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RESUMEN

El presente estudio se centrd en caracterizar el funcionamiento hidraulico de las
cuencas endorreicas Salar de Aguas Calientes 2, Puntas Negras, Laguna Tuyajto,
Pampa Colorada, Pampa Las Tecas y Salar El Laco, ubicadas en la II Region de
Antofagasta. Estas son cuencas intra-volcanicas, que se forman al este de la
Cordillera Occidental, donde se desarrolla el volcanismo de arco actual, y que se
caracteriza por un clima semi-arido. Los depdsitos volcanicos dan lugar a la
morfologia particular de esta zona, que consiste en un conjunto de pequefias
cuencas hidroldgicas morfoldogicamente aisladas, que acumulan depdsitos
aluviales y/o salinos del Pleistoceno-Holoceno debido a la intensa aridez del area.

La recarga se produce por la infiltracion de las precipitaciones, las que infiltran o
escurren dependiendo de las caracteristicas geoldgicas y geomorfoldgicas del
terreno. Las descargas se producen en mayor proporcidon por evaporacion desde
lagunas, salares, napas someras y evapo-transpiracién a partir de la vegetacién
que alli existe.

Las zonas acuiferas existentes estan limitadas a la porosidad primaria de las
rocas volcanicas, la porosidad secundaria asociada a procesos de fracturamiento
en este tipo de formaciones, y horizontes erosionados y meteorizados
encontrados en profundidad. El agua subterranea puede interceptar la superficie
en las areas de los salares y lagunas. El acuifero principal estd compuesto por
ignimbrita fracturada.

Se deduce la existencia de continuidad hidraulica y flujo de aguas subterraneas
profundas desde Puntas Negras a Salar de Aguas Calientes 2, desde Pampa
Colorada a Pampa Las Tecas y Laguna Tuyajto; y desde Pampa Las Tecas a
Laguna Tuyajto.

Las interconexiones del flujo de aguas subterraneas son restringidas por zonas de
baja permeabilidad, ubicadas en los margenes de las cuencas, y horizontes
permeables de potencia menor, ubicados en profundidad.

El modelo conceptual que aqui se presenta puede ser replicado para todas las
cuencas de la Puna de Atacama de la II Region de Chile, aunque podrian haber
variaciones mayores en la quimica de las aguas, lo que deberd ser revisado y
analizado para cada caso particular, antes de replicar el modelo.
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1 INTRODUCCION

1.1 CONSIDERACIONES GENERALES

La II Regidon de Antofagasta de Chile se extiende aproximadamente entre los
20956 " y 26°05° de latitud sur, y desde 67°00° de longitud oeste hasta el
Océano Pacifico. Debido al crecimiento acelerado de la Regién producto del
desarrollo de multiples proyectos mineros, agronémicos y turisticos, ésta se
ha visto rapidamente enfrentada a un nuevo escenario, cuyo efecto principal
ha sido, entre otros, el inminente incremento en las demandas del recurso
hidrico. Este efecto se ha visto reflejado en las actuales solicitudes de
derechos de aprovechamiento de aguas subterraneas, solicitudes de areas de
exploracion y de regularizaciones. Los proyectos en desarrollo se concentran
principalmente en las zonas pre-andinas y altoandinas de la II Regién, siendo
esta ultima la zona donde se centra el presente estudio.

Para generar una idea del escenario actual, se destacan proyectos mineros
de gran escala como Chuquicamata, La Escondida, La Exoética, Zaldivar,
Radomiro Tomic, El Abra, Tuina, Salar de Atacama, Gaby, Ministro Hales (ex
Mansa Mina), entre otras. Ademas, se debe tener en cuenta los incentivos
existentes por parte de la Corporacion Nacional del Desarrollo Indigena
(CONADI), que afio a afo destina recursos para incentivar y potenciar el
desarrollo productivo agricola local por parte de la comunidad indigena local
compuesta por los Atacamenos. Por otra parte, el incremento en la demanda
turistica ha generado un notable aumento en las actividades hoteleras vy
gastrondmicas, lo que tiene como efecto un aumento sustancial de la
poblacién flotante complementada con el aumento gradual de la poblacion
fija. Vale la pena mencionar el proyecto astrondmico de instalacién de 66
radiotelescopios denominado Proyecto ALMA (Atacama Large Millimeter
Array), la que se encuentra en fase de instalacién de antenas en el sector del
Llano de Chajnantor, a unos 5.000 m s.n.m., al este del Salar de Atacama.

