteriores la precipitacion media anual
estimada de la cuenca de estudio. Las areas acuiferas y no acuiferas
corresponden a las unidades de alto potencial hidrogeolédgico (Clases Ay B) y
bajo potencial hidrogeolégico (Clases C y D), las cuales seran calculadas
mediante el software ArcGIS 10.3. El coeficiente de infiltracion es un valor
adimensional que los estudios de DICTUC (2009) ha estimado entre 0,05y 0,30,
que se le asigna a cada unidad hidrogeologica acorde a su grado de
permeabilidad (tabla 3). El coeficiente de escorrentia se estima a partir de
parametros geomorfolégicos de la cuenca tales como la superficie de la cuenca,
longitud del cauce principal, ancho equivalente, y factor de forma.

Tabla 3. Valores de coeficiente de infiltracion (Ci) en funcion de la permeabilidad cualitativa de las
rocas. Fuente DICTUC (2009)

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

4.4.3 Estimacién coeficiente y caudal de escorrentia

La escorrentia superficial corresponde a los flujos de agua que circulan
sobre la superficie de la cuenca. En la cuenca de estudio, la escorrentia se
alimenta principalmente en los periodos de invierno, producto de los deshielos
de la nieve precipitada y en menor medida de las precipitaciones liquidas del
“Invierno Boliviano” (DGA-Aquaterra, 2013).

El coeficiente de escorrentia, mencionado anteriormente corresponde a
un valor adimensional calculado a partir de pardmetros geomorfolégicos de la
cuenca. En los estudios de DGA-Aquaterra (2013) proponen que su calculo es
el siguiente:

Ce=023%F

Donde F corresponde al factor de forma de la cuenca, dado por:

M
F=ISLM<L
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L
F=—siL<M
MSl

Donde:

. .. A
- M= ancho equivalente de la cuenca, definido como M = -

. L
- A= Area aportante de la cuenca.
- L= longitud del cauce principal

Una vez obtenido el coeficiente de escurrimiento se puede estimar el caudal
de escorrentia media por medio del método de precipitacién-escorrentia, descrito
en los estudios de DGA-Aquaterra (2013), el cual se basa en la siguiente
relacion:

Q=CgxApL*Pp
Donde:

- Q= caudal medio anual

- Ce= Coeficiente de escorrentia
- A= Area no acuifera

- Pp= Precipitacion media anual

4.4.4 Estimacion de la Evaporacion

En la zona de estudio, la escasez de zonas vegetales provoca que toda
la evaporacién de la cuenca esté relacionada con la evaporacion directa de
aguas superficiales y la evaporacion desde la napa freatica. La ausencia de
estaciones meteorologicas impide el calculo directo de la evaporacion de la
cuenca de estudio. No obstante, el trabajo de DGA-Amphos21 (2016), a partir de
datos de lisimetros en diversas cuencas del altiplano, generé estimaciones de la
evaporacion media de todas las cuencas del Altiplano, los cuales se
consideraran para el calculo posterior del balance.

Otro método que se utilizara es estimar la evaporacién directa superficial,
a partir del trabajo de DGA-DICTUC (2009), utilizar la estimacion de la
evaporacion potencial de la zona del altiplano de la region de atacama y aplicarlo
a la cuenca de estudio de la siguiente manera.

E == EP * AS
Donde:

- E = Evaporacion media de la cuenca
- Ep = Evaporacion potencial de la region de atacama
- As = Area del salar

Se destaca que para el calculo de la evaporacion se utilizara el area del
especifica del salar ya que corresponde al area “terminal” de los aportes de agua
de la cuenca y se asume como un cuerpo de agua debido a su somero nivel
freatico. Se toman estas consideraciones ya que no hay manera de relacionar la
evaporacion potencial con las aguas subterraneas debido a la falta de datos de
los niveles piezométricos de la cuenca.
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4.4.5 Balance hidrico estimado

Para realizar un balance hidrico se debe en primera instancia cuantificar
todas las entradas y salidas del sistema. Segun Custodio y Llamas (1996) el
balance hidrico de una cuenca queda dado por la siguiente expresion

Entradas — Salidas = + A Variacion del almacenamiento

Pp+Qsi+Qui —Qso—Quo—E—Et+n=AS

Donde:

- Pp= Precipitacion

- Qsi= Caudal afluente superficial a la cuenca

- Qui =Caudal afluente subterraneo a la cuenca

- Qso= Caudal efluente superficial de la cuenca

- Quo=Caudal efluente subterraneo de la cuenca
- E= Evaporacion

- Et= Evapotranspiracion

- n =termino residual de discrepancia

- AS= Variacién del almacenamiento de la cuenca

En la cuenca del Salar de las Parinas, la entrada principal de agua hacia la
cuenca tiene como fuente principal la precipitacion (DGA-DICTUC, 2009). Se
descartan otro tipo de entradas como Caudales superficiales y subterraneos
provenientes de otras cuencas ya que la cuenca posee un comportamiento
Endorreico y no se poseen datos para confirmar una interconexién con cuencas
adyacentes. La mayoria de precipitacion se infiltra en las zonas porosas, no
obstante, existen épocas donde ocurre escorrentia superficial debido a los
deshielos en épocas invernales.

La cuenca, al tener un comportamiento endorreico, genera que todos los
drenajes terminen dentro de la cuenca, en su zona mas baja, por lo tanto, los
caudales efluentes tanto superficial como subterraneo se estiman nulos, ya que
ademas no se tiene evidencia de alguna posible interconexién con cuencas
adyacentes.

La zona de estudio posee muy baja o nula vegetacion, concentrdndose
especificamente en los humedales periféricos del salar, donde predomina la
“vega salina”. Debido a esta escasez de cubierta vegetal, la evapotranspiracion
se estima como muy baja o nula.

Debido a estos antecedentes es que se estima que el balance hidrico de la
cuenca del Salar de Las Parinas corresponde a la siguiente expresion.

Rt+ Qe —E = AS
Donde:

- Rt= Recarga total
- Qe= Caudal de escorrentia
- E= Evaporacion
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- AS= Variacion del almacenamiento de la cuenca

4.5 Caracterizacion hidroguimica del Salar de las Parinas

Con la recopilacion de antecedentes anteriormente nombrada, se realizo
un catastro de antecedentes quimicos de la zona del salar de estudio, dentro del
cual abarca muestras de agua de vertientes y de lagunas del salar, como también
muestras de costra salina. Con las muestras recopiladas se generd una base de
datos hidroquimicos, la cual fue utilizada para la planificacion del muestreo
realizado en terreno.

Se realizd6 una Unica campafia de terreno, en las fechas de 8 al 12 de
enero del 2018. La campafia se centro en la toma de muestras de salmueras y
de manantiales periféricos del salar. Esta campafia se disefidé escogiendo
nuevos puntos de muestreo, prefiriendo zonas de alto niveles de litio, a modo de
corroboracién de los datos, ademas de agregar datos en sectores anteriormente
no explorados. Sumado a las muestras de agua, se tomaron muestras de costra
salina, para tener un muestreo mas completo que ayudase a la posterior
generacion de un modelo hidrogeoldgico.

La metodologia de muestreo fue realizada bajo los estandares
internacionales de tomas de muestras de aguas. Dicho protocolo seguido se
expone a continuacion.

4.5.1 Muestreo de aguas superficiales

4.5.1-A Medicion de pardmetros fisicoquimicos

Para realizar un muestreo geoquimico de aguas en terreno, en primer
lugar, se necesita medir los parametros fisicoquimicos del punto de muestreo,
dichos parametros son temperatura, conductividad eléctrica, pH y Eh. La
finalidad de medir y conocer estos parametros radica en que cambian segun las
condiciones ambientales en que se encuentre la muestra, por ende, el registro
de estos datos es de suma importancia en la preparacion de las muestras para
su posterior andlisis quimico e isotdpico en laboratorio. Para dicha medicion, se
utilizé en esta ocasion las sondas multiparametros HANNA HI98192 para aguas
altamente concentradas (> 20 mS/cm) y HANNA HI98129 para aguas mas
diluidas (< 20 mS/cm) (figura 20)
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Figura 20 Imagenes de sondas multiparametros utilizadas en terreno. A) Sonda multiparametro
HANNA HI98192 B) HANNA HI98129. Fuente: HANNA Instruments.

Para la realizacion de la medicion de los parametros fisicoquimicos se
utilizaron vasos plasticos desechables, los cuales previo a cada muestreo, fueron
ambientados 3 veces con el agua a muestrear. El proceso de ambientado
consistié en rellenar completamente y enjuagar el contenedor utilizado con el
agua a muestrear, el agua utilizada debe ser vaciada lejos del punto de muestreo
para no afectar el muestreo. Luego de la ambientacion se procede a insertar la
sonda del equipo, procurando que el sensor quede totalmente cubierto y se
espera a la estabilizacion de los pardmetros a muestrear. Luego de la
estabilizacion y el registro de los datos se procede a limpiar inmediatamente la
sonda de los equipos con agua destilada.

Para el registro de los datos muestreados se utilizé una libreta de terreno,
en conjunto con fichas previamente impresas para cada punto de muestreo.

4.5.1-B Toma de muestras de agua

En el terreno realizado, debido al mal estado de los pozos existentes, solo
se pudo muestrear aguas superficiales de vertientes y lagunas dentro del salar
de estudio. Para dicho muestreo, se seleccion6 el lugar mas apto y
representativo, intentando evitar aguas estancadas, ni aguas tan cercanas a las
orillas. En primera instancia como se dijo anteriormente, se registran los
parametros fisicoquimicos in situ del lugar a muestrear, luego con el mismo
contenedor utilizado para la medicion anterior, previamente ambientado 3 veces,
se procede a la toma de la muestra (figura 21).
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Figura 21 Fotografia de extraccion de muestra de agua en laguna superficial, Salar de las Parinas,
Region de Atacama. Fotografia de elaboracion propia

Para cada punto de muestreo se obtuvo un set de 3 botellas de muestra:
una botella de 1 It para analisis de elementos mayores, una botella de 125ml
para andlisis de elementos trazas y una botella de 125ml para analisis de
isotopos de 0 y ?H, adicionalmente en algunos puntos se agregd otra botella
de 125ml para andlisis de isotopos de S. Cada una de estas botellas conté con
Sus respectivas tapas y contratapas, ademas estas fueron previamente lavadas
con agua destilada y acido nitrico (HNO3), previo a la realizacion del terreno.
Luego de haber obtenido la muestra se procedié a etiquetar los envases con
fichas en blanco autoadhesivas, en donde se especificd el cddigo, la fecha y el
tratamiento a la muestra, todo esto fue recubierto por cinta adhesiva plastica para
evitar su deterioro.

Una vez completada la toma de muestra, estas se guardaron en neveras,
procurando mantenerlas en frio (4°C aproximadamente). Luego de su traslado
desde el terreno hacia Santiago, inmediatamente fueron entregadas y
refrigeradas en los laboratorios de Sernageomin (figura 22). Cabe sefialar que
las metodologias de muestreo para elementos mayores, trazas e isotopos
corresponden a los estdndares necesarios para el analisis en el laboratorio de
SERNAGEOMIN, el cual cuenta con la acreditacion del Instituto Nacional de
Normalizaciéon (INN) bajo la norma NCh-ISO 17025:2005, en el andlisis quimico
de aguas.
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Figura 22 Muestras entregadas y refrigeradas en laboratorio de SERNAGEOMIN. Fotografia de
elaboracién propia

4.5.2 Analisis quimico de muestras de agua

En laboratorio, se analiz6 el pH por Potenciometria, la conductividad por
Conductivimetria y por Volumetria la alcalinidad y la acidez. La concentracion de
cationes mayores (Ca, Mg, Na, K y Li) fue determinada por Espectrometria de
Absorcion Atémica y los aniones (SOa4, Cl y NO3) por Cromatografia Ionica. Los
elementos trazas (Al, Ag, As, B, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, P, Pb, Sb,
Se, Sn, Vy Zn) fueron determinados mediante analisis directo de ICP-MS. Otros
andlisis realizados fueron la determinacién de la concentracién de mercurio por
vapor frio por Espectrometria de Fluorescencia Atémica y por método de lon
selectivo la concentracion de fluoruros. A estos andlisis se suma el célculo de la
Dureza y la Suma de Solidos Disueltos de las muestras.

Fue verificado en los resultados quimicos de las muestras de agua que la
suma de miliequivalentes de cationes fuese igual a la suma de miliequivalentes
de aniones, tomando como error (Custodio y Llamas, 1999):

Y Cationes — ). Aniones

Error (%) = 200
rror (%) * Y. Cationes + Y, Aniones

Tanto para la base de datos hidroquimicos, como a los analisis de las
muestras de terreno se les calcul6é el error, tomando un error de 10% como
maximo admisible.

4.5.3 Métodos graficos para clasificacion de aguas

En general, la representacion de datos de andlisis de aguas suele ser
mediante métodos graficos, ya que simplifican el manejo de grandes cantidades
de datos y presentan la informacién de una manera mas clara y concisa. Los
métodos mas comunes para visualizar la quimica del agua son los diagramas
Piper (1944) y Stiff (1951). Estos diagramas son de gran utilidad para la
comparacién de multiples analisis quimicos de un mismo lugar.
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4.5.4 -A) Diagrama Piper

Los diagramas Piper brindan una visién de la composicion quimica relativa
de las aguas. Este tipo de diagramas permite la presentacion de diversos
paradmetros en una combinacién de dos diagramas triangulares, uno de aniones
y otro de cationes, unidos por un tercer diagrama en forma de rombo que muestra
la relacion entre los dos grupos de elementos mencionados. Las muestras son
proyectadas con un punto en cada uno de los diagramas (figura 19).

La concentracion de cada especie se expresa como un porcentaje
normalizado de cada grupo, expresado en miliequivalentes. Las aguas
geoquimicamente similares quedan agrupadas en areas definidas, las cuales
son asociadas a diferentes tipos de clases o facies hidroquimicas (figura 23)
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0 100 0
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Figura 23. Ejemplo de diagrama Piper (Piper, 1944)

4.5.2 -B) Diagrama Stiff

Los diagramas de Stiff, ademas de indicar las composiciones de las
aguas, permiten visualizar la concentracién de las muestras de agua. Se utiliza
para el analisis de muestras individuales, las cuales se suelen presentar en
figuras georeferenciadas directamente en los mapas hidrogeoldgicos. De esta
manera se pueden visualizar las variaciones composicionales y los aumentos de
concentraciones a lo largo de los sentidos de flujo a medida que la proporcién de
los elementos aumenta o disminuye, o a medida que atraviesan sistemas
hidricos particulares.
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Estos diagramas son poligonos que sirven para identificar facilmente el
tipo de agua que se tiene en un determinado punto. Se encuentran divididos
mediante una linea vertical, quedando los aniones del lado derecho y los
cationes del lado izquierdo (figura 24). Todas las concentraciones de los iones
se encuentran expresadas en miliequivalentes por litro (meqg/l) y la escala grafica
corresponde al largo de las lineas horizontales, es decir, cuanto mas ancho es
un diagrama, mayor es la concentracion.

Diagrama de Stiff
N° de muestra
nNa'+ K cr
N -~
24
> | < wam
(7" S-S "'y

Tipo de Agua

frato bt Dulcs
btebetebetdeins]  DuIce, moderadamente mineralizada
M Dulce, mineralizada o moderadamente salobre

1 Salobre

J Salada

400 200

Muy salada (Agua de mar)
2000 1.000 0 1.000 2.000

Salmuera

meq.A
Figura 24 Diagrama Stiff (Santibafiez, 2000)

Dado que existen areas que pueden presentar aguas altamente
concentradas, se ha elaborado un método para facilitar la representacion gréfica,
el que consiste en usar una escala de colores para rellenar el poligono del
diagrama de Stiff. Se ha utilizado el parametro correspondiente al total de sélidos
disueltos para elaborar una escala de salinidades, que va desde aguas dulces a
salmueras (tabla 4). Para cada rango de TDS, se le asigna un determinado color
y escala (figura 24)

Tabla 4 Rangos de salinidad (Santibafiez, 2000)

Tipo de agua TDS (ppm)
Dulce 0-100

Dulce, moderadamente mineralizada 100-500
Dulce, mineralizada 500-1.000
Salobre 1.000-5.000
Salada 5.000-20.000
Muy salada 20.000-50.000
Salmuera >50.000
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4.5.4 Determinacion cualitativa de vias evolutivas de aguas evaporadas

Este método descrito en los estudios de Risacher et al., (1999) se basa
en la nocion de alcalinidad como la diferencia entre la suma de los cationes de
bases fuertes y la suma de aniones de acidos fuertes ([alc]= ([Na] + [K] + [Li] +
[Ca] + [Mq]) — ([CI] + [SO4] + [NO3])). Mediante un modelamiento donde se asume
la precipitacion en cadena de minerales en funcion de su solubilidad creciente
se puede llegar a ciertas relaciones entre estos componentes que permiten
identificar la via evolutiva de los aportes de la cuenca. Las relaciones necesarias
para la identificacion de la via evolutiva son las siguientes:

e J[alc] >[Ca] y [alc] > [Ca] + [Mg] —— Via Carbonatada

e [alc] >[Ca] y [alc] < [Ca] + [Mg] ———— Via sulfatada alcalina o directa
e [alc] < [Ca] y [alc] +[SO4] >[Ca] = Via sulfatada neutra

e [alc] > [Ca] y [alc] +[SO4] <[Ca] ————— Via Calcica

Una vez teniendo la via evolutiva es posible clasificar las salmueras
producidas por la evaporacion de las aguas de los aportes en alguna de las tres
familias de salmueras: tipo carbonatada, sulfatada o calcica (figura 25).

APORTE

| CALCITA | 01-1g1

INa/C]03-CII | Na/ S04 - Cl | [N{:-C]'a/Cl ]
|

100

NATRON - TRONA MIRABILITA (ANTARCTICITA) 400
HALITA HALITA HALITA o]
Salmuera Salmuera Salmuera
carbonatada Sulfatada Calcica

Figura 25. Diagrama de evolucion de aguas evaporadas segun Hardie y Eugster (1970). Extraido y
editado de Risacher et al., (1999)
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455 Andlisis de muestras de costra salina

Las muestras de costra salina en primera instancia fueron descritas
visualmente, inmediatamente en terreno al momento de su obtencidn. Dichos
antecedentes estan dispuestos en el Anexo A. “Fichas de muestras solidas de
costra salina”.

Ademas de la descripcion visual, estas muestras fueron enviadas al
laboratorio del SERNAGEOMIN para el andlisis de su mineralogia mediante una
difraccion de rayos X, utilizando el difractometro Panalytical, modelo X Pert PRO
y el programa High Score Plus para la realizaciéon de los analisis.

En laboratorio las muestras de costras salinas fueron molidas y
cuarteadas en varias oportunidades para lograr una muestra representativa.
Posteriormente, sin proceder a secarlas para evitar cambios en la composicion
mineralégica, se colocaron en portamuestras de aluminio, sin presionar para
evitar perdida de cristalinidad para su posterior barrido en el difractometro.

Ademas de los analisis de difraccion de rayos X, se obtuvieron de este
mismo laboratorio analisis quimicos de cationes/aniones mayores y de
elementos trazas. Para dicho andlisis se utilizaron un titulador automético,
cromatografo idnico, un espectrometro de absorcion atémica y un espectrémetro
de acoplamiento inductivo con detector de masa (ICP-MS).

4.5.6 Analisis de is6topos

Los estudios isotopicos ambientales en aguas permiten trazar el
movimiento de estas e identificar algunos procesos de fraccionamiento natural
durante su ciclo, los cuales hacen variar sus razones isotépicas. Para el caso del
agua las variaciones isotdpicas analizadas son en base a sus dos componentes,
el hidrogeno y oxigeno. Los isotopos que se pueden encontrar, para el caso del
hidrogeno (*H) corresponden al deuterio (°H) vy el tritio (®H), para el caso del
oxigeno (180) existen is6topos desde el 1*O al 2°0

Como se dijo anteriormente, para cada punto de muestreo de aguas
superficiales se contemplé ademas realizar muestreos isotépicos de 20, °H 'y
34S. Estos andlisis también fueron realizados en los laboratorios del
SERNAGEOMIN, utilizando un espectrometro de masa complementado con
perifericos “multiflow” que permite conocer la composicion isotépica en muestras
de aguas, entregando datos isotépicos de d'®0 y d?H de aguas y d3*S en sulfatos
disueltos.

La metodologia consiste en establecer razones isotopicas entre el isétopo
menos abundante respecto al mas abundante, lo que se compara con respecto
a estandares de referencia internacionales. Esta relacibn se conoce como
desviacion isotdpica y se expresa como:

R (muestra) — R(Estandar)

§ = « 1000

R (Estandar)
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Siendo R la razén entre el isotopo menos abundante con respecto al mas
abundante.

De la formula de la desviacion isotopica se desprende que para valores
positivos se tiene un enriquecimiento del isétopo menos abundante con respecto
al patrén de referencia en cambio para valores negativos se tiene un
empobrecimiento del isotopo menos abundante.

4.5.6-A) Patron de referencia VSMOW vy relacion aD — 8180

Uno de los patrones de referencia utilizados para analisis de isotopos de
agua es el Vienna Standard Mean Ocean Water (VSMOW), el cual corresponde
a los valores isotdpicos medios para el agua oceanica, representando gran parte
del agua existente en la tierra. Las relaciones de abundancia isotopicas para el
deuterio y 80 son respectivamente: Rysyow-p = (155,75 + 0,05)-107¢ vy
Rysmow-180 = (2005,20 + 0,45)-107°.

En el agua natural los contenidos de deuterio y 80 sufren variaciones a
lo largo de todo el ciclo hidrolégico, siendo afectados por los diversos cambios
de fase que sufre el agua en torno a este ciclo (figura 26). Los is6topos mas
ligeros son mas volatiles que los mas pesados debido a afectos de la gravedad,
por lo que, en procesos de evaporacion los isotopos mas livianos tienden a
evaporarse mas facilmente, empobreciendo al liquido residual en isotopos
livianos. Para los casos de condensacion los isotopos pesados tienen a precipitar
con mas facilidad con respecto a los isotopos livianos, generando un
enriquecimiento de isotopos pesados en las precipitaciones.

Todos estos procesos generan que en el mar se encuentren aguas mas
pesadas en comparacion a las aguas dulces y al vapor de agua derivado de
evaporacion. Las nubes, empobrecidas de isotopos pesados, con cada
precipitacion irdn perdiendo cada vez mas isotopos pesados, los cuales se
integran a flujos de agua que desembocan en el mar.
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Figura 26. Esquema de distribucion isotopica durante el ciclo hidrolégico. Extraido de Garcia &
Pinto, 2017

Los procesos anteriores se pueden identificar a partir de la relacion
existente entre las desviaciones isotépicas de deuterio y O, en donde la
mayoria de las precipitaciones se sitian en la Linea Metedrica Mundial (figura
27) definida por Craig (1961) como:

SD =8+ 520 + 1000

Como se dijo anteriormente la mayoria de procesos isotopicos del ciclo
hidrolégico se pueden identificar en la linea metedrica mundial, no obstante, no
son los unicos que pueden influir en la distribucion de los isotopos de deuterio y
180. En la figura 27 se puede ver que la relacién entre deuterio y 20O puede verse
modificada por diferentes procesos, provocando que sus puntos representativos
de composicién se alejen de la linea meteérica mundial.
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Figura 27.Linea Metedrica Mundial y procesos fraccionadores. Extraido desde Soler et al., 2015.

5.5.6-B) Patréon de referencia Cafién del Diablo Triolite (FeS) y a3*S

El patron mas comun utilizado para los isétopos de 34S corresponde al
meteorito Troilita (FeS) del Cafdn del Diablo (USA) el cual representa el valor
inicial del ciclo del azufre, cuyo valor referencial para el 34S con respecto al 32S
corresponde a Rgpp = 22,22.

Los sulfuros presentes en rocas con un origen directo o indirecto en el
manto presentan valores de 834S cercanos al 0%o, indicando fraccionamientos
muy pequefios o inexistentes, no obstante la composicion isotépica del azufre en
el sulfato disuelto se ve afectada notablemente por las reacciones de oxidacion
y reduccion. La composicion isotopica del sulfato marino ha sufrido cambios
importantes a lo largo de los tiempos geologicos (Claypool et al., 1980), con
valores de 534S mas altos debidos a la perdida de 3?S por procesos de reduccion
bacteriana de sulfato y precipitacion de pirita, y valores mas bajos de 334S
debidos a periodos geoldgicos en los que predomina el aporte de sulfato
enriquecido en S procedente de la oxidaciéon de sulfuros, la cual no conlleva
fraccionamiento isotdpico. Estas variaciones de la §34S del sulfato marino han
guedado reflejadas en el transcurso de los tiempos geoldgicos en las evaporitas
marinas (figura 28)
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Figura 28 Variacion temporal %S y 980 de sulfatos en evaporitas marinas. Extraido de Claypool et
al. (1980)

La composicion isotépica del sulfato marino actual es de +21%.. Las
evaporitas terrestres muestran valores generalmente mas ligeros, a no ser que
correspondan a sulfatos marinos reciclados, en la figura 29 se puede notar las
variaciones isotdpicas de 53*S con respecto al patrén cafién del diablo triolite
(CDT) en diversos compuestos de azufre, se destaca que los valores mas
pequefios de 5%*S corresponden a rocas igneas y sulfuros volcanicos, en cambio
los valores mas amplios corresponden a evaporitas (calizas) y a pizarras. En el
trabajo de Vitoria et al. (2004) se muestra otro gréafico e variaciones de 33*Sy los
compuestos de azufre en diferentes materiales naturales y compuestos
antropicos (detergentes y fertilizantes), de cual se destaca una diferenciacién en
el rango de 3%*S en evaporitas, dando un rango entre -15%. a 10%. para
evaporitas continentales y un rango entre 10%o. a 35%0 para evaporitas marinas
(figura 30).
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Figura 29. Variaciones en la 5%*S del azufre y los compuestos de azufre. Extraido de Warren, 2016.
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4.6 ldentificacion de humedales y generacién de zonas de proteccion

Para la identificacion de humedales se trabajé con imagenes satelitales
Landsat 8 obtenidas del USGS y con imagenes Rapid Eye provistas por el
Comité de Mineria No Metalica de CORFO.

En primera instancia se procedi6é a analizar ambas imagenes, intentando
identificar zonas donde se pudiese distinguir vegetacion y aguas superficiales,
no obstante delimitar claramente era complejo debido a la gran variedad de tonos
presentes en las imagenes y a la escala de estas. Para apoyar el analisis, a partir
de la imagen satelital Landsat 8 se gener6 un indice de vegetacion de diferencia
normalizada o mas conocido como NVDI (Normalized Difference Vegetation
Index), el cual es comunmente utilizado para estimar la vegetacion debido a la
alta reflectancia que tiene la vegetacion en general en el campo del infrarrojo
cercano. El calculo del NDVI se realizo mediante la siguiente formula:

(NIR — VIS)
(NIR + VIS)

NDVI =

En donde:

e NDVI = indice de vegetacion de diferencia normalizada
¢ NIR= Banda del infrarrojo cercano
e VIS= Banda del rojo visible

Con los andlisis tanto de las imagenes satelitales a color real, como los
obtenidos con el indice NDVI, se propondra un mapa de proteccion a las zonas
de humedales como medida de proteccion frente a cualquier alteracion
antropica.

4.7 Estimacion del potencial del litio

Para lograr generar una estimacion de los recursos explotables de un
salar, a modo general se necesita un volumen total de salmuera y la
concentracion del elemento de interés a extraer. Ambos factores varian en el
espacio, por un lado, la concentracién del elemento de interés depende del grado
de su grado de solubilidad y el volumen de salmuera depende de la porosidad
de la unidad geoldgica contenedora de esta.

Segun Houston (2011), los recursos extraibles de un salar se pueden ser
calculados a partir de la geometria del acuifero, la porosidad drenable que este
tenga y la concentracién del elemento de interés en la salmuera. La expresion
gue relaciona los parametros anteriores para cada punto del salar es la siguiente:

nyz = Syxyz * nyz * bxyz

Donde:

- Gyy, = unidad de volumen en toneladas en xyz
- Syxyz= Porosidad eficaz (Specific Yield) en xyz
- Cyy, = concentracion elemento de interés en xyz

- by, = espesor de la celda en xyz
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Siendo finalmente el recurso, la sumatoria de estas variables en el espacio y
profundidad como se muestra a continuacion.

J
Recursos Inferidos = Z GXv?

xyz=1

Para la estimacion del potencial de litio en el Salar de Las Parinas se
procederd como se explicé anteriormente, no obstante, dicha estimacion
presenta grandes desafios debido a la incertidumbre que genera la falta de
informacion del subsuelo del salar. A continuacion, se detallara la metodologia
para la obtencion de cada pardmetro, en base a estimaciones y comparacion con
casos vecinos similares al salar de estudio. Cabe destacar que los alcances de
esta metodologia solo llegaran a una estimacién de recursos inferidos.

4.7.1 Célculo del Volumen del Salar

Para el calculo del volumen del salar, como se dijo anteriormente existe el
gran desafio de la ausencia de informacion de subsuelo en la zona. En vista de
esto, se realizd una recopilacion de informacion de casos similares al salar de
estudio, donde destacan casos de los salares de Maricunga, Llamara y Salinas
Grande. A los datos anteriores se suman los datos de perforaciones del proyecto
7 salares (Talison, 2011), no obstante, no se pudo obtener informacion de detalle
de dichas perforaciones.

El otro enfoque con que se abordara la estimacion de volumen del salar
sera trabajando con modelos de elevacién (DEM) de la zona de estudio, en
donde se procedera a prolongar en profundidad las pendientes de las laderas
adyacentes al salar, buscando el punto de interseccion de laderas opuestas,
estimando asi una profundidad de la base del salar. Este procedimiento se
trabajard asumiendo que la forma de la cuenca del salar no se vio afectada desde
su cierre y que las pendientes de las unidades adyacentes (mayoritariamente
edificios volcanicos) no varian mayormente en profundidad.

Con dichos puntos estimados, se creara curvas de nivel hipotéticas del
piso del salar mediante el software ArcGIS. El método de interpolacion utilizado
sera el Spline el cual nos otorga una superficie que minimiza la curvatura general,
produciendo una superficie suave entre los puntos. La ventaja de esta
interpolacién es que dicha superficie obtenida va méas alld de los puntos
ingresados, obteniendo asi una estimacion mas amplia de la base del salar,
ademas la minima curvatura de la superficie de esta interpolacién resulta una
buena aproximacion a la morfologia estimada del salar

Una vez teniendo esta interpolacion, se procedera a generar un modelo
irregular de triAngulos (Triangular Irregular Networks, TIN) del salar, con el cual
se calculara su volumen mediante la herramienta Volumen de poligonos del
software ArcGIS, asumiendo una altura media del salar de 3987 m.s.n.m de la
superficie del salar.
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4.7.2 Estimacién de la porosidad eficaz

En el método de estimacion de recursos propuesto por Houston (2011)
hace mencion del parAmetro “Porosidad Eficaz” (Specific Yield, Sy) como a la
porosidad drenable que posee un acuifero inicialmente saturado, es decir el
volumen de salmuera extraible por gravedad mediante bombeo

Al igual que el caso anterior del volumen del salar, no se poseen datos del
subsuelo del salar, debido a esto se realiz6 una recopilacion de informacion de
casos similares al salar de estudio, para poder asi estimar rangos del parametro
buscado. Dentro de los trabajos consultados se destacan los casos de los
salares de Maricunga, Llamara y Salinas Grande

4.7.3 Estimacion de la concentracion de litio en salmueras

Para la estimacion de la concentracion de litio en salmueras se tomaran
en consideracién las concentraciones de las muestras superficiales recopiladas
de estudios anteriores (Risacher et al.,1999 y Troncoso et al., 2016) y las
muestras tomadas en terreno. Con dichos datos se construiran curvas de igual
concentracion de litio mediante interpolaciones realizadas con el software
ArcGIS, esto con el fin de poder delimitar el salar en zonas segun el grado de
concentracion de litio de sus salmueras en superficie. Lamentablemente los
datos superficiales son insuficientes para una estimacion mas precisa del
potencial de litio del salar debido a que en el subsuelo las concentraciones de
litio varian segun la posicién del nucleo salino del salar.

Para complementar los datos obtenidos, al igual que las estimaciones
anteriores, se recopilara informacion de casos similares al salar de estudio para
poder contrastar y poder estimar rangos de concentracion en profundidad
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5. Resultados

5.1 Hidrografia de la zona de estudio

5.1.1 Delimitacién de la cuenca hidrografica del Salar de las Parinas

Para la delimitacion de la cuenca del salar de las Parinas se utilizaron los
softwares Global Mapper y ArcGIS, con sus modulos de Hydrology y Archydro.
Todos los softwares poseen consideraciones similares a grandes rasgos para el
calculo tedrico de una cuenca hidrogréafica, no obstante, para este caso en
particular se trabajoé con cuidado ya que la cuenca de estudio es endorreica, es
decir, su drenaje confluye dentro de ella.

El problema que se presenta es que los drenajes de la cuenca de estudio
confluyen dentro de esta misma, en la zona mas baja donde se ubica el salar de
las Parinas. En esta zona la construccion de redes de drenaje se vuelve
complicada, ya que los softwares modelan redes sobre el salar, bastante
erroneas por tratarse de una superficie plana. La solucion a este problema es
asignarle una categoria especial a la zona especifica del salar, de una forma de
distinguir que el punto de salida de los drenajes sea el salar

El médulo de Archydro del software ArcGIS corresponde al programa mas
complejo de los 3 utilizados, teniendo mas herramientas y consideraciones para
trabajar, una de ellas es la posibilidad de delimitar “cuerpos de agua” en los
cuales los drenajes confluyen. Con esta herramienta se delimité la zona
especifica del salar y se le asigno la categoria de “lago”, lo cual evita los errores
adyacentes a la creacion de redes de drenaje sobre el salar, en terrenos “planos”,
ademas les da una salida a las redes de drenaje de las subcuencas generadas.
Para el caso de los softwares Global Mapper y el modulo hydrology de ArcGIS
no es posible asignarle una categoria a la zona del salar, por lo tanto, se procedi6
a quitar los datos del DEM de esa zona, asumiendo que todo drenaje que termine
en el centro seré aporte para el salar (figura 31)

Figura 31 llustracion de los modelos de elevacion utilizados para la delimitacion de la cuenca. A)
Modelo utilizado con el programa ArcGIS/ Archydro, la zona del salar fue categorizada como un
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“cuerpo de agua” para el modelamiento y no fue necesario removerla. B)- Modelo utilizado con los
programas ArcGIS / Hydrology y Global Mapper 15, al presentar problemas en la construccion de la
red de drenaje, se removio los datos de la zona del salar. Fuente: elaboracién propia

Luego de la construccién de los modelos de flujo y acumulacion de la
cuenca, se procedio a generar la red de drenaje. Para construir la red de drenaje,
a partir del modelo de acumulacion, se tuvo que asignar un valor umbral de
pixeles necesarios para conformar un cauce. Luego de varios analisis,
sopesando multiples valores se llegdé a un umbral de 2000 pixeles para los 3
softwares. Cabe destacar que el resultado final de la red de drenaje fue corregido
manualmente, mediante la comparacion y analisis de un modelo de sombras
(Hillshade) construido a partir del DEM utilizado.

Para finalizar, luego de la delimitacion de diversas cuencas a partir de las
redes de drenaje, se procede a la construccion manual de la cuenca del salar
descrita anteriormente. El resultado obtenido fue de una cuenca de 594,28 km?,
con 19 subcuencas que desembocan en la parte mas profunda de la cuenca,
donde se ubica el salar de estudio (figura 32). Algunos datos morfométricos de
la cuenca resultante se pueden apreciar en la tabla 5

Tabla 5 Parametros Morfométricos obtenidos de la cuenca del Salar de las Parinas

Parametros Morfométricos

Area (km?) 594

Perimetro (km) 136

Minima 3987

Cota (m.s.n.m) Maxima 5803
Promedio 4362

71



Hidrografia de la cuenca del salar Parinas
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Figura 32 Mapa Hidrogréfico de la cuenca del salar de las Parinas. Fuente: elaboracion propia
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5.2 Geologia de la cuenca del salar de las Parinas

Con los resultados obtenidos de la delimitacion hidrografica de la cuenca
del salar de las Parinas, junto con la recopilacion bibliografica de la geologia local
de la zona (Naranjo et al.,, 1992 y Naranjo et al., 2013) se generé un mapa
geoldgico de la cuenca de estudio (figura 33)

Geologia de la cuenca del Salar de las Parinas
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Figura 33 Mapa geoldgico de la cuenca del Salar de las Parinas a partir de los trabajos de Naranjo
et al., 1992 y Naranjo et al., 2013
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El mapa anteriormente expuesto corresponde a solo una recopilacion de
las formaciones expuestas en el trabajo de Naranjo et al. (1992 y 2013). No
obstante, con los datos obtenidos del terreno realizado, se pudo generar un
mapa de zonificado del salar de las Parinas (figura 34), con 3 zonas
caracteristicas descritas a continuacion.

Mapa zonificado de la costra salina del Salar de las Parinas
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Figura 34 Mapa zonificado de la distribucién de la costra salina del Salar de las Parinas elaborado
a partir de datos tomados en terreno, enero 2018. Fuente: elaboracién propia

e Zonade carbonatos / clastica

Esta zona abarca 19.6 km? y se compone de sedimentos no
consolidados, en su mayoria carbonatos de color gris claro. Estos
sedimentos poseen una capa de aproximadamente 5-8 cm de espesor de
sedimentos tamafio arena gruesa, en donde los clastos de carbonato
predominan en cantidad y en tamaiio (0,5 — 5 cm). Debajo de esta capa,
disminuye el tamafio de los sedimentos, llegando a ser arena media a fina,
de color pardo claro.

Se diferencian de los depdsitos aluviales/coluviales por la
disminucién notoria en la cantidad de carbonatos y por la predominancia
de clastos volcanicos, los cuales brindan tonos negros a estos dep0ositos.
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En terreno se puede distinguir el limite entre estos dos depdsitos en todo
el margen suroriental del salar. (figura 35)

Figura 35 Fotografias de la zona de carbonatos / clastica del Salar de las Parinas. A)- Sedimentos no
consolidados con predominancia de carbonatos que caracteriza dicha zona. Fotografia tomada en
punto D2-P2. B)- Sedimentos de los depdsitos aluvial/coluvial adyacentes en la zona suroriental del
salar. Se destaca la predominancia de clastos volcanicos de colores negros. Fotografia tomada en
punto D3-P1. C)- Perfil de la zona suroriental del Salar de las Parinas. Fotografia tomada en punto
D2-P2. D)- Perfil delimitado de la transicion de los diferentes depoésitos en la zona suroriental del
Salar de las Parinas. En tono amarillo corresponde a los depdsitos aluvial/ coluvial y en tonos
naranjas la zona de carbonatos. Fotografia tomada en punto D2-P2.
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e Zonade Sulfatos
Esta zona abarca 3,2 km? y se compone de pequefios monticulos
0 lomas que se elevan desde 3 a 7 mts del suelo, constituidos por
multiples cristales de yeso inmersos en una matriz de color pardo (figura
36).

[A]

Figura 36 Fotografias de la zona de sulfatos del Salar de las Parinas. A)- Loma perteneciente a la
zona de sulfatos, ubicada en la zona oriental del salar. Fotografia tomada en punto D3-P1. B)-
Fotografia de detalle de la loma oriental, se aprecian los cristales de yeso inmersos en una matriz
pardo de similar composicién, con trazas de carbonatos. Fotografia tomada en punto D3-P2. C)-
Loma de sulfatos de la zona oriental por su flanco occidental. Fotografia tomada en punto D3-P2.
D)- Lomade sulfatos en la zona norte del salar, se caracteriza por ser lamas alta (> 7 mts). Fotografia
tomada en punto D3-P4

Estas “lomas” se ubican en los margenes Norte y Este del salar,
marcando la transicion de la zona de carbonatos / clastica hacia la zona
de Cloruros. En la zona Oeste se distingue débilmente su presencia,
distinguiéndose de las demas por su aumento en la cantidad de
carbonatos (figura 37).
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Sur &— —> Norte

Figura 37 Fotografia tomada en el punto D3-P4, de la zona de sulfatos y cloruros del Salar de las
Parinas. A)- Perfil de la zona occidental del Salar de las Parinas. B)- Perfil delimitado de la zona
occidental del Salar de las Parinas. En tonos rojos corresponde a la zona de sulfatos y en tonos
verdes la zona de Cloruros.

e Zonade Cloruros

Esta zona abarca 18,3 km? y corresponde a la parte central del Salar de
las Parinas y se compone esencialmente de una costra salina rica en halita,
la cual presenta diferentes texturas a lo largo del salar. En la zona norte se
logra apreciar una costra salina muy dura, rica en halita, de tonos blancos a
pardos, donde se distinguen zonas con texturas muy rugosas, unos 50 cm
por sobre el suelo (figura 38- A). También en esta zona se encuentran
texturas correspondientes a grietas de resecacion (figura 38-B), posiblemente
de zonas de inundacion de las lagunas en periodos de alto ingreso de agua.

En la zona norte del salar existe un conjunto de lagunas someras de aguas
muy cristalinas, en donde existe una capa de sales precipitadas al fondo de
ellas (figura 39-B). También existen diversas vertientes difusas que drenan
hacia el interior del salar, muy cercana a los bordes, las cuales generan toda
una zona pantanosa, producto de la interdigitacion de sales y de sedimentos
(figura 39-A).
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Figura 38 Fotografias de texturas de la costra salina en la zona norte del Salar de las Parinas. A)-
Costra con texturarugosa que sobresale del suelo del salar. Fotografia tomada en punto D1-P1. B)-
Costra salina con grietas de resecacion. Fotografia tomada en punto D2-P6

Figura 39 Fotografias de las lagunas de la zona norte del Salar de las Parinas. A)-Zona de vertientes
difusas en la zona norte del salar, el flujo de agua es muy débil y se caracteriza por ser un sector
muy pantanoso. Fotografia tomada en punto D1-P2 B)- Lagunas someras en la zona norte del salar,
se caracteriza por tener una capa de sales cristalinos al fondo de ella, lo que indica una gran
saturacién de sales en estas aguas. Fotografia tomada en punto D3-P5

Por otro lado, en la zona sur del salar, se puede encontrar una
costra salina de tonos blancos a marrones, con presencia de sedimentos
volcanicos de tamafio arena media, posiblemente provenientes de la
planicie existente en todo el borde sur oriental del salar. La costra salina
por su parte presenta predominantemente una textura rugosa, mas blanda
en comparacion a la zona norte (figura 40)
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Figura 40 Fotografias de costras salinas en la zona sur del Salar de las Parinas. A)-Limite de costra
salina con laguna somera, en donde se distinguen los clastos volcanicos que estan inmersos en la
costra salina. Fotografia tomada en punto D3-P3. B)- Costra salina en la zona sur del salar con su
caracteristica textura rugosa, de colores blanco-marrén. Fotografia tomada en punto D2-P7.

En la zona sur se puede distinguir un aumento en el tamafo de las
lagunas y las vertientes, brindando un ambiente mucho mas humedo a la
zona, lo que es propicio para la existencia de humedales en los bordes
del salar. Se observa gran cantidad de vega salina y de flamencos, lo que
aumenta la cantidad de materia organica en el suelo del salar. El agua de
las lagunas es més turbia en comparacion al norte, torndndose de colores
marrones por el alto contenido de particulas en suspension (figura 41).

Figura 41 Fotografias de la zona sur del Salar de las Parinas. A)-Laguna de la zona sur del salar, se
caracteriza por sus aguas turbias color marron. Fotografia tomada en punto D2-P8. B)- Foto
panoramicadel borde sur del salar, se destaca laamplia presencia de vega salina. Fotografiatomada
en punto D2-P2 C)-Fotografia de vertientes hacia el centro del salar en el borde sur, se destaca la
presencia de vega salina siempre asociada a las vertientes. Fotografia tomada en punto D2-P9. D)-
Fotografia de flamencos en la zona sur del salar de las Parinas. Fotografia tomada en punto D2-P4.
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5.3 Hidrogeologia del Salar de las Parinas

La hidrogeologia de la cuenca del Salar de las Parinas, como se dijo
anteriormente, se abord6 de una forma cualitativa, caracterizando y estimando
el comportamiento hidraulico de las rocas y depoésitos de la cuenca. Se
categorizo la zona mediante unidades hidrogeoldgicas, considerando agrupar las
diferentes rocas y depositos segun sus similitudes desde el punto de vista
hidrogeologico utilizando como referencia la clasificacion de Struckmeier y
Margat (1995). Ademas de la clasificacion hidrogeoldgica, como se mencioné
en el capitulo de metodologia, se les asignaron a estas unidades
conductividades hidraulicas tedricas de los estudios de Freeze y Cherry (1979)
segun la composicién geolégica de dichas unidades.

5.3.1 Unidades Hidrogeoldgicas

e Unidades de alta importancia hidrogeoldgica en depdsitos no
consolidados (Clase A) (K =102 a 10! m/dia)
A esta unidad pertenecen parte de los Depdsitos Salinos exteriores que
componen el Salar de las Parinas y los Depdsitos Aluviales y Coluviales.
Dichos depdsitos se ubican en la zona méas baja de la cuenca y en los
alrededores del salar adyacente a altos relieves de la cuenca
respectivamente.
A los Depositos Aluviales y Coluviales se les concede un alto potencial
hidrogeoldgico al tratarse de depdsitos no consolidados de bloques,
gravas, arenas Yy limos, producto de la denudaciéon de las formaciones
existentes. Morfolégicamente no se aprecian redes de drenaje sobre
estos depdsitos, por ende, se asume que toda el agua que precipita se
infiltra dentro de estos depositos.
Por otro lado, los Depésitos salinos exteriores del Salar de Las Parinas
corresponden a Facies lacustres compuestas de intercalacion de
sedimentos aluvial/coluvial, con el salar. La permeabilidad de esta zona
es asociada a la textura rugosa de las sales y a la presencia de las
intercalaciones de sedimentos.

e Unidades de media a baja importancia hidrogeolégica en depésitos no
consolidados (Clase B) (K =10+ a 10-® m/dia).
En esta unidad se agruparon las Gravas de Atacama y los Depoésitos
Salinos interiores del Salar de las Parinas. Las Gravas de Atacama se
ubican en el margen oriental de la cuenca mientras los depdsitos salinos
interiores se ubican en la zona mas baja de esta.
Las Gravas de Atacama se tratan de depoésitos semi-consolidados, de
gravas con matriz de arena, cementados con carbonatos y sulfatos. Su
potencial hidrogeoldgico es alto dentro de esta unidad, no obstante, se
subestimo su potencial debido a la variabilidad de su consolidacion.
Los Depdsitos Salinos interiores del Salar de las Parinas corresponden a
depdsitos de sales que, si bien puede que tengan alta permeabilidad en
superficie, en profundidad esta disminuye.
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e Unidades de media a baja importancia hidrogeologica en rocas fisuradas
(Clase B) (K =10% a 10-3 m/dia).
Este grupo lo componen los Volcanes Mioceno Inferior- Medio y Mioceno
Superior-Plioceno Inferior y la Ignimbrita Pajonales. Estas unidades se
encuentran en el margen occidental de la cuenca del Salar de las Parinas.
La permeabilidad de estas rocas en primer lugar se le atribuye a su
fracturamiento primario por enfriamiento, no obstante, en esta zona se
emplaza un sistema de fallas el cual aumentaria su permeabilidad, debido
al fracturamiento secundario que ocasionaron dichas fallas

e Unidades de baja importancia hidrogeolégica (Clase C) (K = 10° a 105

m/dia)

Esta unidad se compone por las Ignimbritas Pajonales, Parinas y Rio Frio,
los volcanes del Mioceno medio a superior y Mioceno Superior a Plioceno
Inferior. Estas rocas se ubican principalmente en la zona norte y sur de la
cuenca del salar, su permeabilidad principalmente se le atribuye a su
fracturamiento primario debido al enfriamiento. En dichas rocas no se
tienen registro ni se observaron fallas que aumenten el grado de
permeabilidad de estas.

e Unidades de nula importancia hidrogeoldgica (Clase D) (K=1011a 10-°
m/dia)
A esta unidad pertenecen las tobas y lavas rioliticas de la Formacion La
Tabla, la Granodiorita de Ledn Muerto, los Depdésitos Solifluidales ricos en
arcillas y las Ignimbritas rioliticas de Quebrada Onda y Tamberia.
Principalmente las unidades de origen volcanico se ubican en el margen
oriental de la cuenca, en tanto los Depositos Solifluidales se ubican en
zonas acotadas, de poca extension en el margen norte de la cuenca.
Todos estas rocas y depdsitos restringen el flujo de agua subterranea por
su baja permeabilidad, ademas no presentan estructuras que aumenten
su potencial hidrogeoldégico.