La dificultad de gestionar los recursos hidricos de la II Regidén se debe a la
escasez de agua que presenta esta zona de clima semi-arido en el sector
cordillerano. Las precipitaciones son escasas, estacionales y locales. Una
fuente importante de recarga corresponde a las precipitaciones estivales,
fendmeno conocido como invierno altiplanico o boliviano, que afecta
principalmente al sector cordillerano, entre los meses de diciembre y marzo.
Sin embargo, las altas tasas de evaporacién estimadas para la zona, tienen
como consecuencia una importante disminuciéon en los volimenes de agua
gue efectivamente escurren, o logran infiltrar y recargar los acuiferos.
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El presente estudio se enmarca en el proyecto "Levantamiento
Hidrogeoldgico para el Desarrollo de Nuevas Fuentes de Agua en Areas
Prioritarias de la Zona Norte de Chile, XV, I, II y III Regiones " que realizé la
Pontificia Universidad Catélica de Chile (PUC) para la Direccién General de
Aguas (DGA). El objetivo general del estudio fue implementar un programa
de investigacion acerca de los procesos geoldgicos, hidroldgicos,
hidrogeoldgicos, hidrogeoquimicos e isotépicos, que caracterizan las cuencas
endorreicas presentes en la porcion de la meseta altoandina chilena de las
XV, I, IT y III regiones del pais. Esto permitié dar cuenta del estado actual
del conocimiento del funcionamiento de estos sistemas de cuencas. La
carencia de estudios orientados a conocer el funcionamiento hidrogeoldgico
especifico de las cuencas altiplanicas, en conjunto con la necesidad de
mejorar y actualizar las metodologias de analisis hidroldogicos, obligaron a
avanzar en la definiciédn de criterios y lineamientos de sustentabilidad que
maneja la DGA en las decisiones de su competencia. Se complementé la
informacion existente con nuevos estudios de terreno y gabinete lo que
permitié generar un marco conceptual actualizado. El estudio permitié a la
autoridad definir un criterio para la toma de decisiones en los diferentes
aspectos relacionados con la administracién de los recursos hidricos en esta
zona. En una primera etapa, el proyecto se abordd desde una perspectiva
regional, y en etapas posteriores se dirigié el estudio a una caracterizacion a
escala local, para lo cual se eligieron cuencas piloto para cada region, de
manera de caracterizar el funcionamiento de cuencas altiplanicas
representativas de cada regién.

El presente estudio se centré en las cuencas piloto escogidas para
caracterizar el funcionamiento hidraulico altoandino de la II Regidn de Chile,
especificamente las cuencas endorreicas: Salar de Aguas Calientes 2, Puntas
Negras, Laguna Tuyajto, Pampa Colorada, Pampa Las Tecas y Salar El Laco
ubicadas aproximadamente entre los paralelos 23°915°-24°05" S y los
meridianos 67°15°- 67945 W. Se escogieron estas cuencas piloto para
representar a la II Regiéon dado que son las que concentran la mayor
cantidad de antecedentes, y son las que han generado mayor demanda.

En una primera etapa, el estudio se enfocd en caracterizar la geomorfologia,
geologia, hidrologia e hidrogeologia del sistema de cuencas piloto, lo que se
realizd en base al andlisis de los antecedentes recopilados. De esta manera,
se pudo conceptualizar la hidrogeologia de las cuencas piloto lo que permitid
caracterizar el medio donde se transporta y almacena el agua, aproximar la
geometria de los acuiferos, identificar los principales mecanismos de recarga
y descarga, entre otras. En una segunda etapa, se estableci®é un marco
hidroguimico e isotdpico actualizado y un analisis sobre su relacién con la
geologia. Se planificé una campafia de muestreo, se establecieron protocolos
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de muestreo de aguas, y se realizé un muestreo de aguas superficiales y
subterraneas, las que fueron analizadas para aportar nuevos datos
hidroquimicos e isotdpicos. En este contexto, el estudio de la composicidn
guimica del agua contribuyd al conocimiento y determinacion de su origen,
concentraciones, direcciones de flujo, determinacién de conexiones
subterraneas entre cuencas independientes, entre otros. El analisis de los
isdtopos Deuterio (?H) y Oxigeno-18 (*®0) permitié determinar el origen de
las aguas, los procesos previos a la infiltracién, asi como también las
conexiones hidraulicas entre acuiferos. El estudio concluye con respecto al
estado actual del conocimiento sobre el funcionamiento hidrico de los
sistemas altoandinos de la II Regién de Chile. Finalmente, se realizan
recomendaciones para estudios posteriores.