A continuacion, se presentara el mapa obtenido de la clasificacion
cualitativa del comportamiento hidrogeoldgico de las rocas de la cuenca del Salar
de Las Parinas (figura 42)
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Figura 42 Mapa hidrogeoldgico de la cuenca del Salar de Las Parinas, Regiéon de Atacama. Fuente:
elaboracidn propia
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5.4 Hidrologia de la cuenca del Salar de las Parinas

5.4.1 Estimacion de la precipitacion media de cuenca

Para la estimacion de la recarga, en primera instancia se estimoé la
precipitacion anual media de la cuenca de estudio, a partir de las isoyetas
generadas por DGA-Amphos 21 (2016) y del modelo hidrogréafico de la cuenca
generado en este estudio.
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Figura 43 Mapa de la cuenca del Salar de las Parinas intersecada con las Isoyetas generadas por
Amphos21, 2016. Fuente: elaboracion propia

Se identificé que la cuenca se interseca con dos isoyetas, la de 150 mmy
la de 160 mm, generando 3 zonas en la cuenca (figura 43). Se calculé el area de
estas tres zonas y se pondero por la media anual de las isoyetas (tabla 6).

Tabla 6 Calculo de areas comprendidas entre isoyetas y ponderacion por precipitacion media entre
isoyetas

Area

Precipitacion media .
P comprendida

anual entre isoyetas . Area (km?) Pi*Ai
(mm) entre isoyetas
(m?)
145 41104557 41,104 5960,160
155 441237122 441,237 68391,753
165 108128217 108,128 17841,155
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Con los resultados anteriores, se procedié hacer el calculo de la
precipitacion media anual de la cuenca mediante el método de las isoyetas. El
resultado de la precipitacion media de la cuenca se observa en la tabla 7

Tabla 7 Estimacioén de la precipitacion media anual de la cuenca del Salar de Las Parinas

Precipitacion

Cl:::at?kt::z) Suma Pi*Ai P;enclllzlltaﬂ;n /?::)'a media anual
(m/s)
Total 590,470 92193,070 156,135 4,951E-09

5.4.2 Estimacion del coeficiente de escorrentia 'y célculo de caudal de
escorrentia

Para poder estimar la cantidad de escorrentia superficial de la cuenca de
estudio se utilizd el método de precipitacion-escorrentia descrito por el estudio
de DGA-Amphos 21 (2016), el cual es necesario el modelo de cuenca
hidrogréafica del area de estudio.

Para el célculo del coeficiente de escorrentia se utilizaron parametros
geomorfolégicos de la cuenca hidrografica del salar construida en este estudio.
A continuacion, se observan en la tabla 8 los resultados del coeficiente de
escorrentia estimado para la cuenca del Salar de las Parinas.

Tabla 8 Resultados de la estimacién del coeficiente de escorrentia de la cuenca del Salar de Las
Parinas

Nombre de la cuenca  Area total de la cuenca (m2)  Largo cauce principal (m)

Salar de las Parinas 594285399 20312
Ancho Equivalente M Coeficiente de escorrentia
Factor de forma F
(m) (CE)
29257,85 0,69 0,16

Una vez obtenido el coeficiente de escorrentia, se procedioé al calculo
estimado del caudal medio anual de la cuenca. Los resultados de dicha
estimacion se observan a continuacion en la tabla 9.

Tabla 9 Resultados de la estimacién del caudal de escorrentia de la cuenca del Salar de Las

Parinas
Nombre de la PP media Ar,ea Area no Coeflaente’de Caudal d?
cuenca anual (m/s) aCUIfera acuifera (mz) escorrentia escorrentia
(m?) (CE) (I/s)
salardelas ) gcr 09 265366088 328919311 0,16 260,03
Parinas
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5.4.3 Estimacion de larecarga de la cuenca

Luego de obtener la estimacion de la precipitacion media de la cuenca y
del factor de escorrentia se procedié a comenzar la estimacion de la recarga de
la cuenca segun el método propuesto en el estudio de DGA-Amphos 21 (2016).
Se estimaron coeficientes de infiltracion para cada unidad hidrogeoldgica
propuesta de forma cualitativa (Anexo C Hidrologia de la cuenca del Salar de
Las Parinas) y se calcularon sus correspondientes areas. Los resultados de la
estimacion de la recarga total se pueden ver a continuacion en la tabla 10.

Tabla 10 Estimaciones de las entradas de la cuenca del Salar de Las Parinas

Nombre de Area total < 2 Altura media
2 Area salar (km?)
cuenca (km?) (m.s.n.m)
Salar de las 594,29 41,31 3987
Parinas
Recarga directa Recarga ,
R Il E |
(1/5) lateral (I/s) ecarga total (I/s) scorrentia (I/s)
289,65 24,00 313,65 260,03

5.4.4 Estimacion de la evaporacion

Como se dijo anteriormente, la cuenca del Salar de Las Parinas no cuenta
con estaciones meteorolégicas, ni mucho menos de lisimetros para calcular la
evaporacion directa de los acuiferos. Para estimar la evaporacion se utilizé los
estudios de DGA-DICTUC (2009) donde realizaron una estimacion de la
evaporacion en la zona del Altiplano en la Region de Atacama. Dicha
evaporacion fue aplicada a la zona del Salar de Las Parinas y sus resultados se
pueden ver en la tabla 11. Ademas de los estudios de DGA-DICTUC (2009), se
consulto lo estudios de DGA-Amphos21(2016), donde realizaron una estimacién
de la evaporacion en base a estudios de lisimetros cuencas perteneciente a la
zona del Altiplano.

Tabla 11 Resultados de estimacion de evaporacion de la cuenca del Salar de Las Parinas

Evaporacion
Altiplanica/ Region
Atacama. DICTUC, 2009
mm/afio

Evaporacion Evaporacion
de la cuenca cuenca estimada.
estimada (I/s) Amphos 21 (I/s)

812 556,96 572,30
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5.4.5 Balance hidrico estimado

Una vez estimadas todas las entradas y salidas del sistema, se realizo el
balance hidrico para la cuenca del Salar de Las Parinas. En este balance no se
consideraron flujos subterraneos y superficiales entre cuencas adyacentes
debido a que no se dispone de informacion para realizar dichas estimaciones.
Los valores de evaporacion considerados para el balance fueron los obtenidos
de los estudios de DGA-Amphos21 (2016), debido a que estos son mas
fidedignos al considerar la evaporaciéon desde la napa freatica. Se recalca de
manera importante que este balance realizado es estimado, debido a la falta de
informacion existente de cada variable involucrada en el balance. El resultado
del balance hidrico para la cuenca del Salar de las Parinas se presenta a
continuacion en la tabla 12.

Tabla 12 Balance hidrico de la cuenca del Salar de Las Parinas

Nombre de la Area total < ) Altura media
N Area salar (km?)
cuenca (km?) (m.s.n.m)
Salar de las 594,29 41,31 3987
Parinas
|
Recarga Total ecs?:g:jraendt?a Evaporacidon estimada
(I/s) (1/s) (DICTUC 2009) (I/s) Balance (I/s)
Entradas Salidas
313,65 260,03 572,30 1,38

5.5 Hidrogeoquimica del Salar de Las Parinas

Se realizé una recopilacion de antecedentes hidroquimicos del salar,
consultando documentos de acceso publico, donde se obtuvieron un total de 18
muestras de agua y 4 muestras de costra salina. Del total de muestras de agua
recopiladas, 7 corresponden a los estudios de Risacher (1999) y 11 a los
estudios de Troncoso (2016), por su parte todas las muestras de costra salina
corresponden a los estudios de Troncoso (2016). Se tiene conocimiento de
empresas privadas que realizaron estudios de exploracion de litio en la zona, no
obstante, no se pudo tener acceso a dicha informacion.

De la camparfia de terreno realizada el 8 al 12 de enero del 2018 se
obtuvieron 12 muestras de aguas (vertientes y lagunas) a las cuales se le
realizaron analisis de elementos mayores, menores e isotopicos, ademas
también se tomaron 4 muestras de costra salina a las cuales se le realizaron
analisis de difraccién de rayos X y andlisis quimicos de elementos mayores y
trazas. En la figura 44 se puede apreciar la ubicacion de las muestras extraidas.
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Figura 44 Mapa de ubicacion de muestras de agua y de costra salina tomadas en enero 2018.

Fuente: elaboracién propia

5.5.1 Anadlisis en costras salinas

Las muestras de costra salina fueron extraidas en zonas libres de
vertientes y lagunas, donde la costra se encontraba bien consolidada y con una
humedad relativamente baja, las muestras ULP-COST-01, ULP-COST-02 y
ULP-COST-04 se tomaron en la zona norte del salar y la muestra ULP-COST-03
en la zona sur. En primera instancia con la descripcion visual de las muestras se
pudo notar la predominancia de Halita en todas las muestras, con pequefia
presencia de sedimentos de tamafio arena posiblemente transportados por el
viento, ninguna de las muestras reacciondé con HCI por lo que se descarto la

presencia de carbonatos.

Los resultados de los analisis de difraccion de rayos X de las muestras se

muestran a continuacioén en la tabla 13.
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Tabla 13 Resultados de analisis de difraccién de rayos X de muestras tomadas en terreno enero

2018
Cadigo Sistemade UTM UTM Altura . -
muestra Fecha Coordenadas Hora Norte Este (m.s.n.m) Difraccion de rayos x
ULP- Halita, Cuarzo, Yeso,
09/01/2018 WGS-84 14:55 549454 7146603 3963 Montmorillonita y
COST-01 :
Ulexita
ULP- . Halita, Picromerita,
COST-02 09/01/2018 WGS-84 15:08 547323 7148783 3966 Bloedita y Nitratina
ULP- . Halita, Yeso, Bloedita y
COST-03 10/01/2018 WGS-84 14:45 548902 7141213 3961 Polihalita
Halita, Yeso, Silvita,
ULP- . Inyoita y sulfato
COST-04 11/01/2018 WGS-84 15:10 547430 7148630 3964 hidratado de aluminio y

potasio

Con los andlisis de difraccién de rayos X se confirma la presencia de
cloruros (halita y silvita) y de sedimentos (cuarzo y montmorillonita), también se
obtiene evidencia de presencia de sulfatos (yeso, bloedita, picromerita, polihalita
y sulfato hidratado de aluminio y potasio) en todas las muestras y presencia de
boratos (inyoita y ulexita) y nitratos (nitratina) en las muestras obtenidas en el
Norte del Salar.

En la tabla 14 se encuentran los resultados de los andlisis quimicos de las
muestras de costra salina, en donde se puede confirmar la predominancia de
halita descrita visualmente en todas las muestras por los altos porcentajes de
sodio y de potasio. Las muestras con las concentraciones mas altas de litio
corresponden a las muestras ULP-COST-02 y ULP-COST-03 las cuales se
obtuvieron mas al interior del salar con respecto a las demas.

Tabla 14 Resultados de analisis quimicos de las muestras de costra salina del terreno de enero

2018
Cédigo Fecha Litio Sodio Potasio Magnesio Calcio Cloruro Nitrato Sulfato
muestra (ppm) % % % % % % %
ULP-COST-01 09/01/2018 297,00 30,40 0,40 0,34 0,62 50,47 <0,01 2,70
ULP-COST-02 09/01/2018 1380,00 27,15 2,51 1,30 0,12 45,50 <0,01 10,57
ULP-COST-03 10/01/2018 1093,00 22,70 1,41 0,75 4,47 37,65 <0,01 17,11
ULP-COST-04 11/01/2018 197,00 33,30 0,27 0,13 0,45 59,80 <0,01 1,73

5.5.2 Andlisis quimico de muestras de agua

Con los andlisis quimicos de las muestras de agua obtenidas en terreno,
junto con las muestras del catastro previamente hecho, se procedio a generar
diagramas de Piper y Stiff para cada grupo de muestras segun sus estudios
correspondientes, a continuacion se pueden ver en las figuras 45 y 46 los
diagramas Piper y Stiff de los estudios de Risacher et al. (1999) y Troncoso et
al. (2016).
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Risacher, (1999) DIAGRAMA PIPER
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Figura 45 Diagrama Piper de muestras de agua recopiladas de los estudios de Risacher et al.
(1999)

Como se puede apreciar en ambos estudios, todas sus muestras caen en
el campo de composicion cloruradas y/o sulfatadas sddicas, para el caso de las
muestras de estudio de Risacher et al. (1999), segun sus relaciones ionicas se
le puede asociar a sus muestras vias evolutivas sulfatadas, por lo que se puede
clasificar estas muestras de salmuera dentro del tipo sulfatado (Na/ SO4-Cl). Las
concentraciones de litio varian desde 8,74 a 477 mg/L, siendo en el Norte la zona
de mayor concentracion (muestras PAR-03 y PAR-05), en esta misma zona
también se encuentran altas concentraciones de Boro (639 mg/L) y Potasio
(7820 mg/L) en los mismos puntos de alta concentracion de litio (Anexo C
“Hidroquimica”).

Con respecto a las muestras de los estudios de Troncoso et al. (2016),
como se menciono anteriormente en el diagrama Piper todas sus muestras caen
en campo de composicion clorudadas y/o sulfatadas sddicas, no obstante las
relaciones ionicas para definir la via evolutiva de las muestras varia segun su
ubicacion, siendo las muestras ubicadas en el margen occidental salmueras del
tipo carbonatado (Na/ COs-Cl) (con excepcion de la muestra LPA-RT-10) y las
muestras del margen oriental del tipo sulfatado (Na/SO4-Cl). Con respecto a las
concentraciones de litio, estas varian de 7 a 470 mg/L y al igual que en los
estudios de Risacher et al. (1999) las concentraciones mas altas se encuentran
en la zona Norte, acompafiadas de altas concentraciones de Boro y Potasio
(anexo C “Hidroquimica”)
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Troncoso (2016) DIAGRAMA PIPER
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Figura 46 Diagrama Piper de muestras de aguas recopiladas de los estudios de Troncoso et al.
(2016)

A continuacién en la figura 47 se muestra el diagrama Piper de las
muestras del presente estudio tomadas en enero del 2018. En primer instancia
se puede ver a simple vista que las muestras reafirman los resultados de los
estudios anteriores dando una clasificacion de composicion de agua del tipo
cloruradas y/o sulfatadas sédicas a todas las muestras, no obstante sus
cantidades de sulfatos y carbonatos difieren dependiendo de la ubicacion y del
tipo de muestras, siendo salmueras del tipo sulfatadas (Na/SO4-Cl) las muestras
de lagunas ubicadas al norte del Salar, salmueras del tipo carbonatado (Na/COz3-
Cl) las muestras de lagunas difusas y vertientes de la zona Sur del salar. Cabe
mencionar que la muestra ULP-02 extraida de una vertiente presenta una
salmuera del tipo calcica (Na-Ca/Cl) y es la muestra mas lejana hacia el sur, casi
en el borde del salar. Las concentraciones de litio de las muestras de este estudio
varian de 4 a 1950 mg/L, en donde nuevamente los valores mas altos se
encuentran en la zona Norte del Salar, acompafiados de altas concentraciones
de Potasio, Magnesio y Boro, quedando en la zona Sur las muestras con
concentraciones mas bajas de estos elementos (anexo -C “Hidroquimica”).
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Terreno Salar de las Parinas (Enero. 2018) DIAGRAMA PIPER
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Figura 47 Diagrama Piper de muestras tomadas en terreno Salar de Las Parinas, enero 2018

A continuacién, se pueden ver en las figuras 48 y 49 los diagramas Stiff
georreferenciados de las muestras de los estudios de Risacher et al. (1999) y de
Troncoso et al. (2016). En dichas figuras se puede notar que en ambos estudios
se pueden encontrar muestras de agua saladas, muy saladas y salmueras segun
la clasificacion de Santibafiez (2000), con concentraciones muy elevadas de
sodio- potasio y cloro. Como era de esperarse se puede notar una fuerte relacién
entre el origen de las muestras de agua y su concentracion de TDS (Total
Dissolved Solids), siendo las muestras de lagunas internas del salar las que
presentan mayores concentraciones de TDS (salmueras) debido a la mayor
exposicién a la evaporacion que han sufrido con respecto a las lagunas difusas
y vertientes las cuales poseen menores concentraciones, ubicadas en los
margenes del salar.

Analizando el total de muestras recopiladas se puede notar que existe un
dominio de salmueras altamente concentradas en la zona Norte del Salar,
dejando en la zona Sur las muestras con menores concentraciones, lo que podria
evidenciar que posiblemente la recarga del salar sea predominantemente por el
Sur, al existir aguas superficiales menos concentradas. Las relaciones ionicas
de Na/Cl (meqg/L) en todas las muestras de Risacher et al. (1999) son muy
cercanas a 1, tendencia que se repite en las muestras de Troncoso (2016) en
donde los valores de esta relacion varian entre 0,86 a 1,06 lo que indica un muy
buen equilibrio entre estos dos iones, por otro lado, la relacion ionica Ca/SOa4
(mmol/L) no presenta este equilibrio en ninguno de los dos estudios (anexo C
“Hidroquimica”).
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Los diagramas Stiff del presente estudio se pueden ver en la figura 50 en
donde a primera vista se puede notar la total predominancia de salmueras con
altisimas concentraciones de sodio-potasio y cloro en toda la zona Norte del
salar, mas hacia el Sur las muestras restantes muestran un descenso en las
concentraciones lo que confirma la existencia de dos dominios de
concentraciones encontrados en los estudios anteriores.

Analizando las relaciones iénicas de Na/Cl (meqg/L) de las muestras, con
la excepcidén de las muestras ULP-02 y ULP-12, todas las demas muestras
poseen valores de relacion Na/Cl muy cercanos a 1, variando de 0,92 a 1,16 lo
que indica un muy buen equilibrio entre estos dos iones lo que confirma lo
observado en estudios anteriores. La existencia de tan buen equilibrio quimico
entre el sodio y el cloro puede indicar que la proveniencia de estos iones puede
ser debido a redisolucion de cloruro de sodio (halita). Aunque en terreno no se
obtuvo evidencia de la posible fuente de halita redisuelta, los estudios de
Risacher et al. (1999) y Troncoso et al. (2016) postulan que la posible fuente se
trate de un salar antiguo el cual fue cubierto por formaciones mas recientes.
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Figura 50 Mapa de Diagramas Stiff de las muestras tomadas. Salar de Las Parinas, enero 2018.
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Con respecto a la relacion Ca/SO4 (mmol/L) de las muestras tomadas en
el presente estudio, la mayoria presenta valores muy bajos, rondando los 0,1 con
excepcion de las muestras ULP-02, ULP-03 y ULP-04 las cuales tienen
relaciones ionicas de Ca/SO4 que varian entre 0,65 a 0,70. La mayoria de las
muestras no presenta muy buena relacion de Ca/SOa4 lo que descarta la posible
disolucion de yeso (CaS0O42H20) como proveniencia de estos iones.

Analizando el caso particular del litio en las muestras obtenidas en el
presente estudio, las concentraciones de este elemento se comportan
directamente proporcional con la mayoria de elementos mayores, a excepcion
del calcio, cloro y sodio (figura 51). En el caso particular de las concentraciones
de litio con respecto al calcio, estas presentan una correlacion un poco mas
difusa, siendo las muestras ULP-02, ULP-06 y ULP-08 las que muestran una
mayor desviacion (figura 51) posiblemente debida a redisolucion de calcita
(CaCOsg). Por otro lado, el litio con respecto al sodio y al cloro presenta una
correlacion directamente proporcional hasta un limite donde se estabiliza la
concentracion de estos elementos a medida que aumenta la concentracion de
litio, esto ultimo podria deberse a la precipitacion de halita (NaCl) a causa de la
saturacion de estos elementos en el agua (figura 51).
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Figura 51 Graficos comparativos de litio con respecto a los elementos mayores de las muestras

obtenidas en terreno (enero, 2018)

Por otro lado, si se compara las concentraciones de litio de las muestras
del presente estudio junto con las muestras de los estudios de Risacher et al.
(1999) y Troncoso et al. (2016) se puede notar que todas las muestras presentan
las mismas tendencias anteriormente mencionadas, lo que comprueba el
comportamiento quimico del litio con respecto a los elementos mayores (figura

52).
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Figura 52 Graficos comparativos de litio con respecto a los elementos mayores de las muestras
del presente estudio, junto con las muestras de Risacher et al. (1999) y Troncoso et al. (2016).
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A continuacion, se muestra en la figura 53 y 54 los diagramas de
elementos minoritarios y trazas de el estudio de Troncoso (2016) y del presente
estudio respectivamente. En primera instancia comparando ambos graficos se
puede apreciar que las muestras practicamente tienen un comportamiento
quimico muy similar, donde se destacan los peaks de concentraciones de
Arsénico, Boro y de metales como el Cobre, Hierro, Manganeso y Molibdeno en
muestras ubicadas en las zonas centro y norte del salar.

Diagrama de iones minoritarios para muestras del Salar
de Las Parinas, Troncoso (2016)
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Figura 53 Diagrama de elementos minoritarios y trazas de las muestras salinas de los estudios de
Troncoso et al. (2016)
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Diagrama de elementos minoritarios para muestras del
Salar de Las Parinas, enero 2018

——ULP-01 mg/L ——ULP-02 mg/L ULP-03 mg/L ——ULP-04 mg/L
——ULP-05 mg/L ULP-06 mg/L ——ULP-07 mg/L ——ULP-08 mg/L
——ULP-09 mg/L ——ULP-10 mg/L ——ULP-11 mg/L ——ULP-12 mg/L

Figura 54 Diagrama de elementos minoritarios y trazas de las muestras salinas recopiladas en
enero 2018

5.5.3 Andlisis isotopico de muestras de agua

Ademas de los analisis quimicos, se realizaron a estas mismas muestras
andlisis isotépicos de deuterio, 80 y 24S, en este Ultimo solo se analizaron hasta
la muestra ULP-07. Los analisis completos se encuentran en el “anexo C
Hidroquimica”.

Los resultados obtenidos de 380 para la molécula de agua varian entre -
10,52%o, y 10,27%o, por otro lado, el 6D varia entre -77,2%o, y 33,8%o. Todos los
resultados se pueden ver de forma gréfica en la figura 55, donde se obtuvo a
partir de una interpolacién lineal la recta dD= 5,5153* 30 - 23,833 con
R2=0,9622. Contrastando con los procesos fraccionadores mencionados por
Soler et al. (2015), las muestras han experimentado evaporacién a partir de
cuerpos de agua superficiales, lo que es esperable dentro de una cuenca
endorreica con un clima arido. Se puede notar que la muestras ULP-02, ULP-03
y ULP-04 son la que presentan valores mas proximos a la linea meteorica
mundial lo que es esperable ya que se tratan de muestras de manantiales que
alimentan al salar, por otro lado, todas las demas muestras se alejan
considerablemente de la linea metedrica mundial, con énfasis en las muestras
ULP-12, lo que nuevamente es esperable ya que se tratan de lagunas interiores
expuestas a mucha radiacién solar. Ninguna muestra presenta otro tipo de
fraccionamiento isotopico diferente a la evaporacion.
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Figura 55 Composicién isotépica de muestras obtenidas del Salar de Las Parinas en enero 2018,

contrastadas con la linea metedrica mundial (LMM).

Para evaluar el efecto de la altitud, se estudia la relacién de los valores

isotdpicos tanto de deuterio como de '80. Como la idea es estudiar la evolucién
del agua que esta ingresando al salar, se centr6 la atencion en las muestras
ULP-04, ULP-05, ULP-06 y ULP-07 ya que estas fueron tomadas en la zona sur
del salar, desde la parte exterior hacia adentro, partiendo por manantiales hasta
llegar a una serie de lagunas internas del salar conectadas entre si. Los
resultados isotdpicos de deuterio con respecto a la altura se pueden apreciar en
la figura 56, donde se puede notar resaltadas las muestras mencionadas de la
zona sur, en las cuales se observa un empobrecimiento de deuterio con la altura,
siendo las muestras ubicadas a mayor altura las que presentan menor cantidad

de deuterio.
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Figura 56 Grafico de variacion isotépica de deuterio% VSMOW con respecto a la altura

Por otro lado, los resultados de 80 con respecto a la altura se observan
en la figura 57, donde al igual que en el caso anterior se centrd la atencién en
las muestras mencionadas anteriormente de la zona sur. Como se esperaba, al
igual que en el caso del deuterio, se observa en las muestras un
empobrecimiento de 80 con respecto a la altura, siendo las muestras mas
livianas las ubicadas a mayor altura.

De los resultados isotdpicos de 534S se obtuvieron valores entre 5.72%o a
6.92%0, con un promedio de 6,16%o, lo que indica que la fuente de los sulfatos
estaria relacionada a rocas igneas, sulfuros en roca volcanicas o evaporitas
continentales. Dado a que no se tiene datos isotopicos de 20 en la molécula de
sulfato no se puede acotar mas la proveniencia. La figura 58 muestra la relacion
entre el contenido isotopico de %S y el sulfato (SO4), donde se puede notar que
la muestras con mayores concentraciones de sulfato son aquella que presentan
mayores salinidades, por ende, se puede decir que existe una relacion
proporcional entre la salinidad y el enriquecimiento de 34S,
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Figura 58 Gréfico de variacion isotopica de 3S% V-CDT con respecto al SO4
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5.6 Identificacién de humedales y generaciéon de zonas de proteccion

Previamente a la realizacion del terreno, se realizé un analisis de
imagenes multiespectrales Landsat 8 y Rapid Eye para poder identificar posibles
humedales en el Salar de las Parinas. Mediante el analisis de imagenes a color
real y la utilizacion de un indice de vegetacion (NDVI) se ubicaron tres zonas con
presencia de aguas superficiales y de vegetacion las cuales se pueden ver en la
figura 59.

552000

7148000
7148000

(=3
(=3
=]
<
<
-
~

7140000
7140000

548000 552000
0 125 25 5 ) Indice NDVI
N Kilémetros 1:80.000 Value
High : 0,58972
A Datum WGS-84
Sistema de coordenadas UTM 19S Low : -0,668627

Figura 59 Analisis de imagenes Landsat 8 y Rapid Eye junto con el indice de vegetacion (NDVI)

102



Con los datos obtenidos del terreno se pudo comprobar la presencia de
humedales en las zonas mapeadas con anterioridad e incluso delimitar
pequefios humedales no detectados por las imagenes en los margenes del salar.
Los ecosistemas que se desarrollan en los humedales son variados en especies,
en terreno se pudo observar una amplia presencia de vega salina, numerosas
bandadas de flamencos y mineros de puna en los alrededores de los humedales.
Los humedales componen ecosistemas extremadamente fragiles, donde viven
ademas algunas especies en estado vulnerable (flamenco chileno y flamenco
andino) y en peligro de extincién (vicuia y la lagartija de Rosenmann). Para la
conservacion de estos ecosistemas se propone una zona de proteccion para los
humedales donde se sugiere evitar cualquier interaccion antrépica que pueda
alterar el ambiente (figura 60).
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Figura 60 Mapa de zonas de proteccién de humedales del Salar de las Parinas
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5.7 Modelo conceptual hidrogeoldgico del Salar de las Parinas

En este capitulo haciendo uso de toda la informacion de los distintos
andlisis hidrograficos, hidrogeologicos, hidrolégicos e hidroquimicos se procedio
a generar un modelo hidrogeoldgico de la cuenca de estudio (figura 61). Debido
a que en el presente estudio no se obtuvieron datos en profundidad de la cuenca
de estudio, el modelo propuesto se centra principalmente en la superficie,
teorizando flujos de agua subterrdnea en direccion al salar ya que este se
encuentra en la zona mas baja de la cuenca. A pesar de la carencia de datos del
sub suelo, este modelo es un buen primer acercamiento al estudio de
hidrogeoldgico de la zona.

104



540000

Modelo hidrogeolégico de la cuenca del Salar de las Parinas

548000

556000

564000

71 2?000 71 3?000 7 41'I-000 71 5?000 71 69000

71 29000

ULP-11

ULP-10

ULP-12

ULP-09

N

7160000

7128000 7136000 7144000 7152000

7120000

540000

548000

556000

564000

> ,
" MINERIA_
i NO METALICA

COMITE CORFOY

%
e

Geologia

FAC D DE CIE
¢ MATEM/

D DE

Datum WGS-84
Sistema de coordenadas UTM 19 S

1:140.000

o 15 3 6 9 12

O e s KilOmetros

Legenda

Unidades hidrogeolégicas

A-Unidades de alta importancia hidrogeologica en depositos no consolidados

Tipo de falla

—A—A— |nversa

‘:‘ B-Unidades de media a baja importancia hidrogeoldgica en depdsitos no consolidados —a—a— Normal

% B-Unidades de media a baja importancia hidrogeoldgica en roca fisurada

C- Unidades de baja importancia hidrogeolégica

|:| D-Unidades de nula importancia hidrogeoldgica

Intergranular Flujo Fisurado
+ >
Clases
A
Acuiferos Azul ocuro Verde oscuro

L No acuiferos

‘Café claro

=== |nferida

Red hidrica

'] Direccion de flujo de agua
subterranea tedrica

@ Punto de muestreo de
agua superficial

Hidroquimica

Diagl Piper de as de agua superficial en el
salar de La Parinas (enero 2018)
100

ANION

CATION
« ULP-01 .+ ULP-02 - ULP-03 ULP-04 «ULP-O8E .ULP-0G

+ ULP-07 + ULP-08 - ULP-09 ULP-10 + ULP-11 .« ULP-12

Diagrama Stiff

Codigo de muestra

Na+K a —t—
Ca fcos +CO03 150 0
Mg L so4 ——

meq/L Tipo de agua
20 0 20
Dulce
150
Salada
2000 0 2000
Salmuera

Tabla de analisis quimico de muestras

[Muestra ULP-01_| ULP-02 | ULP-03 | ULP-04 | ULP-05 | ULP-06 | ULP-07 _ ULP-08 _ ULP-08 | ULP10 | ULP-A1 | ULP-12
[Aniones (meg/L)| megiL meg/L meg/L meg/L meql. | meqil meq/L megll__megll meq/L meql | meqi
HCO3 393 385 439 441 8.48 813 384 6,03 24,02 10.26 14,95 65.36
504 39,69 3.17 368 277 93.44 91,52 831 57,56 24117 | 24777 | 36835 | 628,69
cI 85141 68.00 75,97 6023 | 195141 | 180448 | 15234 135006 = 512513 | 512989 | 5141.18 | 5400.00
NO3 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 9,03 13,15 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00
C1 + NO3 85141 68.00 75,97 6023 | 195141 | 181351 | 16548 135006 512513 | 5129.89 | 5141.18 | 5400.00
Suma aniones | 89541 75.02 83,99 6741 | 205332 | 191116 | 17763 141370 539031 | 5387.92 | 552449 | 6094.05

Fi(ionu (meq/L)] _meqlL megl | meall meg/L meqll_| meqiL meg/L meglL___meglL meqiL meq/L meg/L
Na+K 940,15 56.01 60,51 66,75 | 200499 | 187087 | 18252 145793 & 490665 | 525959 | 541688 | 4812,28
Na 91739 5435 78,26 6478 | 194565 | 181522 | 17717 | 142391 471739 | 506522 | 517391 | 336087
K 2276 166 225 197 59.34 5575 535 34,02 18926 | 19437 | 24297 | 145141
ca 1325 21,80 265 235 20,56 3110 295 2675 2375 2425 2225 16.95
Mg 2826 2589 388 331 10185 8223 7.02 5992 | 44174 | 43554 | 56405 | 167149
NH4 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00

Fuma cationes | 98167 80.80 87.06 7241 212719 | 1984.30 19249 154460 = 537214 | 6719.38 | 6003.18 | 6500.71

Error (%) : 3.57]

7.15]

Laboratorio

Figura 61 Modelo hidrogeoldgico de la cuenca del Salar de Las Parinas, region de Atacama
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5.8 Estimacion del Potencial de litio

5.8.1 Calculo del volumen estimado de la cuenca

Para la estimacion del volumen se trabajo con el mismo modelo de
elevacion utilizado para la delimitacion de la cuenca hidrogréfica construida
anteriormente (Dataset: JAXA/METI ALOS PALSAR L1.0 2011 Accedido por
ASF DAAC 2/02/2011). Como se explic6 anteriormente se proyectaron las
laderas opuestas adyacentes al salar para estimar su profundidad (anexo E,
“Estimacion de volumen del Salar de las Parinas”), los resultados esta estimacion
se ven en la siguiente tabla (tabla 15)

Tabla 15 Resultados de la estimacidon de la profundidad del salar de Las Parinas

Posicion

Coordenada Coordenada . . . L. Nivel .
o " . . Distancia interseccion de . Potencia
N° Perfil comienzo termino estimado
" . (km) laderas (mts)
perfil perfil (m.s.n.m)
proyectadas

543254/ 555431/

1 7146652 7146652 12,18 546132 / 7146652 3763 224
543254 / 555606 /

2 7145338 7145338 12,36 546226 / 7145338 3717 270
543692 / 554643 /

3 7143936 7143936 10,95 547088 / 7143936 3729 258
543876 / 554643 /

4 7142622 7142622 10,78 547151 /7140344 3814 173
544568 / 555168 /

5 7140344 7140432 10,69 547346 / 7140344 3924 63
554643 / 543166 /

6 7136402 7153486 20,59 549168 / 7144551 3776 211
544993 / 553296 /

7 7137384 7149520 14,71 547798 / 7141816 3774 213
546913 / 549008 /

8 7135103 7152349 17,85 548545 / 7143775 3723 264
545175/ 550011/

9 7141399 7151801 13,22 547509 / 7146858 3784 203

Con los puntos obtenidos de profundidades estimadas, se procedid a
realizar la interpolacion Spline del software ArcGIS con el fin de encontrar una
superficie con la menor curvatura posible. Finalmente con dicha interpolacion se
procedio a construir un modelo de triangulos irregulares (Triangular Irregular
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Networks, TIN), el cual corresponderia a una estimacion de la base del salar, los
resultados se pueden ver en la figura 59
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Figura 62 Resultados del célculo de volumen del Salar de las Parinas, ilustrados en un modelo de
elevacion (DEM) generado a partir del modelo de tridngulos irregulares (TIN)

A partir del modelo resultante, tomando como referencia una altura media
de 3987 m.s.n.m de la superficie del salar, se pudo estimar un volumen total de
5,323 km?, con una potencia maxima de 270 metros para el salar de las Parinas.

Una vez generado el modelo de tridngulos irregulares de la base del salar,
se estimo6 una estructura interna del salar. Segun la clasificacién propuesta por
Chong (1984) el salar de las Parinas corresponde a un Salar Andino, ademas
segun la clasificacién de Houston (2011), se asume que este salar corresponde
a un salar inmaduro debido a que se ubica al Este del Altiplano-Puna, zona que
presenta regimenes mas humedos en comparacion a las zonas del Oeste del
Altiplano. Tomando en cuenta el modelo de Houston (2011) se estimé una
estructura interna del salar compuesta de depdésitos detriticos de gravas, arenas
y arcillas, junto a depdsitos evaporiticos.

Para la disposicidon de las capas estratigraficas se asumio una gradacion
normal (descenso en la energia de transporte), aproximando a que el clima se
vuelve estrictamente mas seco durante el tiempo. Ademas a modo de simplificar
el modelo se descartaron posibles acufiamientos de estratos con el nucleo
salino. En la figura 60 se puede apreciar un esquema de modelo de la estructura
interna propuesto para la estimacion de recursos a realizar
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Figura 63 Esquema de la estructura interna propuesta para el Salar de Las Parinas. Fuente:
elaboracion propia

Para designar potencias a cada nivel estratigrafico del modelo interno
propuesto, en primer instancia se consultd con antecedentes de proyectos
antiguos y proyectos en salares similares. En los reportes de talison lithium
(2011) mencionan que el nivel de la salmuera podria llegar hasta los 170 mts en
el salar de la Isla (ubicado adyacentemente al salar de estudio), en estudios en
los salares de maricunga y salinas grande la profundidad de las salmueras son
variables pero van més alla de los 150 mts de profundidad.

Teniendo en cuenta los datos anteriores se proponen 3 casos diferentes
para la distribucién de las potencias de los estratos del salar, en donde se
distribuye porcentualmente la potencia maxima del salar (270 mts) entre los
depodsitos evaporiticos (sales) y los depésitos clasticos (gravas, arenas y
arcillas). Los 3 escenarios propuestos corresponden a 40%/60%, 50%/50% y
60%/40% de la relacion entre depdsitos evaporiticos y depésitos clasticos. Cabe
mencionar que la cantidad asignada a los depdsitos clasticos se distribuye
equitativamente entre gravas, arenas y limos (figura 61).
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Caso 1: Sales / Dep.Clastico Caso 2: Sales / Dep.Clastico Caso 3: Sales / Dep.Clastico

40% / 60% 50% / 50% 60% / 40%
Cota (msnm) Potencia (m)  Cota (msnm) Potencia (m) Cota (msnm) Potencia (m)
3987 = 270 3987 (——=1 270 3987 [———1 270
3879 L— 1162 - = -
3857 |——1135 -
3825 108 3825 |=———108
3807 90
3789
oI7! % 3762 45
3753
3717 0 3717 0 3717
Simbologia
Arcillas

Arenas - Gravas |_— | Sales

Figura 64 llustracion de los tres casos propuestos de potencias inferidas para el Salar de Las
Parinas. Fuente: elaboracidn propia

A partir de la estimacién tanto de volumen, como de la estructura interna
del salar, se calcularon los volimenes de cada paquete sedimentario del salar
para los 3 casos propuestos. Los resultados se pueden ver resumidos en la tabla
16 a continuacion.

Tabla 16 Resultados de la estimacion de volumen del salar a partir de modelos de elevacién de la

Zona
Volumen total (km?3) 5,323
Escenario ler Caso (60%/40%) 2do Caso (50%/50%) 3er Caso (40%/60%)
Volumen Gravas 0,269 0,367 0,476
(km?)
Volumen Arenas 0,453 0,635 0,836
(km?)
Volumen Arcillas 0,590 0,566 1,101
(km?)
Volumen Sales 4,011 2,019 2,910
(km?)

5.8.2 Estimacion de la Porosidad eficaz (Sy)

La porosidad eficaz (Sy), como se mencion6 anteriormente, corresponde
a la relacién de volumen de agua que puede ser drenado por gravedad de un
medio poroso, es decir a la cantidad de salmuera extraible de las unidades
porosas.
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Debido a la inexistencia de datos de subsuelo, la estimacion de este
parametro se basoé principalmente en recopilacion de trabajos desarrollados en
salares con caracteristicas similares, cercanos a la zona de estudio y ha material
bibliografico. Dentro de los trabajos consultados se encuentran los realizados en
los salares de Maricunga, Llamara, Salinas Grande y Olaroz. A continuacién, en
la tabla 17 se pueden ver los datos recopilados para dichos salares.

Tabla 17 Tabla de datos recopilados de proyectos similares al caso de estudio

Proyecto Sales Arcillas Arena Grava Promedio

Technical Report on the Maricunga

Lithium Proyect Region lll, Chile 0,034 0,012 0,062 0,13 0,059

Technical Report on the
Salinas Grandes
Lithium Proyect

Salta Province, Argentina

- 0,012 0,16 - 0,041

Exploration Potential and Mineral
Resource Estimate for Potash Dragon
Inc,'s Llamara Project, Salar de
Llamara, Northern Chile

- - - - 0,125

"Houston, J. and Gunn, M., 2011 -
Technical report on the Salar de
Olaroz lithium-potash project Jujuy - - - - 0,100
Province, Argentina; prepared for
Orocobre Limited, 305p."

Como se puede ver los valores de la porosidad eficaz, ademas de estar
incompletos (a excepcién del proyecto de Maricunga), varian bastante sus
valores entre cada proyecto, no obstante, los promedios de los proyectos de
Maricunga y Salinas Grande se asemejan y en ambos casos se tiene que las
arcillas poseen valores de porosidad eficaz mas bajos. Por otro lado, los salares
de Llamara y Olaroz tienen porosidades eficaces promedio bastante similares,
los cuales corresponden a secuencias de sales combinadas con arcillas y
arenas. Para la estimacién se tomaran los valores del proyecto de Maricunga por
encontrarse mas completos y se utilizara el promedio para analizar su impacto
en la estimacion. Como los valores de los salares de Llamara y Olaroz rondan el
10% en porosidad eficaz, se utilizar4 este valor como otro caso extra para
estimacion.

Ademas de los datos recopilados de proyectos similares al caso estudio,
se recopilaron datos teoricos sobre el comportamiento hidraulico de los diversos
materiales rocosos existentes en el salar. Los datos de los estudios de Health
(1983) y de Morris and Johnson (1967) hablan sobre el comportamiento de
arcillas, arenas y gravas, donde se les asocia diversos valores para cada factor
en su comportamiento hidraulico. Los datos teoricos de la porosidad eficaz de
cada uno de estos materiales se pueden ver en la tabla 18, donde se aprecia
una semejanza en el grado ascendente del valor de la porosidad eficaz segun el
tamafo de las particulas, no obstante, existe una gran diferencia de valores entre
ambos estudios en materiales rocosos similares.
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Tabla 18 Rango de valores de porosidad eficaz de los estudios de Health (1983) y de Morris and
Johnson (1967)

Material Health Morris and Johnson
(1983) (1967)
Arcillas 2% 6 %
Arenas 6 % 21%
Gravas 19% 24 %

5.8.3 Estimacién de la concentraciéon de litio en salmuera

Para la estimacion de la concentracion de litio se tomaron en cuenta los
datos de los estudios de Risacher et al. (1999) y de Troncoso et al. (2016), en
conjunto con las muestras tomadas en el presente trabajo (enero del 2018).
Todos los datos suman un total de 30 muestras, las cuales se pueden ver en la
figura 62 a continuacion.
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Figura 65 Mapa de puntos de muestreo de aguas superficiales y concentraciones de litio de

muestras analizadas, junto a los trabajos de Risacher et al. (1999), Troncoso et al. (2016) y puntos
tomados en este trabajo.

Con los datos recopilados y obtenidos del salar de estudio se procedi6 a
generar una interpolacion mediante la herramienta Vecino Natural del software
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ArcGIS para obtener lineas de isoconcentraciones de litio. En base a estas
lineas, se contruyd un mapa zonado del Salar segun las concentraciones de litio
(figura 63).
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Figura 66 Mapa de concentracion de litio delimitado por zonas del Salar de las Parinas a partir de
muestras de aguas superficiales.

Los valores de los rangos de concentracion de litio para las zonas
propuestas se pueden ver en la tabla 19. El total de muestras tiene como
promedio una concentracion de 235,6 mg/L de litio, en donde las
concentraciones mas altas se ubican en la zona norte del Salar. Los datos
obtenidos en este estudio se acercan bastante a los estudios de Risacher et al.
(1999), Troncoso et al. (2016) y Talison Lithuim (2011), lo que confirma la
distribucion de las concentraciones de litio en las aguas superficiales.

Tabla 19 Rangos de concentraciones de las zonas delimitadas para el salar de Las Parinas

Zona Litio  Rango (mg/L) Media (mg/L)

Muy alto 450- 1950 1200
Alto 300- 450 375
Medio 150-300 225
Bajo 150-0 75
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5.8.4 Potencial de litio estimado del Salar de Las Parinas

Siguiendo con la metodologia de Houston (2011) para la estimacién del
potencial de litio en el Salar de Las Parinas, se tomaron las tres variables
estimadas con anterioridad para realizar la estimacion del potencial de litio en el
Salar utilizando la ecuacién descrita en la metodologia.

Para la integracion de las tres variables estimadas primero se proyecto las
zonas de concentracion de litio sobre el modelo tedrico creado del salar de Las
Parinas con sus 3 casos propuestos. Para cada unidad estratigrafica se le calculo
el volumen correspondiente a la zona de concentracion de litio que abarca dicha
unidad y se le asocio la concentracion media de litio de cada zona
correspondiente. Luego por ultimo se utilizaron los valores de porosidad eficaz
de los reportes de proyecto en el Salar de Maricunga por encontrarse mas
completos y se procedi6 a estimar el potencial de litio para 3 casos. Se calculo
dos casos mas con valores promedio de porosidad eficaz de 0,05 y 0,10 que
corresponden a los valores del grupo de salares Maricunga-Salinas Grande y
Llamara-Olaroz. Los resultados de la estimacidn son los siguientes (tabla 20).

Tabla 20 Resultados de la estimacion de Potencial de Litio del Salar de Las Parinas con datos de
los proyectos en los salares de Maricunga, Salinas Grande, Llamara y Olaroz

Toneladas de
Casos estructurales propuestos

Litio
ler caso 40% sales/ 60% deposito clastico 85.805
2do caso 50% sales/ 50% deposito clastico 80.616
3er caso 60% sales/ 40% deposito clastico 77.774
4to caso Estructura homogénea (Sy= 0,059) 119.771
5to caso Estructura homogénea (Sy=0,100) 201.296

De los resultados obtenidos se puede observar que no existe mucha
diferencia entre los 3 casos estratigraficos del salar propuestos, teniendo
mayores tonelajes de litio los casos con mayor porcentaje de depdsitos clasticos
debido a la alta porosidad eficaz de estas unidades clasticas por sobre las
unidades evaporiticas. El valor promedio de los tres primeros casos es de
81398,2263 toneladas de litio. Los casos cuarto y quinto se utilizaron valores
promedio de porosidad eficaz, asumiendo una estructura interna del salar
homogénea. Los tonelajes de litio estimados del cuarto y quinto caso muestran
una gran alza en comparacion a los tres primeros casos, siendo el quinto caso
mas del doble del promedio de los primeros tres casos. El promedio de los casos
cuarto y quinto corresponde a 160533,536 toneladas de litio.

Una segunda ronda de estimaciones se realiz0 con los datos de
porosidades eficaces de los estudios de Health (1983) y de Morris and Johnson
(1967). De estos estudios se obtuvieron datos de arcillas, arenas y gravas, no
obstante, no se encontraron datos sobre sales, por lo tanto, se mantuvieron los
mismos valores de porosidad eficaz de la ronda anterior. Los resultados de estas
estimaciones se observan a continuacion (tabla 21).
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Tabla 21 Resultados de la estimacién de Potencial de litio del Salar Parinas con datos
bibliogréaficos de Health (1983) y Morris and Johnson (1967)

Datos de Health (1983)

Toneladas de
Casos propuestos

Litio
0 9 i
ler caso 40% sa}|e§/ 60% deposito 99.497
clastico
0 9 i
2do caso 50% s:,:\IeIS/ 50% deposito 91.344
clastico
0 9 i
3er caso 60% sales/ 40% deposito 85.254

clastico

Datos de Morris and Johnson (1967)

Toneladas de
Casos propuestos

Litio
o, 9 i
ler caso 40% sa}|e§/ 60% deposito 176.927
clastico
o, 9 i
2do caso 50% s?le§/ 50% deposito 151.909
clastico
o, 9 i
3er caso 60% sales/ 40% deposito 127.196

clastico

De las estimaciones obtenidas se puede notar que con las porosidades
eficaces de Health (1983), de la misma manera que con los datos del Salar de
Maricunga, no existe mucha diferencia entre los 3 casos estratigraficos
propuestos. El promedio de tonelaje de litio para estos tres primeros casos es de
92032. Por otro lado, con los datos de Morris and Johnson (1967) se puede notar
un alza considerable con respecto a la estimacion anterior, ademas se obtuvo
grandes diferencias entre los casos, alcanzando aproximadamente las 30.000
toneladas entre cada caso propuesto. El valor promedio de estos tres casos
corresponde a 152011 toneladas de litio.
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6. Discusiones

6.1 Hidrografia de la cuenca del Salar de Las Parinas

Los resultados de la delimitacion de la cuenca hidrografica del Salar de
Las Parinas obtuvieron una cuenca compartida con Argentina, de un area de 594
km?, una altura media de 4362 m.s.n.m y una superficie del salar alrededor de
los 40 km?. Comparando los resultados con los trabajos anteriores de DICTUC
(2009), la cuenca morfologicamente se asemeja bastante y su area total varia
solo en un 3,25% con respecto al valor de area obtenido, lo que confirma la
validez del resultado del presente estudio.

A pesar de la buena relacion del resultado con trabajos anteriores, existen
factores que incidieron en la precision del trabajo hidrografico. Un gran factor que
afecta en la construccion de la cuenca es la calidad de los DEM’s utilizados,
estos inciden de gran manera en el resultado final ya que a partir de estos se
generan todos los modelos previos a la construccién de la cuenca. La zona del
Altiplano se caracteriza por presentar relieves poco pronunciados, suavizados
por extensos depdsitos aluviales/coluviales los cuales no han sido alterados por
mayores agentes erosivos debido a la aridez de la zona, los mayores altos
topograficos son producto del volcanismo cenozoico, el cual es responsable del
caréacter endorreico de la mayoria de las cuencas. Tanto el modelo de flujo como
el modelo de acumulacion se construyen a partir de la diferencia de los datos de
la altura de los DEM, aplicado esto al caso de estudio, se tiene que esta
diferencia es muy pequefa debido a que las pendientes de la superficie de la
zona son muy bajas, produciendo gran incertidumbre en la construccion de la
red de drenaje, ya que se tuvieron que elegir valores umbral (valor umbral de
pixel del modelo de acumulacién necesario para conformar la red de drenaje)
muy bajos, teniendo como producto multiples cauces de muy bajo orden para
poder abarcar toda la zona de estudio. El trabajar con una red hidrografica
demasiado ramificada resulta complejo, debido a que muchas veces los cauces
trazados siguen caminos que no representan del todo bien la realidad, siendo en
muchos casos cauces de extensiones muy cortas 0 con trayectorias muy
lineales. A pesar de que el DEM utilizado no presentaba una baja resolucion
(grilla de 12,5 mts), se estima que el resultado puede mejorar con la utilizacion
de DEM’s de mayor calidad y resolucién, corregidos con mediciones de GPS’s
diferenciales.