El uso de los recursos hidricos provenientes de las zonas altoandinas debe
considerar por una parte su importancia para el desarrollo econémico y social
del pais, y de las regiones. Por otra parte, debe considerar la proteccién vy
cuidado de los sistemas ambientales sensibles que alli existen. En este
sentido, es fundamental entender la extraccion de aguas subterraneas y la
gestion misma de los acuiferos como un proceso dindmico, tanto espacial
como temporal. El uso sustentable del agua, la explotacidn, y en particular la
exploracion de los recursos hidricos, debe vincularse desde su origen a
variables de interés ambiental y cultural de la zona.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos generales

El objetivo general del presente estudio es caracterizar el funcionamiento
hidraulico de las cuencas piloto de la Puna de la II Regidn de Antofagasta:
Salar de Aguas Calientes 2, Puntas Negras, Laguna Tuyajto, Pampa
Colorada, Pampa Las Tecas, Salar El Laco.

1.2.2 Objetivos especificos

Caracterizar el sistema de cuencas piloto en sus aspectos geomorfoldgicos,
geoldgicos, e hidroldgicos.



Integrar la informacion recolectada de manera de caracterizar |la
hidrogeologia de las cuencas piloto, y definir las unidades acuiferas que
componen al sistema.

Generar una base de datos hidroquimica e isotépica.

Realizar una campafa de muestreo de aguas superficiales y subterraneas, y
analizarlas para elementos mayoritarios e isétopos, de manera de
complementar la base de datos.

Definir un marco hidroquimico e isotdpico actualizado para las aguas
superficiales y subterraneas alojadas en los acuiferos del sistema de cuencas
piloto, contemplando su evolucidén espacial y temporal en el sistema hidrico.

Analizar el conjunto de antecedentes expuestos lo que permite establecer el
estado actual del conocimiento sobre el funcionamiento hidrogeoldgico
generalizado de los sistemas altoandinos de esta regidn.

1.3 METODO DE TRABAJO

1.3.1 Recopilacion y revision bibliografica

Se realizd una recopilacién bibliografica de documentos con antecedentes de
la zona de estudio delimitada por las cuencas piloto, y para las cuencas de la
Puna en general. Los antecedentes se revisaron exhaustivamente, y se hizo
una seleccién de la informacion relevante para este estudio en particular.

Se recurrio a trabajos de investigacidon publicados principalmente en libros
especializados, revistas cientificas, congresos, memorias vy tesis, vy
documentos publicados por entidades gubernamentales, tales como el
Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN) y la Direccion
General de Aguas (DGA) del Ministerio de Obras Publicas.



1.3.2 Caracterizacion geomorfoldgica

La caracterizacidon geomorfoldgica permite identificar las unidades de relieve
tanto a escala regional como a escala local, de manera de conocer los rasgos
morfoldgicos propios y caracteristicos de la conformacion de las cuencas
hidroldgicas en la Puna de Atacama.

La identificacion de unidades geomorfoldgicas locales se realizd mediante el
estudio e interpretacion de imdagenes satelitales Landsat ETM+ (NASA,
1999) y las provistas por Google Earth.

1.3.3 Geologia de superficie

La geologia de superficie describe a las diferentes unidades de roca y
depdsitos sedimentarios que se identifican en el sector de la Puna de
Atacama donde se centra el estudio. Se generd un mapa geoldgico basado
en la digitalizacion y unién de la Hoja Toconao (Gardeweg y Ramirez, 1982)
y la Hoja Rio Zapaleri (Gardeweg y Ramirez, 1985), de la Carta Geoldgica de
Chile, escala 1:250.000.