Con respecto a la red de drenaje construida se puede notar que es
bastante extensa y ramificada, teniendo cauces principales con 6rdenes de
Strahler 4 en las microcuencas n° 4y 7. Estos escurrimientos superficiales no se
muestran de esta manera en terreno debido a que gran parte de la red se
emplaza sobre zonas de depdésitos aluviales/coluviales, en donde gran parte del
agua se infiltra. Los flujos superficiales solo ocurren sobre las unidades
volcénicas y estos existen en épocas deshielos, donde la recarga es mayor
(DICTUC, 2009).
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6.2 Geologia de la cuenca del Salar de Las Parinas

La geologia de la cuenca del salar de estudio expuesta en el presente
trabajo en su mayoria corresponde a una recopilacién de informacion de los
trabajos de Naranjo et al. (2013), en donde se puede destacar la gran
predominancia de rocas de origen volcanico. Realizar un trabajo al detalle de la
geologia de la cuenca del salar tuvo que ser descartado por el acotado tiempo
de terreno y por la gran extension del area de la cuenca.

Con respecto a la geologia de detalle realizada del salar, se realizd en
base de observaciones realizadas en terreno y analisis de imagenes satelitales,
contrastadas con el modelo de zonaciones de salares propuesto por Hardie y
Eugster (1970). Las tres zonas generadas dieron una zonacion eliptica centrada
en el norte del salar, las zonas de cloruros y de carbonatos poseen un tamafio
similar, no obstante, la zona de sulfatos posee una extension bastante inferior a
estas dos. Analizando la disposicion de la zonacion descrita se puede notar que
en el sur del salar predomina la zona de carbonatos, la cual tiene una gran
extension y limita con los depdsitos aluviales/coluviales. Al Norte del salar
predomina la zona de cloruros, teniendo nula presencia de las otras dos zonas,
que limita con el volcan Parinas.

Por la disposicion de las zonaciones del salar se puede inferir que las
aguas menos concentradas se ubican en el sur del salar, en donde predomina la
zona de carbonatos, correspondiente a los primeros minerales en precipitar
producto de la evaporacion. Por otro lado, en la zona norte debido a la total
predominancia de cloruros, los cuales son los ultimos minerales en precipitar por
la evaporacién, se ubicarian las aguas con mayores concentraciones. Se infiere
qgue la nula presencia de zona de carbonatos y sulfatos en el norte se puede
deber a dos opciones: 1- estas zonas se encuentran cubiertas por los depdsitos
coluviales de los edificios volcanicos del norte del salar. 2- debido a una baja
infiltracion por los margenes del salar y una mayor profundidad de la cuenca, las
aguas residuales de la evaporacion, empobrecidas de carbonatos y sulfatos, se
van concentrando en esa zona. Esta Ultima opcion abre la posibilidad de estimar
que la ubicacion mas probable del nicleo salino del salar se encuentra en el
norte y que la mayor parte de la recarga del acuifero del salar seria por el sur,
proveniente de la infiltracion ocurrida en los depdésitos aluviales/coluviales.

6.3 Hidrogeologia de la cuenca del Salar de Las Parinas

La caracterizacidon hidrogeoldgica de la cuenca del Salar de las Parinas,
como se dijo anteriormente, se abordd de una forma cualitativa, caracterizando
y estimando el comportamiento hidraulico de las rocas y depdsitos de la cuenca
a partir de las caracterizaciones de las unidades geoldgicas de los estudios de
Naranjo et al. (2013). Se categoriz6 la zona mediante unidades hidrogeolégicas
segun la clasificacion propuesta por Struckmeier y Margat (1995), considerando
agrupar las diferentes rocas y depdsitos segun sus similitudes desde el punto de
vista hidrogeologico y se le estimo coeficientes hidraulicos segun los estudios de
Freeze y Cherry (1979).

Como resultado se obtuvo cinco unidades hidrogeolégicas, dentro de las
cuales se encuentran dos unidades de alto y medio-bajo potencial hidrogeolégico
en depositos no consolidados, una unidad medio-bajo potencial en roca fisurada
y otras dos unidades de poco y nulo potencial hidrogeoldgico respectivamente.
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Sobre las unidades hidrogeolégicas en depdsitos de roca no
consolidados, no se discute mucho el potencial de las unidades de alta
importancia hidrogeolégica debido a que se comprobé cualitativamente en
terreno su gran permeabilidad. Por otro lado, la unidad de media a baja
importancia hidrogeoldgica presenta un grado de incerteza en su potencial
debido a que no se pudo visitar en terreno los afloramientos de las Gravas de
Atacama, por lo tanto, se desconoce el grado de consolidacion y permeabilidad
que presentaban. Para el caso de los depdsitos salinos, si bien en superficie
tienen gran permeabilidad, segun los estudios de Houston et al. (2011)
mencionan que en depodsitos salinos la permeabilidad disminuye drasticamente
en profundidad, presentando un horizonte acotado permeable para luego bajar
drasticamente su permeabilidad nuevamente, por otro lado existe un gran grado
de incerteza de las propiedades hidrologicas de esta unidad debido la posible
existencia de intercalaciones con materiales clasticos, tipico de salares
inmaduros producto de transiciones de periodos aridos a mas humedos.

El resto de las unidades geoldgicas de la cuenca corresponden a rocas
de origen volcénico donde su potencial hidrologico esta estrechamente ligado al
grado de fractura que estas presentan. Debido a esta razdn, estas unidades se
clasificaron con una nula a baja importancia hidrogeoldgica, en funcion de su
fracturamiento descrito en los estudios de Naranjo et al. (2013), no obstante, la
existencia de un sistema de fallas NNW en la zona norte del salar, generé la
hipétesis de que las rocas afectadas por este sistema sufrieron de un
fracturamiento secundario, aumentando su potencial hidrogeoldgico. Este Ultimo
supuesto es debatible ya que la interconexion del fracturamiento de las rocas
puede ser variable, ademas la ausencia de la zonacién de carbonatos y sulfatos
en el norte del salar podria indicar una menor recarga en este sector, debido a
una baja infiltracion en estas unidades.

6.4 Hidrologia de la cuenca del Salar de Las Parinas

De todos los andlisis expuestos en el presente trabajo, los estudios
hidrolégicos realizados puede que sean los que presentan mas grados de
incertidumbre debido a diversos factores. En primer lugar, la ausencia de
estaciones meteorolégicas y por ende de datos hidrolégicos concretos en la
cuenca de estudio incidi6 de gran manera ya que acotd los alcances de la
investigacion a solo estimaciones.

Los estudios hidrolégicos presentados se centraron en el célculo del
balance hidrico de la cuenca de estudio, en base a trabajos regionales del
Altiplano los cuales abordan los factores de recargas y descargas de las cuencas
hidrogréaficas ubicadas en el Norte de Chile, desde la region de Arica y Parinacota
hasta la region de Atacama. Entre los estudios recopilados se destacan los
realizados por DGA- DICTUC (2009), DGA- Aquaterra (2013), DGA-Arcadis
(2015) y DGA-Amphos21 (2016). El caracter de todos los estudios corresponde
a estimaciones a escala regional, por lo tanto, su utilizacion para calculos en la
cuenca de estudio produce inevitablemente errores asociados a las diferentes
escalas de trabajo

En todas las variables estimadas se puede notar una gran semejanza con
los estudios anteriores de la zona, esto no es de extrafiar debido a que se
utilizaron las mismas estimaciones de precipitacion y evaporacion bajo
metodologias semejantes, el unico factor diferente fue la utilizacion de la cuenca
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hidrogréafica construida en el presente estudio para los calculos morfométricos
de la cuenca, por lo tanto, la buena correlacién del balance hidrico es inevitable.

Muchos antecedentes de los estudios recopilados fueron de gran utilidad
para comprender la dindmica de la recarga y descarga de la cuenca. La
informacion respecto a la predominancia de recarga debido a precipitaciones
solidas (nieve) y a la gran infiltracion ocurrida en depositos aluviales/coluviales
dieron soporte para andlisis hidrogeoldgicos e hidroquimicos. Acerca de las
descargas de la cuenca estas se atribuyen principalmente a la evaporacion ya
gue no se tienen evidencias de interconexiones con cuencas adyacentes, no
obstante, no se descarta la opcion debido a la presencia de un sistema de fallas
al norte de la cuenca que cruza hasta la cuenca del salar de la Isla

Sobre los resultados del balance hidrico se puede notar que los valores
obtenidos son bastante bajos, o que implica que las condiciones de recarga y
descarga del salar se encuentran en equilibrio. Esta conclusion es sumamente
importante ya que nos indica que el salar continuamente se esta concentrando
en elementos y que la condicion hidrica del salar se encuentra estable en el
tiempo, por lo tanto, este es sumamente susceptible a posibles extracciones de
salmueras en una futura explotacion de litio.

6.5 Hidroquimica de la cuenca del Salar de Las Parinas

La hidroquimica de las salmueras del salar quizas es el ambito mas
relevante de este estudio ya que esta derechamente relacionado con la cantidad
de recursos de interés economico del salar. En el presente estudio los analisis
hidroguimicos fueron realizados en base a la recopilacién de antecedentes de
los estudios de Risacher et al. (1999), Troncoso et al. (2013) y a la adquisicién
de nuevos datos mediante una campafa de muestreo realizada en enero del
2018. En total se muestrearon 12 puntos, repartidos entre las zonas norte, este
y sur del salar, muestreando vertientes, lagunas difusas y lagunas internas del
salar. Sumando las muestras de la campafia de muestreo con los antecedentes
anteriores se tiene registro quimico de 30 puntos donde se tiene informacién de
elementos mayores y trazas.

A partir de los registros obtenidos de las muestras del salar, se puede
concluir indudablemente que la composicién de las aguas es fuertemente
clorurada saédica, por otro lado, analizando las relaciones idnicas de las muestras
( [alc)/[Ca], [alc)/ [(CatMg)] y [alc]+ [SO4 /[Ca] ) se obtuvo un dominio de
salmueras tipo sulfatado realzado en el norte y una leve presencia de salmueras
del tipo carbonatadas en los margenes occidental y sur del salar. El dominio de
las salmueras tipo sulfatadas era de esperarse, ya que la zona de estudio esta
comprendida en una cuenca volcano-sedimentaria, la cual incide en la quimica
de las aguas durante la circulacion. La presencia de salmueras tipo carbonatadas
en los margenes occidental y sur del salar puede ser producto de la circulacion
de estas aguas por la extensa zona de carbonatos que domina la zona sur, lo
gue produciria redisolucion de estos minerales.

Con respecto a las concentraciones de las muestras, estas presentan una
fuerte tendencia de ir en aumento hacia la zona norte del salar, lo que otorga un
nuevo antecedente que respalda la suposicion de que en esa zona se encuentra
el nucleo salino. Otro factor destacable es la concentracion de sodio y potasio,
también centrada en la zona norte, con relaciones (Na/Cl) muy cercanas a 1 en
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casi todas las muestras, lo que indica un muy buen equilibrio entre estos iones,
lo que da fuerza a la hipotesis propuesta por Risacher et al. (1999) y Troncoso
et al. (2013) de que el enriquecimiento de estas dos especies es causado por
disolucién de halita, no obstante no se tienen evidencias de la posible ubicacion
y origen de este mineral. Acerca de la relacion Ca/SO4 esta posee valores
menores a 1 en la mayoria de las muestras, lo que descarta la posibilidad de que
exista enriquecimiento por disolucion de yeso. Es discutible proponer que el
origen del enriqguecimiento de sodio y potasio sea por disolucion de sales de
algun salar antiguo debido a que también debiese existir ademas disolucion de
yeso, el cual si bien no es el mas abundante en salares, también esta presente
entre la transicion de la zona de carbonatos a la de cloruros.

Centrandonos en las concentraciones de litio, estas tienen una fuerte
correlacion con la concentracion de TDS de las muestras, por ende, también
tienen una correlacion con el tipo de aguas muestreadas, siendo las muestras
en lagunas las que presentaban los valores mas altos de concentracion de litio.
Con respecto a la distribucion espacial de las concentraciones, existe una gran
tendencia de grandes concentraciones en las muestras del norte del Salar, lo
gue podria ser un nuevo antecedente que respaldaria la teoria de que el nucleo
salino se encuentra en esa zona, no obstante, las muestras corresponden a
aguas superficiales y no necesariamente los procesos de concentracion se
comportan de la misma forma en el subsuelo.

Comparando las concentraciones de litio con los demas elementos
mayores, es notorio que presentan una proporcionalidad directa en la mayoria
de los casos, debido a que el litio posee un comportamiento conservativo en los
aportes de agua en la cuenca y a medida que ocurre evaporacion se concentra
en las lagunas internas del salar. En los casos comparativos con el calcio, el
sodio y el cloruro, la relacién es un tanto mas difusa, no obstante, en general
sigue siendo proporcionalmente directa. Para el calcio se tienen que 3 muestras
(ULP-02, ULP-06 y ULP-08) se desvian de la tendencia a causa de altas
concentraciones de calcio, posiblemente debido a redisoluciones de calcita
(CaCOs3) en los margenes del salar. En los casos del sodio y cloruro la
proporcionalidad directa es clara hasta un limite donde se estabiliza las
concentraciones de sodio y cloruro, causado posiblemente por la precipitacion
de halita (NaCl).

Acerca de los andlisis de elementos minoritarios y trazas, se puede notar
una gran correlacion en los patrones de concentracion tanto de las muestras
propias de este estudio, con las de Troncoso et al. (2013). En general se tiene la
tendencia de altas concentraciones de boro en muestras altamente
concentradas y ubicadas en la zona norte del salar, junto con pequefos peaks
de metales como cobre, hierro y molibdeno. La presencia de pequefias
concentraciones de metales dentro del salar puede ser producto de la lixiviacion
de rocas volcanicas durante la circulacién de los aportes del salar.

Por ultimo, los andlisis isotdpicos de deuterio y 0O de las muestras al
contrastarlos con la linea metedrica mundial y los procesos fraccionadores de
Soler et al. (2015), se pudo identificar que las aguas muestreadas han
experimentado solo evaporacion a partir de cuerpos de aguas superficiales,
resultado esperable dentro de una cuenca endorreica con un clima arido y por el
tipo de aguas muestreadas (lagunas y manantiales). No se identificé ningun otro
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proceso fraccionador de deuterio y 180 en las muestras obtenidas posiblemente
debido a que la alta intensidad de la evaporacion se sobre impuso a algun otro
posible proceso fraccionador. Acerca de los andlisis de 8%*S se pudo identificar
que la fuente de estaria relacionada con rocas igneas, sulfuros en rocas
volcanicas o evaporitas continentales, estos resultados concuerdan con el
ambiente circundante al salar, el cual estda compuesto principalmente por
unidades volcanicas, ademas la proveniencia de evaporita continentales
concuerda con la posible presencia de salares antiguos propuesta por Risacher
et al. (1999) y Troncoso et al. (2016).

6.6 Identificacién de humedales y generacién de zonas de proteccion

Para la realizacion de este trabajo el analisis de imagenes satelitales
otorg6 resultados satisfactorios en el reconocimiento y delimitacion de grandes
humedales. Tener un mapeo previo de zonas con vegetacion permitié tener un
terreno mas eficiente, ya que en conjunto con las observaciones realizadas se
pudo obtener una buena delimitacién, integrando aquellas zonas con humedales
pequefios donde la resolucién de las imagenes no pudo mostrar del todo bien.
Los trabajos de teledeteccidn para zonas de dificil acceso como lo es el altiplano-
puna del norte de Chile son una herramienta sumamente util ya que otorgan
buenos resultados sin la necesidad de un terreno.

El &rea de proteccién propuesta se puede considerar como una medida
insuficiente para la proteccion de los ecosistemas que se desarrollan en los
humedales debido a que se desconoce como estos varian en tamafio durante
las diversas estaciones del afio, ademas no se tiene antecedentes de como
interactian las aguas del humedal en profundidad con las aguas mas
concentradas del salar. La falta de informacién mencionada se puede obtener en
exploraciones futuras, no obstante, se debe tener siempre presente la
conservacion de estos ecosistemas

6.7 Potencial de litio del Salar de Las Parinas

La evaluacion del potencial del litio del Salar de Las Parinas expuesta en
este trabajo corresponde a un conjunto de estimaciones de los tres factores
fundamentales para la cuantificacion de recursos de litio expuesta en el estudio
de Houston et al. (2011). Estos factores corresponden al volumen del salar, la
porosidad eficaz (specific yield, Sy) y la concentracion de litio en la salmuera. La
razon por la cual esta evaluacion solo tiene el alcance de una estimacion es
debido a la falta de informacion concreta de estos factores mencionados.

En la estimacién del volumen del salar se consideré arbitrariamente que
existia una correlacion entre la morfologia del salar en profundidad, con las
pendientes de las laderas adyacentes a este mismo, asumiendo ademas de que
no existieron episodios de deformacion del fondo de la cuenca posterior a su
cierre. Estas consideraciones son bastante debatibles debido a la existencia de
unidades volcénicas adyacentes al salar, como son las Ignimbritas Pajonales,
Salar Grande y Las Parinas, que pudieron haber sufrido abombamientos
posteriores a su emplazamiento producto de domos resurgentes. Por otro lado,
las hipodtesis obtenidas de los estudios geologicos e hidroquimicos del salar
podrian respaldar las consideraciones propuestas para la estimacion del
volumen, ya que partir de la distribucion de las concentraciones de las muestras
de agua y de las zonas minerales propuestas, mencionan la posibilidad de que
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la morfologia del salar tenga una forma elipsoidal, con lo que la estimacion del
volumen no estaria del todo errénea.

Acerca de la estructura interna propuesta del salar, esta corresponde a
una generalizacion del caso debido al desconocimiento de la evolucion climatica
local de la zona, que impidié realizar suposiciones acerca de posibles periodos
mas humedos que pudieron haber permitido el transporte de sedimentos dentro
del salar, generando intercalaciones de unidades clasticas y evaporiticas tipicas
en salares inmaduros.

Sobre la estimacion de la porosidad eficaz (Sy) de las unidades
estratigraficas del salar existe una gran incertidumbre debido a que los valores
utilizados son datos comparados con otros proyectos similares y datos
bibliograficos (Health, 1983 y Morris and Johnson, 1967). A partir de esto es
intuitivo pensar que los valores utilizados no se asemejan al real comportamiento
hidraulico del salar, esto debido a que, analizando los datos recopilados de
proyectos similares en los salares de Olaroz, Salinas Grande, Maricunga y
Llamara, estos no presentaban los mismos valores para unidades estratigraficas
similares, esto sucede de la misma manera con los datos de los estudios de
Health (1983) y Morris and Johnson (1967).

En la estimacion de las concentraciones de litio del salar, se utilizaron las
concentraciones de las muestras superficiales para el modelamiento, asumiendo
que los procesos de concentracion de litio en profundidad son similares a los
superficiales. Las consideraciones anteriores son debatibles debido a que se
desconoce la ubicacion exacta del nucleo salino, en el cual las concentraciones
tienden a aumentar, por lo tanto, existe un rango de variabilidad de las
concentraciones que no fue considerado en la estimacion. Por otro lado,
analizando los valores medios asociados a las zonas de concentracion de litio
propuestas, estos se asemejan bastante al comportamiento de la concentraciéon
de litio entre las profundidades de 0 a 150 metros de los proyectos en los salares
Salinas Grande y Maricunga (Hains & Reidel, 2011 y Brooker, 2013), por lo que
existe cierto respaldo a la estimacién propuesta.

Para la integracion de los tres factores fundamentales de la estimacion del
potencial de litio, al tener rangos de valores posibles en vez de datos concretos
en las tres variables, se procedié a realizar multiples escenarios con diversos
valores para analizar la variabilidad del tonelaje de litio. Al analizar los valores
obtenidos, estos varian ente 77.774,0420 a 201.295,9699 toneladas de litio con
un promedio total de todas las estimaciones que bordea las 120.000 toneladas.
La gran variabilidad de los resultados es producto de los amplios rangos de
valores de porosidad eficaz utilizados, por lo que se podria decir que este
corresponde al factor que brinda mayor incertidumbre a la estimacion, seguido
por la estimacion del volumen y estructura interna del salar, ya que las
variaciones entre la cantidad de sales y materiales clasticos generan grandes
diferencias debido a los diferentes comportamientos hidraulicos de esas
unidades (particularmente su porosidad eficaz).

Suponiendo el caso de que las reservas inferidas en este trabajo se
asemejan al promedio de todas las estimaciones realizadas, como se dijo
anteriormente, estas corresponderian alrededor de las 120 mil toneladas de litio
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lo cual es interesante analizar para la situacién actual de la explotacion de litio
en Chile. Como se menciond en el marco tedrico, segun estudios del USGS,
Chile es uno de los mayores productores de litio en el mundo con alrededor de
12.000 toneladas en el afio 2016 (Mineral commodity Summaries 2017, USGS).
Asumiendo el caso de una posible futura explotacion de litio del Salar de las
Parinas, bajo la misma eficiencia de extraccion del Salar de Atacama, la vida util
del proyecto rondaria los 10 afios aproximadamente.

Bajo los supuestos anteriores, el periodo de un posible proyecto en el salar
es bastante acotado, sumado a que los recursos inferidos son muy menores a
proyectos de gran mineria como los realizados en el Salar de Atacama (reservas
de 7 millones de toneladas de litio segun Mineral commodity Summaries 2017,
USGS), una posible explotacion del Salar de Las Parinas se consideraria un
proyecto de pequefia a mediana mineria, no obstante la cercania con varios
salares en la misma zona, con potenciales de litio similares al caso de estudio,
generan la posibilidad de realizar proyectos de explotacién en varios de estos
salares en forma simultanea, lo cual convierte a esta zona del altiplano en un
lugar atractivo para proyectos de explotacion de litio.
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7. Conclusiones

Los analisis hidrograficos de la cuenca del Salar de las Parinas se llevaron
a cabo en base a modelos de elevaciéon (DEM) del satélite ALOS PALSAR,
obtenidos de los servidores de la NASA. Se obtuvo una cuenca de 594 km? de
area con una superficie del salar de 40 km? lo cual es muy similar a estudios
anteriores (DICTUC ,2009). Si bien los resultados obtenidos fueron buenos para
los alcances de este estudio, se destaca que la implementacién de mejores
modelos de elevaciéon (DEM), con mayor calidad y resolucién disminuirian el
rango de incertidumbre a la hora de construir redes de drenaje en terrenos donde
el relieve es tan suavizado como el de la cuenca de estudio.

El analisis de la geologia de la cuenca se aborddé como una recopilaciéon
de estudios anteriores debido a que se descarto el realizar un trabajo de detalle
de la cuenca debido al acotado tiempo en terreno y a la gran extension de la
zona de estudio. Las unidades geoldgicas presentes en la zona de estudio,
segun Naranjo et al. (2013), en su gran mayoria corresponden a rocas volcanicas
andesiticas pertenecientes a grandes estratovolcanes del Mioceno Medio a
Superior gue limitan la cuenca por el norte y el Oeste, Ignimbritas con edades
entre el Mioceno Medio a Superior limitan los margenes oeste y sur ( Ignimbrita
Pajonales, Salar Grande y Las Parinas), y por el lado este aflora basamento
Paleozoico, representado por la Formacion la Tabla y Los Granitos Parinas y
Ledn Muerto. Sobre las estructuras presentes se destaca la presencia de un
sistema de fallas ubicado en la zona norte del salar, conformado por diversas
fallas inversas de orientacion N-S y NNW.

Sobre la geologia de detalle expuesta del salar corresponde a la
comparacion entre lo observado en terreno, con el modelo de zonacion quimica
expuesto por Hardie y Eugster (1970) donde se menciona que, en aguas
evaporadas, los minerales precipitan segun un orden ascendente de
solubilidades, originando un horizonte exterior de carbonatos que varia a sulfatos
y cloruros hacia el centro de los salares. Estos horizontes fueron encontrados
con una disposicion eliptica centrada al norte del salar, en donde predominan los
cloruros, dicha disposicion posiblemente esté relacionada con la forma del
basamento del salar, el cual se estima que posee una forma concava. A partir de
la disposicién de las zonas minerales se estima que el nicleo salino se encuentra
en la zona norte del salar, dejando las zonas periféricas de menor concentracion
al sur, donde posiblemente ocurra la mayor parte de la recarga debido a la
conexidén directa con los depdsitos aluviales/coluviales de la zona.

En el analisis hidrolégico de la cuenca se considera a las precipitaciones
como el principal aporte a la recarga del salar, las cuales mayoritariamente
ocurren de forma solida (nieve) en los meses de junio a agosto y en forma liquida
en los meses de enero y febrero en el denominado “invierno boliviano”. Las
precipitaciones llegan al salar mediante infiltraciones en los depdsitos
aluviales/coluviales, los esporadicos escurrimientos superficiales ocurren en las
multiples unidades volcanicas de la zona y su mayoria termina infiltrandose en
los depadsitos aluviales/coluviales. Por otro lado, la descarga de la cuenca
principalmente se le atribuye a la evaporacion, aunque no se descarta la
posibilidad de una interconexion por el norte de la cuenca, a causa de un sistema
de fallas NNW que conecta con la cuenca del Salar de la Isla. Los resultados del
balance hidrico revelan que tanto la recarga como la descarga de la cuenca se
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encuentran en equilibrio, evidenciando un estatus hidrico estable, susceptible a
posibles extracciones en proyectos de explotacion de litio, no obstante, es
importante mencionar que este resultado puede no estar del todo correcto ante
una eventual interconexiéon con el salar de La Isla como se menciono
anteriormente.

El analisis hidrogeoldgico de la cuenca del Salar de las Parinas se abordo
con un caracter cualitativo, clasificando segun su potencial hidrogeoldgico y
estimando coeficientes hidraulicos a las unidades presentes segun material
bibliografico recopilado. A partir de la clasificacion hidrogeoldgica de las
unidades volcanicas y de los depésitos sedimentarios, se destaca la gran
importancia hidrogeoldgica de los depdsitos aluviales/coluviales, los cuales son
el principal captador de precipitaciones mediante la infiltracion del agua en ellos.
Por su parte el resto de las unidades volcanicas presentan bajos potenciales
hidrogeoldgicos debido a que su comportamiento hidraulico esta relacionado
solo con el fracturamiento primario de estas rocas, no obstante, se clasificaron
con un mejor potencial hidrogeolégico aquellas unidades afectadas por el
sistema de fallas ubicado al norte del salar. Las unidades hidrogeol6gicas mas
relevantes respecto a su potencial de litio corresponden al menos en superficie
a los depdsitos salinos de la cuenca, por otro lado, para aquellas unidades que
se encuentran subyaciendo a estos depdsitos se espera confirmar su potencial
con estudios adicionales.

Los estudios hidroquimicos por su parte, dieron como resultado de que
las aguas superficiales del salar son de composicién clorurada sédica, con una
fuerte tendencia de altas salinidades en la zona norte del salar. Los valores
cercanos a 1 de la relacidbn Na/Cl apoya la hipétesis de autores anteriores
(Risacher et al., 1999 y Troncoso et al., 2013) de que el enriquecimiento de sodio
y potasio es producto de disolucion de halita proveniente de un salar antiguo
cubierto por formaciones posteriores. Por otro lado, los bajos valores de la
relacion de Ca/SOa4 descartan la posibilidad de enriquecimiento producto de
disolucion de yeso.

Las mayores concentraciones de litio tienen una fuerte tendencia a
ubicarse en la zona norte del salar, en muestras con altas concentraciones de
TDS, en las que se destacan los altos niveles de potasio y de boro. El
comportamiento del litio en comparacion a lo demas elementos mayores en las
muestras obtenidas es directamente proporcional en la mayoria de los casos,
esto a causa del caracter conservativo del litio. La ubicacion predominante en la
zona de cloruros de muestras con altas salinidades y altas concentraciones de
litio dan fuerza a la teoria de que el nacleo salino se ubica en la zona norte del
salar, no obstante, se requieren de muchos mas antecedentes para poder afirmar
esta suposicion.

Los andlisis isotopicos de 3D y 820 indicaron que todas las muestras
poseen un fraccionamiento isotopico debido a evaporacion a partir de cuerpos
de agua superficial, resultado esperable para muestras superficiales dentro de
una cuenca endorreica con clima arido. Comparando los andlisis de dD y 30
con respecto a la altura de las muestras, en ambos casos ocurre un
enriqguecimiento de isotopos pesados a medida que disminuye la elevacion
(msnm), resultado causado nuevamente por la evaporacién Por otro lado, los
resultados isotopicos de 3%*S indicaron que la fuente de los sulfatos estaria
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relacionada a rocas igneas, sulfuros en roca volcanicas o evaporitas
continentales. Dado a que no se tiene datos isotdpicos de 120 en la molécula de
sulfato no se puede acotar mas la proveniencia, no obstante, las tres
posibilidades de proveniencia del sulfato concuerdan tanto con el ambiente
volcanico predominante en la cuenca, como con la hipétesis de Risacher et al.
(1999) y Troncoso et al. (2016) acerca de la existencia de salares antiguos
cubiertos por formaciones mas recientes.

Acerca de los humedales ubicados en la periferia del salar, los anélisis de
imagenes satelitales Landsat 8 y Rapid Eye fueron bastante acertados para la
ubicacion y delimitacion de grandes humedales previo a la realizacion del
terreno. Junto con los datos recopilados del terreno se complementd los
resultados obtenidos con puntos de observacion para la delimitacion de zonas
de humedales més pequefios. Se destaca que los humedales forman parte de
ecosistemas sumamente ricos en especies tanto de flora como de fauna, muchas
de estas en situacion vulnerable o en peligro de extincién. La zona de proteccién
propuesta en el presente estudio sirve como medida proteccion para los
ecosistemas que se desarrollan en los humedales, no obstante, se desconoce
su variabilidad en tamafio durante las distintas estaciones del afio, por lo tanto,
es una medida de proteccion incompleta.

Finalmente, el potencial de litio propuesto para el Salar de Las Parinas
corresponde a un recurso inferido, debido a que en su calculo se utilizaron
multiples estimaciones para parametrizar la cantidad del recurso de interés. Los
resultados obtenidos, como era esperado, poseen un gran rango de variabilidad
yendo desde los 77.774 a 201.296 toneladas de litio, donde las estimaciones con
menor tonelaje corresponden a las realizadas bajo un modelo estructural del
salar propuesto, y las estimaciones con tonelajes mas altos corresponden a
aguellas con donde se considerd una estructura homogénea del Salar. Los
valores promedio de todas las estimaciones rondan las 120 mil toneladas de litio,
lo que le otorgaria el caracter de proyecto de mediana mineria en comparacion
a otros proyectos de mayor envergadura (SQM en Salar de Atacama). No
obstante, la oportunidad que brinda la cercania de este salar con otros salares
vecinos con potenciales de litio similares, otorga la posibilidad de generar
proyectos de extraccion de litio de manera simultanea en varios de estos, como
ejemplo de la idea anterior se propone un cluster de explotacion simultdnea en
el salar de estudio junto con el salar Grande y el Salar de la Isla, los cuales se
estima que tienen potenciales similares o mayores al salar de Las Parinas.

Cabe mencionar que las estimaciones del potencial de litio presentadas
son una aproximacion de primer orden a la cuantificacion de recursos de litio
presentes en el salar estudiado. Con la implementacion de datos concretos sobre
la concentracion de litio en profundidad (muestreo de salmueras en
perforaciones), datos geofisicos (estudios gravimétricos, perfiles sismicos y
TEM) y estratigraficos para modelar el tamafio y estructura del salar y ensayos
de capacidades hidraulicas para el calculo de la porosidad eficaz, podrian
generar cambios notables en la estimacién del potencial, volviéndola mucho mas
precisa.
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8. Recomendaciones

En vista de todo lo expuesto en este trabajo, para futuros proyectos se

sugieren las siguientes recomendaciones:

Para los trabajos hidrograficos como lo son la delimitacion de la cuenca
hidrografica se sugiere trabajar con modelos de elevacion digital de mayor
calidad (con tamafio de pixeles menores a 12,5 metros), los cuales
ademas estén corregidos con puntos tomados en terreno utilizando un
GPS diferencial. La ventaja de trabajar con un modelo de mayor calidad
radica en que aumenta la calidad de la delimitacion de la cuenca
hidrogréfica, la cual es la base para el analisis hidrologico e hidrogeoldgico
de la cuenca.

Acerca de la geologia de la cuenca de estudio, se recomienda realizar un
mapeo de detalle de la zona de la cuenca de estudio, a modo de
caracterizar de una mejor manera las unidades geoldgicas presentes, con
énfasis en las unidades ubicadas en la zona oriental de la cuenca, ya que
tener informacion sobre el grado de fracturamiento de las rocas volcanicas
o0 la extension de los depdsitos aluviales/coluviales serian una buena base
para futuros estudios hidrogeoldgicos.

En los analisis hidrologicos del presente estudio se tuvo la dificultad de
que en la cuenca del Salar de las Parinas no existen estaciones
meteoroldgicas, mas aun en toda la zona del altiplano-puna del norte de
Chile existe una insuficiencia de datos hidrolégicos a causa de las pocas
estaciones existentes, por lo tanto, es esperable sugerir que para futuros
proyectos se implementen més estaciones a modo de tener datos mas
cercanos a la zona de estudio. Con la presencia de estaciones en la zona
de estudio se propone estudiar con mayor detalle el comportamiento de
la recarga y evaporacion de las aguas del salar tanto en invierno como en
verano, analizar sus variaciones y correlaciones con los fenédmenos
climaticos de mayor escala como lo son el nifio y la nifia.

Para el estudio particular del subsuelo del salar, se sugiere la utilizacion
de métodos de exploracién geofisica, en particular el método del Trasiente
Electromagnético (TEM), el cual es comunmente usado para la
delimitacibn de geométrica de acuiferos y estimacién de otras
caracteristicas como salinidad y posicion de nivel saturado. Para el caso
particular del salar seria de gran ayuda para la delimitacién de acuiferos
en la cuenca, ademas la caracterizacion de tanto de la salinidad como de
la permeabilidad en la zona del salar podria entregar informacion concreta
de la ubicacién y dimension del nacleo salino.

Para estudiar las estructuras presentes al noroeste de la cuenca se
propone la utilizacion de métodos sismicos de prospeccion geofisica. Con
estos métodos se podria analizar el comportamiento y la disposicion
espacial de las fallas en profundidad y como estas afectan la morfologia
de la base del salar. El estudio de esta zona de falla podria otorgar
mayores antecedentes para investigar una posible interconexion de aguas
subterraneas con la cuenca del Salar de la Isla.
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Como método de exploracion directo se sugiere realizar perforaciones en
diversos puntos del salar con el fin de poder realizar analisis
estratigraficos del salar e hidroquimica de las salmueras en profundidad.
Se sugiere dar énfasis en la zona norte del salar para el muestreo de
salmueras ya que en esta zona se estima que se encuentra el nucleo
salino, no obstante, la planificacion de perforaciones debe ser
programada considerando los resultados de los estudios geofisicos
previos. También se sugiere realizar perforaciones en las cercanias de los
bordes del salar, esto con el fin de analizar la estratigrafia y la
interconexién de las aguas subterrdneas del salar con los humedales
periféricos, lo cuales albergan ecosistemas sumamente fragiles frente a
cualquier tipo de intervencion antrépica.
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Anexo

Anexo A. Muestras solidas de costra salina

Anexo A-1. Fichas descriptivas de muestras de costra salina

Tabla descriptiva de muestras de costra salina

Cédigo de muestra ULP-COST-01
Datum / cuadrante WGS-84/19S
UTM Norte 549454
Coordenadas
UTM Este 7146603
Altura (m.s.n.m) 3963
Fecha de muestreo 09/01/2018
Hora de muestreo 14:55

Imagen de la muestra

| ULP-COST-01

Observaciones

Reacciona con HCI

No

Descripcion

Se observa halita masiva de color blanco, presenta crecimiento globular y
fiboroso. Posee zonas color marron que corresponden a pequefias
intercalaciones de sedimentos clasticos, tamafio arena recubiertos por sales.
Se le asocia cierto grado de porosidad asociada a la presencia de dichos
sedimentos.
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Tabla descriptiva de muestras de costra salina

Cédigo de muestra ULP-COST-02
Datum / cuadrante WGS-84/19S
UTM Norte 547323
Coordenadas
UTM Este 7148783
Altura (m.s.n.m) 3966
Fecha de muestreo 09/01/2018
Hora de muestreo 15:08

Imagen de la muestra

Observaciones

Reacciona con HCI No

Se observa presencia de sales masivamente, predominantemente halita de
color blanco y marrén. Presenta crecimiento globular de pequefia escala (<
0,5 cm) y escasamente crecimiento fibroso. Existe poca presencia de
sedimentos clasticos.

Descripcion
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Tabla descriptiva de muestras de costra salina

Codigo de muestra ULP-COST-03
Datum / cuadrante WGS-84/19S
UTM Norte 548902
Coordenadas
UTM Este 7151213
Altura (m.s.n.m) 3961
Fecha de muestreo 10/01/2018
Hora de muestreo 14:45

Imagen de la muestra

Observaciones

Reacciona con HCI

No

Descripcion

Se observa un conjunto de sales masivas de colores blanco y marrones, con
presencia predominantemente de halita. Las sales presentan crecimiento
globular y masivo muy poroso. Poca presencia de sedimentos clasticos
intercalados. Alta dureza en comparacion al resto de muestras
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Tabla descriptiva de muestras de costra salina

Codigo de muestra ULP-COST-04
Datum / cuadrante WGS-84/19S
UTM Norte 547430
Coordenadas
UTM Este 7148630
Altura (m.s.n.m) 3964
Fecha de muestreo 11/01/2018
Hora de muestreo 15:10

Imagen de la muestra

Observaciones

Reacciona con HCI

No

Descripcion

Se observa sales masivas, predominantemente halita de color blando y rosado,
con crecimiento globular y fibroso (escaso). Presenta pequefias zonas
marrones que corresponden a sedimentos clasticos tamafio arena fina. Se le
puede asignar un buen grado de porosidad, la cual esta asociada a los espacios
entre los glébulos de sal y a la porosidad de los sedimentos
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Anexo A-2. Resultados de analisis de difraccion de rayos X de costras salinas

Muestra ULP-COST-01

Tabla 22 Pardmetros de escaneo para difraccion de rayos X, Muestra ULP-COST-01, Laboratorio

Anchor Scan Parameters

Dataset Name

File name

Sample Identification
Comment

Goniometer=PW3050/60 (Theta/Theta); Minimum step size 2Theta:0.001; Minimum step size Omega:0.001

SERNAGEOMIN

ULP-COS5T-01
C:\XRD Data\Arcillas\ULP-COST-01.xrdm!
ULP-COST-01

Configuration=SNGM_RT_SPINNER, Owner=User-1, Creation date=20-10-2016

12:17:22

Sample stage=Reflection-Transmission Spinner PW3064/60; Minimum step size Phi:0.1

Diffractometer system=XPERT-PRO

Measurement pregram=_C:\PANalytical\Data Collector\Programs\ARCILLAS_RT_SPINNER.xrdmp,

Identifier={61B1E4A8-6DD4-4B32-83A9-F61426796818}

Batch program=C:\PANalytical\Data Collector\Programs\BATCH_SC.xrdmp,

Identifier={0010CE12-3D88-4B27-9965-55F90494AEAD}

PHD Lower Level = 5.63 (keV), PHD Upper Level = 11.43 (keV)

Measurement Start Date/Time
Cperator

Raw Data Origin

Scan Axis

Start Position [°28]

End Position [°26]

Step Size [°26]

Scan Step Time [s]

Scan Type

PSD Mode

PSD Length [°28]

Offset [°20]

Divergence Slit Type
Divergence Slit Size [°]
Specimen Length [mm)
Measurement Temperature [°C]
Anode Material

K-Alpha1 [A]

K-Alpha2 [&]

K-Beta [A]

K-A2 / K-Al Ratio

Generator Settings
Diffractometer Type
Diffractometer Number
Goniometer Radius [mm]

Dist. Focus-Diverg. Slit [mm]
Incident Beam Monochromator
Spinning

02-06-2018 11:31:13
DRX

XRD measurement (*. XRDML)
Gonio

3.0042

79.9882

0.0080

24.8050
Continuous
Scanning

2,02

0.0000

Fixed

0.2177

10.00

25.00

Cu

1.54060

1.54443

1.39225

0.50000

40 mA, 45 kV
0000000000030722
1]

240.00

100.00

No

Yes
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Tabla 23 Difractograma de muestra ULP-COST-01, Laboratorio SERNAGEOMIN

Coumts
APCOST01
" 590878
" qomEs
: A-076-T%6
I soms
T 500001
m-
m-
| h |
0'%’*‘“’#’” s o v s ba Y
10 X k(] & 5 -] ]
Pasison [ 24 Kopper ()
Pattern List

Visible Ref.Code Score Compound Displ.[°28] Scale Fac.  Chem,
Name Formula
& 96-900-6375 68 Halite 0.000 0.323 Na4.00
Cl4.00

* 01-079-1913 8 Silicon Oxide 0.000 0.006 Si02

* 01-076-1746 7 Calcium Sulfate 0.000 0.007 CaS04(
Hydrate H2 0 )2

* 96-901-0958 7 Montmoriltonite 0.000 0.002 Si7.80
ANL.72
CsD.16
Fe0.20
Mg0.28
020.00

i 96-900-0601 4 Ulexite 0.000 0.016 Ca2.00
Na2.00
810.00
034.00
H32.00
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Muestra ULP-COST-02

Tabla 24 Parametros de escaneo para difraccion de rayos X, Muestra ULP-COST-02, Laboratorio
SERNAGEOMIN

Anchor Scan Parameters

Dataset Name ULP-COST-02

File name C:\XRD Data\Arcillas\ULP-COST-02.xrdml

Sample Identification ULP-COST-02

Comment Configuration=SNGM_RT_SPINNER, Owner=User-1, Creation date=20-10-2016
12:17:22

Goniometer=PW3050/60 (Theta/Theta); Minimum step size 2Theta:0.001; Minimum step size Omega:0.001

Sample stage=Reflection-Transmisslon Spinner PW3064/60; Minimum step size Phi:0.1

Diffractometer system=XPERT-PRC

Measurement program=C:\PANalytical\Data Collector\Programs\ARCILLAS_RT_SPINNER.xrdmp,
Identifier={B0CSBBBA-5281-4DC0-BCF8-1F2B1C4DASDD}

Batch program=C:\PANalytical\Data Collector\Programs\BATCH_SC.xrdmp,
Identifier={C5B5S346E-01A5-4DFD-9131-278B21CAFOA8}

PHD Lower Level = 5.63 {keV), PHD Upper Level = 11.43 (keV)

Measurement Start Date/Time 02-05-2018 13:17:44
Operator DRX

Raw Data Origin XRD measurement (* XRDML)
Scan Axis Gonio

Start Position [°28] 4.0032

£nd Position [°26] 69.9952

Step Size [°28] 0.0080

Scan Step Time [s] 24,8050

Scan Type Continuous

PSD Mode Scanning

PSD Length [°28] 2.02

Offset [°28] 0.0000

Divergence Slit Type Fixed

Divergence Slit Size [°] 0.2177

Specimen Length [mm)] 10.00
Measurement Temperature [°C] 25.00

Anode Material Cu

K-aAlphal [R] 1.54060

K-Alpha2 [A] 1.54443

K-Beta [A] 1.39225

K-A2 / K-A1 Ratio 0.50000

Generator Settings 40 mA, 45 kV
Diffractometer Type 0000000000030722
Diffractometer Number 0

Goniometer Radius [mm]) 240.00

Dist. Focus-Diverg. Slit [mm] 100.00

Incident Beam Monochromator No

Spinning Yes
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Tabla 25 Difractograma de muestra ULP-COST-02, Laboratorio SERNAGEOMIN

Counts

" @-085-151

IR —_——

10 .| 3 4@ L &

Pattern List

Visible Ref.Code Score Compound Displ.[°28] Scale Fac. Chem.
Name Formula

* 96-900-6375 55 Halite 0.000 0.644 Na4.00
C14.00
* 00-020-0839 19 Potassium 0.000 0.070 K2Mg (S
Magnesium 04 )2 16 H2
Sulfate 0
Hydrate
* 96-900-4184 20 Blodite 0.000 0.041 Nad.00
Mg2.00
54.00
024.00
H16.00
~ 01-085-1461 15 Sodium 0.000 0.038 Na(NO3)
Nitrate
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Muestra ULP-COST-03

Tabla 26 Parametros de escaneo para difraccion de rayos X, Muestra ULP-COST-03, Laboratorio

Anchor Scan Parameters

Dataset Name

File name

Sample Identification
Comment

Goniometer=PW3050/60 (Theta/Theta); Minimum step size 2Theta:0.001; Minimum step size Omega:0.001

SERNAGEOMIN

ULP-COST-03
C:AXRD Data\Arcillas\ULP-COST-03.xrdml
ULP-COST-03

Configuration=SNGM_RT_SPINNER, Owner=User-1, Creation date=20-10-2016

12:17:22

Sample stage=Reflection-Transmission Spinner PW3064/60; Minimum step size Phi:0.1

Diffractometer system=XPERT-PRO

Measurement program=C:\PANalytical\Data Collector\Programs\ARCILLAS_RT_SPINNER.xrdmp,

Identifier={61B1E4AB-6DD4-4B32-83A9-F61426796818}

Batch program=C:\PANalytical\Data Collector\Programs\BATCH_SC.xrdmp,

Identifier={0010CE12-3D88-4B27-9965-55F90494AEAQ}

PHD Lower Level = 5.63 (keV), PHD Upper Level = 11.43 (keV)

Measurement Start Date/Time
Operator

Raw Data Origin

Scan Axis

Start Position [°28]

End Position [°26]

Step Size [26]

Scan Step Time [s]

Scan Type

PSD Mode

PSD Length [°28]

Offset [°26]

Divergence Slit Type
Divergence Slit Size [°]
Specimen Length [mm}
Measurement Temperature [°C)
Anode Material

K-Aphal [A]

K-Alpha2 {A]

K-Beta [A}

K-A2 / K-Al Ratio

Generator Settings
Diffractometer Type
Diffractometer Number
Gonlometer Radius [mm]
Dist. Focus-Diverg. Slit [mm]
Incident Beam Monochromatar
Spinning

02-06-2018 12:37:42

DRX

XRD measurement (*.XRDML)
Goenio

24.8050
Continuous
Scanning
2.02
0.0000
Fixed
0.2177
10.00
25,00

Cu
1.54060
1.54443
1.39225
0.50000
40 mA, 45 kV
0000000000030722
0

240.00
100.00

No

Yes
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Tabla 27 Difractograma de muestra ULP-COST-03, Laboratorio SERNAGEOMIN

Counts
WP-COSTD
(-075-505
O-036-0032
300 F-900-a8
@281
200 -
m-
0
| 2 0 49 0 & b |
Pasison {°239) {Coppar {Cul)
Pattern List
visible  Ref.Code  Score Compound Displ.[°20] Scale Fac.  Chem.
Name Formula
£ 01-075-0306 62 Sodium 0.000 0.815 NaCl
Chloride
& 00-036-0432 46 Calcium 0.000 0.059 CasS0412
Sulfate H2 O
Hydrate
X 96-900-4184 12 Bledite 0.000 0.031 Na4.00
Mg2.00
54.00
024.00
H16.00
* 00-021-0982 14 Potassium 0.000 0.016 K2 Ca2 Mg (
Caldum S04 412
Magnesium H20
Suffate
Hydrate
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Muestra ULP-COST-04

Tabla 28 Parametros de escaneo para difraccion de rayos X, Muestra ULP-COST-04, Laboratorio
SERNAGEOMIN

Anchor Scan Parameters

Dataset Name ULP-COST-04

File name C:\XRD Data\Arcillas\ULP-COST-04.xrdml

Sample Identification ULP-COST-04

Comment Configuration=SNGM_RT_SPINNER, Owner=User-1, Creation date=20-10-2016
12:17:22

Goniometer=PW3050/60 (Theta/Theta); Minimum step size 2Theta:0.001; Minimum step size Omega:0.001

Sample stage=Reflection-Transmission Spinner PW3064/60; Minimum step size Phi:0.1

Diffractometer system=XPERT-PRO

Measurement program=C:\PANalytical\Data Collector\Programs\ARCILLAS_RT_SPINNER.xrdmp,
Identifier={B0C5B8BA-5281-4DC0-BCFB-1F2B1C4DASDD}

Batch program=C:\PANalytical\Data Collector\Programs\BATCH_SC.xrdmp,
Identifier={CSB5346E-01A5-4DFD-9131-278B21CAF0AB}

PHD Lower Level = 5.63 (keV), PHD Upper Level = 11.43 (keV)

Measurement Start Date/Time 02-05-2018 11:51:31
Operator DRX

Raw Data Origin XRD measurement {*.XRDML)
Scan Axis Gonio

Start Position [°26] 4.0032

End Position [°26] 69.9952

Step Size [©28] 0.0080

Scan Step Time [s] 24.8050

Scan Type Continuous

PSD Mode Scanning

PSD Length [°26] 2.02

Offset [°26] 0.0000

Divergence Slit Type Fixed

Divergence Slit Size [°] 0.2177

Specimen Length [mm) 10.00
Measurement Temperature [°C] 25.00

Anode Material Cu

K-Alphal [A] 1.54060

K-Alpha2 [A] 1.54443

K-Beta [A] 1.39225

K-A2 / K-Al Ratio 0.50000

Generator Settings 40 mA, 45 kV
Diffractometer Type 0000000000030722
Diffractometer Number 0

Goniometer Radius [mm] 240.00

Dist. Focus-Diverg. Slit [mm)] 100.00

Incident Beam Monochromator No

Spinning Yes
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Tabla 29 Difractograma de muestra ULP-COST-04, Laboratorio SERNAGEOMIN

Counts

4
O-Fr-nl T f aany R |

Pesison | 26] Kopper Kud

Pa Li

Visible Ref.Cade Score  Compound Displ.[°268] ScaleFac. Chem,

Name Formula
= 01-075-0306 63 Sodium 0.000 0.681 NaC
Chloride
* 96-900-6647 15 Gypsum 0.000 0.008 CaB.00
(deuterated) $8.00
024.00
D16.00
* 01-076-1694 8 Sodium 0.000 0.003 NaNO3
Nitrate
% 00-001-0790 13 Potassium 0.000 0.003 KCl
Chloride
= 01-075-2080 5 Potassium 0.000 0.009 KAl (S04
Aluminum 2(H20
Sulfate n2
Hydrate
* 01-089-1593 2 Calcium 0.000 0.012 {(Ca(H20
Borate J3)(B303
Hydroxide (OH)S)(
Hydrate H20)
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Anexo B Hidrologia de la cuenca del Salar de las Parinas

Anexo B-1. Mapa de isoyetas de cuencas altoandinas de la Regién de
Atacama, Amphos 21, 2016.