El mapa geoldgico se dibujd utilizando el programa ArcMap 9.1 que permite,
entre otras funciones, trazar las unidades geoldgicas en superficie mediante
el método de unidén de poligonos. El reconocimiento geoldgico de superficie
se complementd con el estudio de imagenes satelitales Landsat ETM+
(NASA, 1999) vy las provistas por Google Earth, lo que permitié identificar
estructuras relevantes.

1.3.4 Geologia de sub-superficie

Se efectud un catastro de los pozos profundos construidos en las cuencas
piloto, y luego se analizé la informacion lito-estratigrafica obtenida a partir
de campanas de perforacién pasadas. Se efectué ademas una recopilacion de
los antecedentes geofisicos en la zona de estudio generalmente interpretados
a partir de perfiles de resistividad eléctrica, que complementados a los
perfiles geoldgicos construidos, permitié definir la composicion y geometria
de las unidades geoldgicas de sub-superficie.



El analisis de la geologia de sub-superficie se realizd mediante la integracion
de datos en perfiles geoldgicos que fueron dibujados utilizando el software
Adobe Illustrator CS2.

1.3.5 Caracterizacién hidroldgica

Se caracterizé el clima de la zona, se realizd una estadistica general de datos
de precipitaciones, y se identificaron los escurrimientos. Los datos de
precipitaciones se obtienen a partir de estaciones meteoroldgicas cercanas
de la DGA.

Se dibuja la red de drenaje en base al analisis de imagenes satelitales
provistas por Google Earth, las que se trabajan en conjunto con el programa
ArcMap 9.1.

1.3.6 Caracterizaciéon hidrogeoldgica

Se caracterizé la hidrogeologia de las cuencas piloto al definir las unidades
acuiferas presentes en la zona delimitada por las cuencas piloto, su
geometria, sus propiedades hidraulicas tales como la permeabilidad y la
piezometria, ademas de identificar los principales mecanismos de recarga y
descarga, en base al andlisis conjunto de todos los antecedentes
recolectados.

Los resultados se presentan en perfiles hidrogeoldgicos esquematicos que
fueron dibujados utilizando el software Adobe Illustrator CS2.

1.3.7 Nuevos datos hidroquimicos e isotdpicos

Se disefd una campana de muestreo para elegir los puntos para extraer las
muestras de agua prefiriendo sectores menos explorados, o datos puntuales
gue permitiesen corroborar hipétesis planteadas a partir de los antecedentes
revisados. Para asegurar la validez de los nuevos datos, se generaron
estrictos protocolos para la metodologia de muestreo basados en estandares
internacionales, y que tienen como objetivo principal, minimizar los errores
del muestreo de aguas superficiales y subterraneas.



Se realizd una Unica campafa de terreno de visita al sector donde se
emplazan las cuencas piloto, con una duracion de 7 dias, entre los dias 25 y
31 de octubre del afio 2008. La campafia se centrd principalmente en
recolectar muestras de agua superficial, prefiriendo las que pudieran
retirarse a partir de vertientes y afloramientos, y muestras de agua
subterranea, extraidas a partir de pozos profundos existentes, y mediante el
método de extraccidn con beiler. Se realizé6 un reconocimiento geoldgico del
terreno, verificando y validando las litologias, contactos, y estructuras
principales.

El analisis quimico de las muestras de agua recolectadas durante la campafia
de terreno lo realizé el laboratorio de Analisis de Aguas y Riles del DICTUC.
El andlisis de isdtopos estables lo realizé el laboratorio de la Comisidn
Chilena de Energia Nuclear (CCHEN).

1.3.8 Marco hidroquimico e isotdpico

Se efectud un catastro de los antecedentes hidroquimicos e isotdpicos de
lagunas, ojos de salar, rios, vertientes, manantiales, precipitaciones, y aguas
subterraneas existentes en el sector donde se emplazan las cuencas piloto,
generando asi una completa base de datos para el sector del estudio.

Se realizd un analisis e interpretacién del total de datos hidroquimicos e
isotdpicos. Los datos hidroquimicos mayoritarios se graficaron y analizaron
mediante la generacion de diagramas de Piper y Stiff, utilizando el software
EasyKing que se distribuye gratuitamente a través de Universidad Politécnica
de Catalufia. Los elementos minoritarios se plotearon en mapas de puntos
escalados, y los datos isotopicos se plotearon y analizaron en graficos que
analizan la relacion 5%H/50.