350000 500000 550000 500000

N

A

7200000

Bolivia

7150000

Argentina

7100000

Leyenda

C':3 Limite Internacional

“"\_~ Isoyetas de precipitacion media anual en mm.

g ““\._- Limite Provinical
g “\_ Limite Regional

Cuencas Altoandinas

) ; Franbats
1:750.000 b
10 20 30 40 km A..M_P_H.%
World G eographic System 84 (WGS 84)
S1E R AN £ MNR VAES
MD‘WD '00:)00

7150000

7100000

T
7000000

Figura 67 Mapa de isoyetas de las cuencas Altoandinas de laregion de Atacama. Amphos 21, 2016
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de recarga de la cuenca del

-z

Imacion

Anexo B-2. Tabla de desarrollo de est

Salar de las Parinas

Tabla 30. Resultados de larecarga directa y lateral de las unidades hidrogeol6gicas.
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Anexo C Hidroquimica

Anexo C-1. Base de datos hidroquimica

Muestras de Agua Risacher (1999)

Tabla 31 Muestras de aguas Risacher et al. 1999

Salar Salar de Las Parinas
Muestra PAR-1 PAR-2 PAR-3 PAR-4 PAR-5 PAR-6 PAR-7
Fecha 17/03/1996 17/03/1996 17/03/1996 17/03/1996 17/03/1996 17/03/1996 17/03/1996
Hora 12:25 12:53 13:05 14:20 14:35 15:45 15:55
Tipo de manantial laguna laguna manantial laguna manantial laguna
muestra difuso J J difuso i corriente €
Sistema de
WGS-84 /19S | WGS-84 /19S | WGS-84 /195 | WGS-84 / 19S | WGS-84 /19S5 | WGS-84 / 19S | WGS-84 / 19S
coordenadas
Coordenada | /) /0005 7148757 7148434 7147719 7147627 7143290 7143344
UTM Norte
Coordenada
547281 547315 547563 548594 548507 550218 550203
UTM Este
Cota
3989 3987 3987 3988 3987 3987 3987
(m.s.n.m)
Parametros fisicoquimicos de terreno
CE (mS/cm) - - - - - - -
TEMP (2C) 17,2 23,6 21,2 14 21,2 10 15,4
pH - - - - - - -
Parametros fisicoquimicos de laboratorio
CE (uS/cm) 14770 50200 211000 24600 219000 14390 60700
pH 7,12 8,83 7,56 6,53 7,39 7,92 8,98
Aniones
Mayores mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
HCO3- 144 88,5 99,4 187 72,6
SO4= 590 2020 8580 1740 16800 498 2530
Cl- 4930 20200 132000 9020 188000 4720 25100
NO3- 14,5 0,174 0,403 0,05 1,17 17,4 9,42
suma aniones 5678,5 22308,674 140580,403 10859,45 204801,17 5422,4 27712,02
Cationes
L L L L L L L
Mayores mg/ mg/ mg/ mg/ mg/ mg/ mg/
Na+ 3150 12600 80700 5820 114000 3040 16400
K+ 267 938 5160 407 7820 199 962
Ca++ 80,2 212 597 78,6 606 96,9 206
Mg++ 80,4 379 1940 161 4060 74,1 447
Li+ 11,4 51,6 273 20,1 477 8,74 49,3
suma
. 3577,6 14129 88397 6466,6 126486 3410 18015
cationes
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Tabla 32 Continuacion tabla de muestras de agua Risacher et al, 1999.

Analisis
o L L L L L L L
quimico mg/ mg/ mg/ mg/ mg/ mg/ mg/
ALC (meq/I1) 2,38 4,48 16,1 1,64 23,1 3,22 6,34
Br 0,284 1,21 6,97 0,544 14,6 0,341 1,86
| 0,004 0,0483 0,352 0,0072 0,523 0,039 0,141
B 10,5 51,8 276 20,2 639 15,4 88,9
SI 30,8 27,4 29,7 31,1 21,3 37,8 33,3
As 0,097 0,24 1,2 0,082 3,76 0,65 2
STD 9317 36741 230278 17395 333939 8907 46223
Co2 14 0,13 - 36 - 3,3 0,08
02 0,6 8,6 2 3,9 1 6,8 10
e Balance Quimico
Tabla 33 Balance Quimico de Muestras de Risacher et al. 1999.
Muestra LPA-RT-001 LPA-RT-002 LPA-RT-003 LPA-RT-004 LPA-RT-005 LPA-RT-006 LPA-RT-007
aniones (meq/L) megq/L meq/L meq/L meq/L meq/L megq/L megq/L
HCO3- 2,360655738 1,450819672 0 1,629508197 0 3,06557377 1,190163934
SO4= 12,29166667 42,08333333 178,75 36,25 350 10,375 52,70833333
Cl- 138,8732394 569,0140845 3718,309859 254,084507 5295,774648 132,9577465 707,0422535
NO3- 0,233870968 0,002806452 0,0065 0,000806452 0,018870968 0,280645161 0,151935484
Cl-+NO3- 139,1071104 569,016891 3718,316359 254,0853135 5295,793519 133,2383916 707,194189
suma aniones 153,7594328 612,551044 3897,066359 291,9648217 5645,793519 146,6789654 761,0926863
cationes(meq/L) meq/L meq/L meq/L meq/L meq/L meq/L megq/L

Na+ + K+ 143,7851662 571,8158568 3640,664962 263,4526854 5156,521739 137,2634271 737,6470588
Na+ 136,9565217 547,826087 3508,695652 253,0434783 4956,521739 132,173913 713,0434783
K+ 6,828644501 23,98976982 131,9693095 10,40920716 200 5,089514066 24,60358056

Ca++ 4,01 10,6 29,85 3,93 30,3 4,845 10,3
Mg++ 6,644628099 31,32231405 160,3305785 13,30578512 335,5371901 6,123966942 36,94214876

NH4+ 0 0 0 0 0 0 0

suma cationes 154,4397943 613,7381708 3830,84554 280,6884705 5522,358929 148,2323941 784,8892076
Error (%) 0,441507616 0,193612869 1,713808849 3,938282132 2,210474655 1,053488509 3,078499354

Laboratorio
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Muestras de Agua Troncoso (2016)
Tabla 34 Andlisis quimico de muestras de agua Troncoso et al. (2016)

Salar de Las Parinas

Salar

Muestra LPA-RT-001 | LPA-RT-002 | LPA-RT-003 | LPA-RT-004 | LPA-RT-005 | LPA-RT-006
Fecha 11/04/2013 | 11/04/2013 | 11/04/2013 | 11/04/2013 | 11/04/2013 | 11/04/2013
Hora - - - - - -

Tipo de muestra Laguna Laguna Laguna Vertiente Canal Canal
Sistema de coordenadas WGS-84/ 19S | WGS-84/ 19S | WGS-84/ 19S | WGS-84/ 19S | WGS-84/ 19S | WGS-84/ 195
Coordenada UTM Norte 7140397 7140391 7140401 7146746 7147315 7147308

Coordenada UTM Este 548693 548696 548703 550801 546662 546618
Cota (m.s.n.m) 3960 3960 3821 3958 3954 3957
Parametros fisicoquimicos
de terreno
CE (mS/cm) 18,12 B 3 14,85 3 238
TEMP (2C) 18,3 B _ 11,4 _ 5,8
pH 6,64 _ _ _ _ 7,34
Parametros fisicoquimicos
de laboratorio
CE (uS/cm) 18.910 13.960 14.990 14.710 243.000 246.000
pH 7,37 7,23 7,46 7,46 7,42 6,98
Aniones Mayores mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
HCO3- 211 209 217 86,9 580 651
S04= 498 341 368 480 12796 12522
Cl- 6058 4431 4786 4672 170111 167584
NO3-
suma aniones 6767 4981 5371 5238,9 183487 180757
Cationes Mayores mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Na+ 4100 2600 3300 2900 100000 105000
K+ 54 41 44 45 5200 6000
Ca++ 105 100 113 130 725 625
Mg++ 95 65 75 73 3200 3600
Li+ 10 7 8 7 350 400
suma cationes 4354 2806 3532 3148 109125 115225
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Tabla 35 Continuacidn tabla anterior, muestras de agua Troncoso et al. (2016)

Salar de Las Parinas

Salar
LPA-RT-
Muestra 007 LPA-RT-008 | LPA-RT-009 | LPA-RT-010 | LPA-RT-011
Fecha 24/04/2014 | 24/04/2014 | 24/04/2014 | 24/04/2014 | 24/04/2014
Hora - - - - -
Tipo de muestra laguna laguna laguna laguna laguna
Sistema de WGS-84/ WGS-84/ WGS-84/ WGS-84/ WGS-84/
coordenadas 19S 19S 19S 19S 19S
C°°rd§’;?t‘la UTM | 7140037 | 7142634 | 7143247 | 7144800 | 7147644
Coord%r‘s"’t‘ga Ut™ 547733 547032 547038 545926 545897
Cota (m.s.n.m) 3974 3972 3969 3965 3960
Parametros fisicoquimicos de terreno
CE (mS/cm) 222 3 233 3 235
TEMP (2C) 7,6 3 15,4 3 16
pH 7,53 _ 6,93 _ 6,94
Parametros fisicoquimicos de
laboratorio
CE (uS/cm) 231.000 242.000 241.000 95.800 242.000
pH 7,93 7,77 7,32 9,03 7,27
Aniones Mayores mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
HCO3- 72,6 1018 2353 1387 2609
SO04= 2530 13520 12180 14520 3190
Cl- 25100 157600 174800 177200 38900
NO3- 9,42
suma aniones 27712,02 172138 189333 193107 44699
Cationes Mayores mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Na+ 16400 87700 107200 109600 23800
K+ 962 4590 5575 5420 1355
Ca++ 206 547 664 627 20
Mg++ 447 14310 205 247 575
Li+ 274 291 315 72 370
suma cationes 18015 107147 113644 115894 25750
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Tabla 36 Tabla de elementos minoritarios de los estudios de Troncoso et al. (2016)

Salar Salar de Las Parinas
Muestra LPA-RT-001 LPA-RT-002 LPA-RT-003 LPA-RT-004 LPA-RT-005 LPA-RT-006 LPA-RT-007 LPA-RT-008 LPA-RT-009 LPA-RT-010 LPA-RT-011

Elementos Trazas mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L

Fldor (F) 2,8 2,97 2,87 3,11 3,25 3,56 2,68 1,04 1,41 0,99 0,41
Aluminio (Al) <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020
Antimonio (Sb) <0,010 <0,010 0,023 0,023 <0,010 <0,010 0,03 0,033 0,031 0,02 0,025
Arsénico (Ar) 0,94 0,867 0,9 0,116 5,686 6,048 15,97 5,826 7,386 4,994 4,872
Bario (Ba) 0,024 0,0583 0,025 0,0375 0,2558 0,1224 0,2025 0,0176 0,0409 0,0197 0,0497
Berilio (Be) <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,002 0,002 0,012 0,01 0,008 0,008 0,007
Boro (B) 14,48 5,911 <0,060 <0,060 423,7 447,6 490,1 481,2 569,4 84,36 494,3
Cadmio (Cd) <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,008 0,012 0,005 0,005 0,009
Cobalto (Co) <0,002 <0,002 0,002 0,002 0,004 0,005 0,016 0,014 0,024 0,009 0,011
Cobre (Cu) <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
Cromo (Cr) 0,1644 0,1312 0,1185 0,1129 2,268 2,485 0,8219 1,005 1,031 0,4186 1,022
Estafio (Sn) <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003
Fésforo (P) <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050
Hierro (Fe) <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 2,408 2,209 0,836 0,005 1,31 0,005 0,938
Manganeso (Mn) <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 0,293 0,33 0,042 0,019 2,127 0,027 1,271
Molibdeno (Mo) 0,014 0,013 0,013 0,005 0,411 0,469 0,115 0,01 0,162 <0,005 0,372
Plata (Ag) <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,003 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Plomo (Pb) 0,016 0,025 0,021 0,04 0,039 0,042 0,006 0,006 0,017 0,006 0,017
Selenio (Se) <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,024 0,025 0,02 0,028 0,022 0,009 0,026
Vanadio (V) 0,099 0,089 0,087 0,039 0,82 0,904 0,327 0,44 0,356 0,214 0,375
Zinc (Zn) <0,010 <0,010 <0,010 0,326 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 0,022

Mercurio (Hg) <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
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Tabla 37 Parametros quimicos y relaciones i6nicas de muestras Troncoso et al. (2016)

Otros parametros
Muestra LPA-RT-001 LPA-RT-002 LPA-RT-003 LPA-RT-004 LPA-RT-005 LPA-RT-006 |LPA-RT-007 LPA-RT-008 LPA-RT-009 LPA-RT-010 (LPA-RT-011
Alcalinidad total (mg/1) 653 517 589 623 14971 16367 834 1928 1137 3148 312
Hidrogeno (H* _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
Acidez _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
Dureza Total 653 517 589 623 14.971 16.367 60.225 2.497 2.578 2.412 2.597
Dureza carbonatosa 173 171 178 71 475 533 835 1928 1137 2412 311
Dureza no carbonatosa 480 346 411 551 14.496 15.834 59.390 567 1.441 0 2.286
TSD (mg/I)* 11.017 7.684 8.795 8.345 292.321 295.654 278.770 301.782 308.297 69.740 325.024
ITSD evaporacién 1032C (mg/1)* 11.634 8.114 9.288 8.812 308.691 312.211 294.382 318.681 325.562 73.645 343.225
Alcalinidad calculada (meq/I)** 13,22 6,41 15,17 0,82 224,37 125,91 468,63 282,02 292,92 33,5 257,07
Relaciones idnicas
Muestra LPA-RT-001 LPA-RT-002 LPA-RT-003 LPA-RT-004 LPA-RT-005 LPA-RT-006 |LPA-RT-007 LPA-RT-008 LPA-RT-009 LPA-RT-010 |LPA-RT-011
Na (meq/1) / Cl(meq/l) 1,04 0,91 1,06 0,96 0,91 0,97 0,86 0,95 0,95 0,94 1,06
Ca (mmol/1)/SO4 (mmol/l) 0,51 0,7 0,74 0,65 0,14 0,12 0,1 0,13 0,1 0,02 0,09
Na (meq/I)/K (meq/I1) 128,74 107,53 127,17 109,28 32,61 29,67 32,4 32,61 34,29 29,78 37,16
Alc/Ca (meq/I) 2,52 1,28 2,68 0,13 6,19 4,03 17,13 8,49 9,34 33,5 8,99
Alc/(Ca + Mg) (meg/I) 1 0,62 1,27 0,07 0,74 0,38 0,38 5,61 5,64 0,68 4,91
(Alc + SO,4)/Ca (meq/) 4,49 2,7 4,04 1,67 13,54 12,38 27,43 16,14 18,99 99,96 19,54
Sulfatada sulfatada Sulfatada Sulfatada Sulfatada Sulfatada
Via evolutiva Carbonatada alcalina o Carbonatada alcalina o alcalina o alcalina o Carbonatada [Carbonatada alcalina o Carbonatada
directa neutra directa directa directa directa

*TSD = solidos disueltos totales

* *alc = {[Na*] + [K*] + [Li*] + [CaZ*] + [Mg2*]} — {[CI] + [SO4%] + [NO3*]}
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Tabla 38 Balance Quimico de muestras Troncoso et al. (2016)

Salar Salar de Las Parinas
Muestra LPA-RT-001 LPA-RT-002 LPA-RT-003 LPA-RT-004 LPA-RT-005 LPA-RT-006 LPA-RT-007 LPA-RT-008 LPA-RT-009 LPA-RT-010 LPA-RT-011
aniones (meq/L) megq/L meq/L meq/L megq/L meq/L meq/L meq/L meq/L meq/L meq/L meq/L
HCO3- 3,46 3,43 3,56 1,42 9,51 10,67 1,19 16,69 38,57 22,74 42,77
SO4= 10,38 7,10 7,67 10,00 266,58 260,88 52,71 281,67 253,75 302,50 66,46
Cl- 170,65 124,82 134,82 131,61 4791,86 4720,68 707,04 4439,44 4923,94 4991,55 1095,77
NO3- 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00
Cl-+NO3- 170,65 124,82 134,82 131,61 4791,86 4720,68 707,19 4439,44 4923,94 4991,55 1095,77
suma aniones 184,48 135,35 146,04 143,03 5067,95 4992,22 761,09 4737,79 5216,27 5316,79 1205,00
cationes(meq/L) meq/L meq/L meq/L meq/L meq/L meq/L meq/L meq/L meq/L meq/L meq/L
Na+ + K+ 179,64 114,09 144,60 127,24 4480,82 4718,67 737,65 3930,43 4803,45 4903,84 1069,44
Na+ 178,26 113,04 143,48 126,09 4347,83 4565,22 713,04 3813,04 4660,87 4765,22 1034,78
K+ 1,38 1,05 1,13 1,15 132,99 153,45 24,60 117,39 142,58 138,62 34,65
Ca++ 5,25 5,00 5,65 6,50 36,25 31,25 10,30 27,35 33,20 31,35 1,00
Mg++ 7,85 5,37 6,20 6,03 264,46 297,52 36,94 1182,64 16,94 20,41 47,52
NH4+ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
suma cationes 192,74 124,46 156,45 139,77 4781,53 5047,44 784,89 5140,43 4853,59 4955,60 1117,96
Error (%) 4,38 -8,38 6,88 -2,31 -5,82 1,10 3,08 8,15 -7,20 -7,03 -7,49

Laboratorio

SERNAGEOMIN
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SERNAGEOMIN
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SERNAGEOMIN

SERNAGEOMIN

SERNAGEOMIN
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Muestras de Agua tomadas enero 2018

Tabla 39 Analisis quimico de muestras de agua terreno enero 2018

Salar Salar de Las Parinas
Muestra ULP-01 ULP-02 ULP-03 ULP-04 ULP-05 ULP-06
Fecha 10-ene-18 10-ene-18 10-ene-18 10-ene-18 10-ene-18 10-ene-18
Hora 12:13 14:00 14:45 15:10 13:54 14:20
Tipo de muestra Laguna difusa Manantial Manantial Manantial Laguna Laguna
Cii;‘:::'nzgzs WGS-84/195 | WGS-84/195 | WGS-84/195 | WGS-84/195 | WGS-84/195 | WGS-84/195
c°°rd;';?f: U™ 7141281 7139679 7140479 7140613 7141334 7141115
c°°'deE'zga Ut 549536 548217 549069 549412 548744 548959
Cota (m.s.n.m) 3965 3971 3968 3966 3961 3962
Parametros
fisicoquimicos de
terreno
CE (mS/cm) 66,12 7,49 17,29 12,7 162,2 147,8
TEMP (2C) 16,8 13 18,1 22,1 22 21,2
pH 9,32 7,5 6,6 6,53 8,33 8,57
Parametros
fisicoquimicos de
laboratorio
CE (uS/cm) 77200 6350 9130 7570 150300 142900
pH 8,92 6,85 8,07 6,86 8,42 8,48
Aniones Mayores mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
HCO3- 240 235 268 269 517 374
S04= 1905 152 174 133 4485 4393
Cl- 30225 2414 2697 2138 69275 64059
NO3- 0 0 0 0 0 560
suma aniones 32370 2801 3139 2540 74277 69386
Cationes Mayores mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Na+ 21100 1250 1800 1490 44750 41750
K+ 890 65 88 77 2320 2180
Ca++ 265 438 53 47 411 622
Mg++ 342 35 47 40 1230 995
Li+ 57 4 5,1 4,6 100 100
suma cationes 22597 1788 1988 1654 48711 45547
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Tabla 40 Continuacion tabla anterior, analisis quimico de muestras de agua terreno enero 2018

Salar Salar de Las Parinas
Muestra ULP-07 ULP-08 ULP-09 ULP-10 ULP-11 ULP-12
Fecha 10-ene-18 11-ene-18 11-ene-18 11-ene-18 11-ene-18 11-ene-18
Hora 14:48 12:20 13:15 14:20 14:30 16:00
Tipo de . . .
Manantial Laguna difusa | Laguna difusa Laguna Laguna Laguna
muestra
sistemade |\ 84/ 195 | WGS-84/195 | WGS-84/ 195 | WGS-84/195 | WGS-84/195 | WGS-84/ 195
coordenadas
Coordenada | ) /443 7146332 7147100 7147185 7147096 7148524
UTM Norte
Coordenada
549209 551441 549148 546764 546823 547463
UTM Este
Cota
3963 3967 3959 3960 3955 3961
(m.s.n.m)
Parametros
fisicoquimicos
de terreno
CE (mS/cm) 20,56 119,9 240,6 242,7 238,1 207,1
TEMP (2C) 21 23,1 20,1 18,2 17,1 21,2
pH 9,09 7,68 7,25 7,03 6,85 6,65
Parametros fisicoquimicos de laboratorio
CE (uS/cm) 18740 117300 236000 237000 232000 207000
pH 9,01 8,1 7,43 7,05 7,02 6,74
Aniones
L L L L L L
Mayores mg/ mg/ mg/ mg/ mg/ mg/
HCO3- 234 371 1465 626 912 3987
SO4= 399 2763 11576 11893 17681 30177
Cl- 5408 47927 181942 182111 182512 191700
NO3- 815 0 0 0 0 0
suma aniones 6856 51061 194983 194630 201105 225864
Cationes mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Mayores 4 4 [4 [4 [4 [4
Na+ 4075 32750 108500 116500 119000 77300
K+ 209 1330 7400 7600 9500 56750
Ca++ 59 535 475 485 445 339
Mg++ 85 725 5345 5270 6825 20225
Li+ 10 100 530 530 680 1950
suma
. 4428 35340 121720 129855 135770 154614
cationes
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Tabla 41 Resultados de elementos minoritarios del Salar de las Parinas, enero 2018

Salar Salar de Las Parinas
Muestra ULP-01 ULP-02 ULP-03 ULP-04 ULP-05 ULP-06 ULP-07 ULP-08 ULP-09 ULP-10 ULP-11 ULP-12
Elementos Trazas mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Aluminio (Al) 0,940 1,100 0,730 0,410 1,400 0,250 0,550 0,710 1,200 0,620 1,200 0,730
Antimonio (Sb) 0,015 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 0,012 <0,010 <0,010 0,027 0,045 0,020 0,020
Arsénico (Ar) 5,300 0,790 0,570 0,320 6,800 11,000 0,790 2,200 3,700 8,100 11,000 19,000
Bario (Ba) <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,086 0,007 <0,005 0,024 0,120 0,037 0,110 0,061
Berilio (Be) 0,007 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,004 <0,002 <0,002 0,004
Boro (B) 81,000 2,010 <0,060 <0,060 202,000 138,000 0,240 93,000 601,000 544,000 797,000 2068,000
Cadmio (Cd) <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Cobalto (Co) <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,002 <0,002
Cobre (Cu) 0,030 <0,010 <0,010 <0,010 0,150 0,240 <0,010 0,157 1,900 2,300 2,400 2,200
Cromo (Cr) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Estaiio (Sn) <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003
Fésforo (P) <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 1,300
Hierro (Fe) <0,010 0,420 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 0,024 <0,010 <0,010 <0,010
Manganeso (Mn) <0,003 0,032 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 2,300 1,200 1,100 1,500
Molibdeno (Mo) <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,060 <0,005 <0,005 0,200 0,520 0,740 2,000
Plata (Ag) <0,002 <0,002 0,003 <0,002 0,003 <0,002 <0,002 0,003 0,007 0,004 <0,002 0,004
Plomo (Pb) <0,002 0,027 <0,002 0,110 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,008 0,008 <0,002 <0,002
Selenio (Se) 1,500 0,360 <0,005 <0,005 0,110 0,960 <0,005 1,100 0,097 0,051 0,170 <0,005
Vanadio (V) 0,037 0,036 0,058 0,040 0,130 0,200 0,035 0,020 0,042 0,085 0,140 0,160
Zinc (Zn) 0,460 0,690 0,430 0,440 0,400 0,430 0,440 0,430 0,910 0,460 0,490 0,540
Mercurio (Hg) <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 230,000 <0,0003 <0,0003
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Otros parametros