1.4 ZONA DE TRABAJO: UBICACION Y ACCESOS

La II Region de Antofagasta se extiende entre los 20° 56" y 26° 05  de
latitud Sur y desde 67° 00  de longitud Oeste hasta el Océano Pacifico. La
superficie, calculada por el Instituto Geografico Militar, es de 126.049,1
kilbmetros cuadrados. El presente estudio se centra en un &rea de
aproximadamente 2.400 km2, ubicado en el sector altoandino central de la II
Region de Antofagasta, denominado Puna o Puna de Atacama, hacia el este
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de la cuenca del Salar de Atacama, sobre los 3.800 m s.n.m. y cercano al
poblado atacamefo de Socaire (Figura 1.1).

Desde Antofagasta, la Ruta 5 bifurca en Carmen Alto a la Ruta 25, también
pavimentada. Esta ruta atraviesa Sierra Gorda y culmina en Calama desde
donde se debe empalmar la Ruta 23, pavimentada en su primer tramo, y que
comunica con los pueblos San Pedro de Atacama, Toconao y Socaire,
ubicadas en el margen oriental del Salar de Atacama. Finalmente, se debe
continuar en direccidon al este por caminos de bishufita y tierra, que parten
en Socaire en direccion al paso fronterizo con Argentina denominado Paso
Sico. En la Puna de Atacama, existen diversas huellas y caminos de tierra y
sal que permiten aproximarse a los puntos de muestreo.
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Figura 1.1 V|as de acceso a las cuencas plloto de Ia II reglon de Chile. En
cuadrado negro, area de emplazamiento de las cuencas piloto. (fuente:

Turistel).

Las cuencas endorreicas Salar de Aguas Calientes 2 y Puntas Negras, se
ubican mas al norte, las cuencas Salar Laguna Tuyajto, Pampa Colorada y
Pampa Las Tecas al suroeste, y Salar El Laco al sureste (Figura 1.2). Las
coordenadas geograficas del poligono que delimita estas cuencas son
aproximadamente 23920 °-24°05" Sy 67920 - 67940 W.

8



PROVINCIA DE PROVINCIA PROVINCIA DE
ANTOFAGASTA ELLOA TOCOPILLA @ AT COMUHAL
—— B CAPTALREGIONAL

"‘ | OLLAGUE TOCOPILLA
< |- e D ‘— B9 GRAN MINERIA
z - MARIA ELENA
5 - SIERRA GORDA - CALAMA j——
g I:] ANTOFAGASTA D SAN PEDRO DE ATACAMA //\ CARRETERA
Y TAUAL /\ CAMINO 2410

Figura 1.2 Geografia, ubicacidn y caminos principales del area de estudio y
delimitacion de cuencas piloto. En amarillo, Salar de Aguas Calientes 2; en
naranjo, Puntas Negras; en azul, Salar Laguna Tuyajto; en rojo, Pampa
Colorada; en verde, Pampa Las Tecas, y en lila, Salar El Laco.

1.5 ESTUDIOS ANTERIORES

Dado que los recursos hidricos en la Puna de Atacama no han sido aun
explotados, la disponibilidad de estudios hidrogeoldgicos para las cuencas es
limitada. En terreno se identificaron un sin nimero de pozos profundos de
exploracion y pozos someros de observacién, pozos de bombeo, punteras,
estaciones meteoroldgicas, entre otras, las que pertenecen en su mayoria a
empresas de mineria privada, las que evidencian potenciales estudios que
respaldan el interés de explotar el agua almacenada en este sector.
Lamentablemente, cuesta acceder a estos datos, dado que a la fecha pocos
de ellos se han hecho publicos a través de estudios de impacto ambiental o
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publicaciones de entidades gubernamentales tales como la DGA o
SERNAGEOMIN.

Garcia et al. (1960) documentaron un primer reconocimiento geoldgico entre
el Salar de Incahuasi y el cerro Zapaleri, y definieron tres secciones
estratigraficas: una marina y continental de edad paleozoica, otra continental
y probablemente terciaria, y lavas basalticas y andesiticas de edad
Cuaternaria - Reciente.