Tabla 42 Pardametros quimicos y relaciones i6nicas de muestras del presente estudio

Muestra ULP-01 ULP-02 ULP-03 ULP-04 ULP-05 ULP-06 ULP-07 ULP-08 ULP-09 ULP-10 ULP-11 | ULP-12
A'C"""(T#;j‘; total 597 193 220 221 1094 876 331 304 1201 513 748 3268
Dureza Total 2070 1235 323 284 6.083 5.643 497 4,317 23.170 22.887 29.183 84034
Dureza carbonatosa 597 193 220 221 1094 876 331 304 1201 513 748 3268
Dureza no 1473 1043 103 63 4.989 4.767 166 4013 21.970 22374 | 28.435 | 80766
carbonatosa
TSD (mgl/l) * 55.147 4.473 4,995 4.036 123.236 115.190 11.261 86.315 316.491 324.698 337.094 | 380402
Tsigs‘?,‘(’:af’rgg’/‘l‘;'f n 58.235 | 4.724 5.275 4.290 130.137 | 121.641 11.892 01.148 | 334214 | 342.881 | 355.971 | 401705
Relaciones iénicas
Muestra ULP-01 ULP-02 ULP-03 ULP-04 ULP-05 ULP-06 ULP-07 ULP-08 ULP-09 ULP-10 ULP-11 | ULP-12
Na (meg/l) / Cl(meg/l) 1,08 0,80 1,03 1,08 1,00 101 1,16 1,05 0,92 0,99 1,01 0,62
Ca (mmol/l)/SO4 0,33 6,92 0,73 0,85 0,22 0,34 0,35 0,46 0,10 0,10 0,06 0,03
(mmol/l)
Na (meg/l)/K (meg/l) 40,30 32,69 34,77 32,90 32,79 32,56 33,15 41,86 24,93 26,06 21,29 2,32
Alc/Ca (meq/l) 7,39 0,46 3,06 4,26 4,61 2,78 4,17 5,61 3,19 16,99 26,29 43,70
Alc/(Ca + Mg) (meg/l) 2,36 0,41 1,24 1,77 0,77 0,76 1,23 1,73 0,16 0,90 1,00 0,44
(Alc + SO4)/Ca 10,39 0,61 4,42 5,44 9,15 5,72 6,98 7,76 13,35 27,20 42,85 80,79
(meq/l)
Sulfatada Sulfatada Sulfatada Sulfatada Sulfatada | Sulfatada
Via evolutiva Carbonatada | Célcica | Carbonatada | Carbonatada alcalina o alcalina o Carbonatada | Carbonatada alcalina o alcalina o alcalina o | alcalina o
directa directa directa directa directa directa

*TSD = sélidos disueltos totales

**alc = {[Na'] + [K'] + [Li"] + [Ca*] + [Mg*]} — {[CI] + [SO4*] + [NO*T}
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Tabla 43 Balance ionico de las muestras salinas del presente estudio

Muestra ULP-01 ULP-02 ULP-03 ULP-04 ULP-05 ULP-06 ULP-07 ULP-08 ULP-09 ULP-10 ULP-11 ULP-12
Aniones
(meg/L) meg/L meg/L meg/L meg/L meg/L meq/L meq/L meq/L meq/L meg/L megq/L meg/L
HCO3- 3,93 3,85 4,39 4,41 8,48 6,13 3,84 6,08 24,02 10,26 14,95 65,36
SO4= 39,69 3,17 3,63 2,77 93,44 91,52 8,31 57,56 241,17 247,77 368,35 628,69
Cl- 851,41 68,00 75,97 60,23 1951,41 1804,48 152,34 1350,06 5125,13 5129,89 5141,18 5400,00
NO3- 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 9,03 13,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CI-+NO3- 851,41 68,00 75,97 60,23 1951,41 1813,51 165,48 1350,06 5125,13 5129,89 5141,18 5400,00
af#or?wis 895,03 75,02 83,99 67,41 2053,32 1911,16 177,63 1413,70 5390,31 5387,92 5524,49 6094,05
Cationes / / / / / / / / / / / /
(meg/L) meq/L meq/L meq/L meqg/L meqg/L meqg/L meqg/L meqg/L meqg/L meg/L meg/L meg/L
Na+ + K+ 940,15 56,01 80,51 66,75 2004,99 1870,97 182,52 1457,93 4906,65 5259,59 5416,88 4812,28
Na+ 917,39 54,35 78,26 64,78 1945,65 1815,22 177,17 1423,91 4717,39 5065,22 5173,91 3360,87
K+ 22,76 1,66 2,25 1,97 59,34 55,75 5,35 34,02 189,26 194,37 242,97 1451,41
Ca++ 13,25 21,90 2,65 2,35 20,55 31,10 2,95 26,75 23,75 24,25 22,25 16,95
Mg++ 28,26 2,89 3,88 3,31 101,65 82,23 7,02 59,92 441,74 435,54 564,05 1671,49
NH4+ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
cotionss 981,67 80,80 87,05 72,41 2127,19 1984,30 192,49 1544,60 5372,14 5719,38 6003,18 6500,71
Error (%) 9,23 7,42 3,57 7,15 3,53 3,76 8,03 8,85 0,34 5,97 8,31 6,46

Laboratorio

SERNAGEOMIN

SERNAGEOMIN

SERNAGEOMIN

SERNAGEOMIN

SERNAGEOMIN

SERNAGEOMIN

SERNAGEOMIN

SERNAGEOMIN

SERNAGEOMIN

SERNAGEOMIN

SERNAGEOMIN

SERNAGEOMIN
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Tabla 44 Resultado de analisis isotépicos de muestras salinas obtenidas en terreno del presente estudio

Muestras Fecha Hora Y Y Altura Tipo de Deuterio (H) error Oxigenol8 error Azufre34 orror S04
Norte Oeste (m.s.n.m) muestras % VSMOW %VSMOW %V-CDT (mg/L)
ULP-01 |10/01/2018| 12:13 | 549536 7141281 3965 Laguna difusa 13,2 1,3 8,8 0,08 5,72 0,18 1905
ULP-02 10/01/2018 | 14:00 548217 7139679 3971 Manantial -77,2 0,5 -9,83 0,15 6,92 0,45 152
ULP-03 |10/01/2018 | 14:45 | 549069 7140479 3968 Manantial -79 0,3 -10,25 0,11 5,97 0,1 174
ULP-04 |10/01/2018| 15:10 | 549412 7140613 3966 Manantial -79,8 1,2 -9,59 0,06 5,62 0,23 133
ULP-05 |10/01/2018| 13:54 | 548744 7141334 3961 Laguna 4,8 0,3 6,06 0,01 6,37 0,42 4485
ULP-06 |10/01/2018 | 14:20 | 548959 7141115 3962 Laguna -10,9 0,6 3,97 0,08 6,34 0,23 4393
ULP-07 |10/01/2018 | 14:48 | 549209 7140993 3963 Manantial -62,1 0,7 -6,75 0 6,23 0,14 399
ULP-08 |11/01/2018| 12:20 | 551441 7146332 3967 Laguna difusa -32,5 0,5 -0,38 0,04 2763
ULP-09 11/01/2018| 13:15 549148 7147100 3959 Laguna difusa 21 1,4 7,98 0,11 11576
ULP-10 11/01/2018 | 14:20 546764 7147185 3960 Laguna 7,6 0,6 2,59 0,04 11893
ULP-11 |11/01/2018| 14:30 | 546823 7147096 3955 Laguna 23,8 1,6 5,96 0,12 17681
ULP-12 11/01/2018 | 16:00 547463 7148524 3961 Laguna 33,8 2,3 10,27 0,15 30177
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Anexo C-2. Diagramas Stiff

Diagramas Stiff de muestras de agua Risacher 1999

Na + K a Na + K

504 Ca

Mg HCO34¢ Mg HCO34+¢
1438 1079 719 360 360 719 1079 1438 5771 4320 2886 1443 00 1443 2886 4329 5771

méqn méqﬂ

Na + K Na + K

4

qul o HCO3+(C lg HCO3+C
71.4 28286 18857 9429 0.0 9429 1885.7 28286 37714 63 1 X 659 1317 1976 2635

meg/l

Na + K a Na + K

504 Ca

Mg s HCO3+¢ Mg HCO34¢
53714 40286 26857 13429 0.0 1342.9 26857 4028.6 5371.4 1373 103.0 686 343 0.0 343 68.6 103.0 1373
meq/! meq/l

Na + K

<

Mg L HCO3+(
7377 5533 3689 1844 0.0 1844 3689 5533 7377

meq/l

Figura 68 Diagramas Stiff de muestras de agua PAR-1 a 7, Risacher 1999.
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Na + K

Diagramas Stiff de muestras de agua Troncoso 2016

LPA-RT-001

Na + K

S04 Ca

LPA-RT-002

al

S04

Mg ; . L HCO3+C Mg . : . ! :
179.6 1347 89.8 44.9 0.0 44.9 89.8 1347 179.6 126.6 94.9 63.3 316 0.0 31.6 63.3 94.9
meq/! meq/|
Na +K LPA-RT-003 a Na + K LPA-RT-004

Mg
144.6

Na + K

Mg . y
4860.3 36452 2430.2 1215.1 0.0

HCO3+(

36.2 0.0 36.2

meq/!

1085 723 72.3

LPA-RT-005

108.5

144.6

Na + K

03+(C

meq/|

Figura 69 Diagramas Stiff muestras de agua LPA-RT-001 a 006, Troncoso 2016

. HC
12151 2430.2 36452 4860.3
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| S04 Ca |

Mg
1335

Mg
4788.1

HCO3+(
126.6

a

| so4

HCO3+(

334 0.0 66.7

meq/|

100.1  66.7 334

LPA-RT-006

100.1

1335

03+(

3911 23941 11970 0.0
megq/|

. . HC
1197.0 23941 3591.1 4788.1



LPA-RT-007

Na + K cl
Ca S04
Mg " ) ) . . HCO3+(
4502.9 3377.1 22514 11257 0.0 11257 22514 3377.1 45029
meqy/!
Na + K LPA-RT-009 a
Ca S04
Mg . ; : ; : HCO3+¢
5062.9 3797.1 25314 12657 0.0 12657 25314 3797.1 5062.9
meq/|
Na + K LPA-RT-011 a
Ca S04
Mg L i " . ; HCO3+(
5518.5 41389 2759.3 1379.6 0.0 1379.6 27593 4138.9 55185
meq/|

Na + K

LPA-RT-008

cl

Mg . . . . L HCO3+¢
49943 37457 2497.1 12486 0.0 12486 24971 37457 4994.3
meq/!

Na+K LPA-RT-010 a

Mg
1111.4

8336 5557 2779 00 2779 5557 68336

meq/!

Figura 70 Diagramas Stiff de muestras de agua LPA-RT-007 a 011, Troncoso 2016.

162

1111.4

HCO3+(



Diagramas Stiff de muestras de agua terreno CORFO 2018

Na + K ULP-01 o]
Ca S04
Mg i ; . 1 " ; HCO3+(¢
940.2 705.2 470.1 235.1 0.0 2351 470.1 705.2 940.2
megq/|
Na + K cl
Ca | | S04
Mg i i ; A i i HCO3+(
80.5 60.4 40.3 20.1 0.0 20.1 40.3 60.4 80.5
megq/|
Na + K

Mg
2005.1

. . HCO3+(
1002.6 1503.9 2005.1

15030 10026 5013 0.0 5013

megq/|

Na +K ULP-02 c
Ca 504
Mg i i . A ; HCO3+¢
69.0 51.7 345 172 172 345 517  69.0
meg/|
Na + K cl
Ca | 504
Mg i i i } . i HCO3+¢
66.8 501 334 167 0.0 167 334 501  66.8
megq/|
Na + K cl
Ca | S04
Mg : i i i A i HCO3+¢
1871.1 1403.3 9356 467.8 0.0  467.8 9356 1403.3 1871.1
meq/|

Figura 71 Diagramas Stiff de muestras salinas del Salar de Las Parinas, ULP-01 a ULP-06, enero
2018. Fuente: elaboracién propia
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Na + K

Mg
182.5

Na + K

HCO3+(
182.5

1369 913 45‘.6 0.0 45.6 913 1369

meq/|

Mg . L . . . . HCO3+(C
5198.3 3898.8 2599.2 1299.6 0.0 1299.6 2599.2 3898.8 5198.3
meq/|
ULP-11 a

Na + K

504
Mg A . . . . HCO3+(
5417.5 4063.1 2708.8 1354.4 0.0 13544 2708.8 4063.1 54175
meq/|

Na + K

cl

Ca S04
Mg L L . . . HCO3+(
1458.0 1093.5 729.0 364.5 0.0 3645 729.0 1093.5 1458.0
meq/|l
Na + K cl
Ca S04
Mg . i i : : i HCO3+(
5260.1 3945.1 2630.0 13150 0.0 1315.0 2630.0 3945.1 5260.1
meq/|
Na + K uLP-12 ol
Ca sS04
Mg . . . HCO3+(
5477.1 4107.9 2738.6 1369.3 0.0 1369.3 2738.6 4107.9 5477.1
meq/l

Figura 72. Diagramas Stiff de muestras salinas del Salar de Las Parinas, ULP-06 a ULP-12, enero
2018. Fuente: elaboracién propia
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Anexo D Estimacién de Potencial de litio

Anexo D-1. Estimacion de volumen del Salar de Las Parinas

Mapa de perfiles y puntos obtenidos de prolongacién de laderas adyacentes al
salar de las Parinas

7144000 7147000 7150000
G -

7141000

7138000

Legenda

-

T
7141000

T
7138000

1:100.000

g Datum WGS-84
& | Sistema de coordenadas UTM 198

4
— e ilOmetros

Red hidrica

Salar de las Parinas

Traza de perfiles
topogréficos

Figura 73 Mapa de perfiles topogréficos realizados en software ArcGIS, en la cuenca del Salar de
las Parinas. Fuente: elaboracion propia

Tabla 45 Resumen de resultados de puntos de profundidad estimados del Salar de Las Parinas

N° Perfi Coqdenada . Coordenada' Distancia | Posicion interseccion | Nivel estimado Potencia
comienzo perfil termino perfil (km) de laderas proyectadas (m.s.n.m) (mts)
1 543254/ 7146652 | 555431 /7146652 12,18 546132 / 7146652 3763 224
2 543254 / 7145338 | 555606 / 7145338 12,36 546226 / 7145338 3717 270
3 543692 / 7143936 | 554643 /7143936 10,95 547088 / 7143936 3729 258
4 543876 / 7142622 | 554643 / 7142622 10,78 547151 /7140344 3814 173
5 544568 / 7140344 | 555168 / 7140432 10,69 547346 / 7140344 3924 63
6 554643 / 7136402 | 543166 / 7153486 20,59 549168 / 7144551 3776 211
7 544993 /7137384 | 553296 / 7149520 14,71 547798 / 7141816 3774 213
8 546913 / 7135103 | 549008 / 7152349 17,85 548545 / 7143775 3723 264
9 545175 /7141399 | 550011 /7151801 13,22 547509 / 7146858 3784 203
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Perfil 1

From Pos: 543254180, 7146652.655 To Pos: 555431.596, 7146652.655
4375 m

4250 m

4125m

4000 m

3875m

3750 m

3625m

12.18 km

Perfil 2

From Pos: 543254.180, 7145338.545 To Pos: 555606.811, 7145338.545
4500 m

4250 m

4000 m

3750 m

2.5 km 5.0 km 7.5 km 10.0 km 12.36 km

Perfil 3

From Pos: 543692.217, 7143936.828 To Pos: 534643.130, 7143936.828

4375 m

4250 m

4125m

4000 m

3875m

3750 m

3625m

2.5km 5.0 km 7.5km 10.95 km

Figura 74 Perfiles 1-3 con proyeccién de laderas adyancentes en Salar de Las Parinas. Fuente:
elaboracidn propia
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Perfil 4

From Pos: 343867431, 7142622.719 To Pos: 554643.130, 7142622.719
4500 m

4250 m

4000 m

3750 m

25km 5.0km 7.5km 10.78 km
Perfil 5

From Pos: 544568.290, 7140344.929 To Pos: 555108.774, 7140432.530

4375m

4250 m

4125m

4000 m

3875m

3750 m

3625m

2.5 km 5.0 km 7.5 km 10.69 km
Perfil 6

From Pos: 554643.130, 7136402.600 To Pos: 343166.573, 7153486.025

4500 m

4250 m

4000 m

3750 m

2.5km 5.0 km 7.5 km 10.0 km 12.5 km 15.0 km 17.5 km 20.59 km

Figura 75 Perfiles 4-6 con proyeccién de laderas adyancentes en Salar de Las Parinas. Fuente:
elaboracién propia
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Perfil 7

From Pos: 544993.188, 7137384.485 To Pos: 553296.780, 7149520.503

4500 m

4250 m

4000 m

3750 m

2.5km 5.0 km 7.5km 10.0 km 12.5 km 14.71 km

Perfil 8

From Pos: 5347913.133, 7135103.279 To Pos: 549008.112, 7152349.199

5000 m

4750 m

4500 m

4250 m

4000 m

3750 m

2.5km 5.0 km 7.5km 10.0 km 12.5km 15.0 km 17.85 km

Perfil 9
From Pos: 545175.685, 7141399408 To Pos: 550011.842, 7151801.709

4750 m

4500 m

4250 m

4000 m

3750m

2.5 km 5.0 km 7.5 km 10.0 km 13.22 km

Figura 76 Perfiles 7-9 con proyeccién de laderas adyancentes en Salar de Las Parinas. Fuente:
elaboracion propia
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Anexo D-2. Estimacion de Potencial de litio el Salar de las Parinas

Tabla 46 Célculo de tonelaje de litio estimado para el Salar de Las Parinas con datos obtenidos del
proyecto del Salar de Maricunga.

Volumen de Zona de Concentracion de Litio
unidades Sv* C*b Total Litio
estratigraficas | \uy alto Alto Medio Bajo (toneladas)
(m?)
ler
caso sal 476413206 | 672475225 | 671413953 | 1089920923 | 35927,33301
40/60 arcilla 191961773 | 316743878 | 277057753 | 314892837 |5221,056465
85804,9416
arena 141464455 | 291841104 | 201965724 | 200397241 |21059,53013
grava 55125600,8 | 225061627 | 108321948 | 87923793,3 | 23597,02201
Volumen de Zona de Concentracion de Litio
tunitfia({?_s Sy* C*h | Total Litio
estratigraticas Muy alto Alto Medio Bajo (toneladas)
2do (m?)
ca/so sal 559153649 | 803642206 | 790266055 | 1234522815 | 42253,47549
50/50
arcilla 162979843 | 286686830 | 235779803 | 248141944 |4496,933695
80615,6954
arena 104646090 | 234210652 | 149585709 | 146104448 |15997,17308
grava 38185452,7 | 181582145 [ 83127811,3 | 64365587,8 | 17868,11314
Volumen de Zona de Concentracion de Litio
tunlcliadlt:s Sv* C*b Total Litio
estratigraticas Muy alto Alto Medio Bajo (toneladas)
3er (m?)
ca/so sal 668374979 | 989219103 | 948471706 | 1404813760 | 50720,32633
60/40
arcilla 101253299 | 199242809 | 144546082 | 144613360 |2875,066595
77774,042
arena 70953440,6 | 177244662 | 105326875 | 99579736,1 | 11332,23006
grava 24383316 |140415260|60414714,6| 44127938,1 | 12846,41899

Tabla 47 Calculo de tonelaje de litio estimado para el Salar de Las Parinas con valor promedio de
Sy obtenidos del proyecto del Salar de Maricunga.

Volumen de Zona de Concentracion de Litio Total Litio
unidades Sy (0,059) * C*b
estratigraficas| Muy alto Alto Medio Bajo (toneladas)
sal 476413206 | 672475225 | 671413953 | 1089920923 643053344,4
arcilla 191961773 | 316743878 | 277057753 | 314892837 185786773,9
119771,102
arena 141464455 | 291841104 | 201965724 | 200397241 118234372,4
grava 55125600,8 | 225061627 | 108321948 | 87923793,3 51875038,07
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Tabla 48 Calculo de tonelaje de litio estimado para el Salar de Las Parinas con valor promedio de
Sv obtenidos del proyecto del Salar Olaroz.

Volumen de
unidades

Zona de Concentracidén de Litio

Sy (0,1) * C*b

Total Litio

estratigraficas| MUY alto Alto Medio Bajo (toneladas)
sal 476413206 | 672475225 | 671413953 | 1089920923 | 1,05669E+11
arcilla 191961773 | 316743878 | 277057753 | 314892837 | 43508803878

arena 141464455 | 291841104 | 201965724 | 200397241 | 33966984078 20129597
grava 55125600,8 | 225061627 | 108321948 | 87923793,3 | 18151555389

Tabla 49 Calculo de tonelaje de litio estimado para el Salar de Las Parinas con datos obtenidos de
estudios de Health (1983)

Volumen de Zona de Concentracion de Litio
unifiad,?s Sy* C*p | Total Litio
estratigraficas | 1,y alto Alto Medio Bajo (toneladas
ler (m°)
ca/so sal 476413206 | 672475225 | 671413953 | 1089920923 | 35927,33301
40/60
arcilla 191961773 | 316743878 | 277057753 | 314892837 |8701,760776
99497,2395
arena 141464455 | 291841104 | 201965724 | 200397241 | 20380,19045
grava 55125600,8 | 225061627 | 108321948 | 87923793,3 | 34487,95524
Volumen de Zona de Concentracion de Litio
unidades Sv* C*b Total Litio
estratigraficas Muy alto Alto Medio Bajo (toneladas
3
2do (m°)
caso sal 559153649 | 803642206 | 790266055 | 1234522815 | 42253,47549
50/50 arcilla 162979843 | 286686830 | 235779803 | 248141944 | 7494,889492
91344,4348
arena 104646090 | 234210652 | 149585709 | 146104448 |15481,13524
grava 38185452,7 | 181582145 | 83127811,3 | 64365587,8 | 26114,93459
Volumen de Zona de Concentracion de Litio
unidades Sv* C*b Total Litio
estratigraficas| puy alto Alto Medio Bajo (toneladas
(m?)
3er
caso sal 668374979 | 989219103 | 948471706 | 1404813760 | 50720,32633
60/40 arcilla 101253299 | 199242809 | 144546082 | 144613360 |4791,777658
85254,3137
arena 70953440,6 | 177244662 | 105326875 | 99579736,1 | 10966,67425
grava 24383316 |140415260|60414714,6| 44127938,1 | 18775,53545
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Tabla 50 Calculo de tonelaje de litio estimado para el Salar de Las Parinas con datos obtenidos de
estudios de Morris and Johnson (1967)

Volumen de Zona de Concentracion de Litio
uni<.jad’e.s Syt C*b Total Litio
estratigraficas Muy alto Alto Medio Bajo (toneladas
(m?)
ler
caso sal 476413206 | 672475225 | 671413953 | 1089920923 | 35927,33301
40/60 arcilla 191961773 | 316743878 | 277057753 | 314892837 |26105,28233
176927,015
arena 141464455 | 291841104 | 201965724 | 200397241 | 71330,66656
grava 55125600,8 | 225061627 | 108321948 | 87923793,3 | 43563,73293
Volumen de Zona de Concentracion de Litio
unifiadle.s Syt C*b Total Litio
estratigraficas Muy alto Alto Medio Bajo (toneladas
3
2do (m’)
caso sal 559153649 | 803642206 | 790266055 | 1234522815 |42253,47549
50/50 arcilla 162979843 | 286686830 | 235779803 | 248141944 | 22484,66848
151909,403
arena 104646090 | 234210652 | 149585709 | 146104448 |54183,97332
grava 38185452,7 | 181582145 | 83127811,3 | 64365587,8 | 32987,2858
Volumen de Zona de Concentracion de Litio
unifiadle.s Syt C*b Total Litio
estratigraficas Muy alto Alto Medio Bajo (toneladas
(m?)
3er
caso sal 668374979 | 989219103 | 948471706 | 1404813760 | 50720,32633
60/40 arcilla 101253299 | 199242809 | 144546082 | 144613360 | 14375,33297
127195,485
arena 70953440,6 | 177244662 | 105326875 | 99579736,1 | 38383,35987
grava 24383316 |140415260|60414714,6| 44127938,1 | 23716,46583
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