Marinovic et al. (1976) realizaron un reconocimiento de la Alta Cordillera de
la IT Region, y dividieron los volcanes en tres series, de acuerdo con el grado
de erosion de los conos. Complementaria a estas aproximaciones
petrograficas, diversos autores realizan descripciones mas detalladas de
litologia, definicidn de unidades, dataciones, reconocimiento de estructuras y
estudios geoquimicos regionales, que se resumen y mejoran en la Hoja
Toconao N° 54, del afio 1982 y la Hoja Rio Zapaleri N° 66, del afio 1985, del
Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN), en escala
1:250.000, de los autores Gardeweg y Ramirez. La escala de estudio de los
trabajos geoldogicos en el sector es inapropiada para un estudio
hidrogeoldgico acabado, sin embargo es suficiente como para identificar y
caracterizar adecuadamente la litologia y estratigrafia de las unidades de
roca, principalmente volcanicas, que afloran en la Puna de Atacama.

En octubre del afio 1993, se realizd el II Simposio Internacional de Estudios
Altiplanicos, en la ciudad de Arica. Los objetivos de este Simposio fueron
evaluar el conocimiento adquirido hasta esa fecha sobre la regién altiplanica,
definir las areas de investigacion y desarrollo mas importantes, y fomentar la
realizacién de proyectos de investigacion cooperativos, interdisciplinarios e
internacionales. Las grandes areas tematicas del conocimiento cubiertas por
este Simposio fueron: Ciencias de la Tierra y Mineria, Clima y Recursos
Hidricos, Ecosistemas Acuaticos, Recursos Edaficos, Flora, Fauna,
Antropologia y, Biomedicina y Fisiologia de Altura.

Risacher et al. (1999) realizaron el estudio Geoquimica de Aguas en Cuencas
Cerradas: I, II y III regiones de Chile, en donde hacen un estudio detallado
para las cuencas altiplanicas que reciben agua, es decir, 53 lagos salados y
salares. Este incluye analisis de la calidad de las aguas, balance hidrico de
las lagunas e hidroquimica de las lagunas saladas. A partir de este estudio,
se extraen datos para las cuencas Salar de Aguas Calientes 2, Laguna
Tuyajto y Salar del Laco. En los estudios detallados para cada cuenca se
encuentran antecedentes de composicion, evolucion y calidad de los
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principales afluentes, un balance hidrico, el origen de las sales disueltas vy las
vias evolutivas en relacién con la geologia de las cuencas.

En el afo 2007, la empresa Minera Escondida Limitada presentd un Estudio
de Impacto Ambiental para un proyecto que consiste en la extraccién de
aguas subterraneas a partir de ciertas cuencas de la Puna de la II Regidn,
para asi abastecer los procesos productivos del Proyecto Pampa Colorada
(EIA Pampa Colorada). Se han usado para el presente estudio, algunos
antecedentes geoldgicos, hidrogeoldgicos, hidrogeoquimicos, entre otros,
que fueron publicados en el momento que fue presentado el estudio de
impacto ambiental.

La empresa Exploraciones, Inversiones y Asesorias Mundo S.A. (EMSA) ha
llevado a cabo diversas campafias de exploracion de agua subterranea desde
el afio 1998, incluyendo estudios geofisicos, perforaciéon de pozos y pruebas
de bombeo, con el fin de identificar y cuantificar recursos hidricos
explotables. Los resultados de dichas campanas identifican un alto potencial
hidrogeoldgico en acuiferos profundos asociados a formaciones de rocas
volcanicas. Se ha podido obtener datos del estudio realizado para EMSA
llamado “Disponibilidad de Recursos Subterraneos en el Sistema Tuyajto, II
Region de Antofagasta”, del afio 2007. El sistema Tuyajto de este estudio,
esta compuesto por las cuencas Laguna Tuyajto, Pampa Colorada y Pampa
Las Tecas. Este estudio busca determinar con un alto grado de precisién,
cual es la disponibilidad del recurso subterraneo en el Sistema Tuyaijto,
utilizando los procedimientos clasicos para investigaciones hidrogeoldgicas.

1.6 LIMITACIONES

Una limitacion que tiene el estudio tiene relacion con la dificultad de acceder
a los antecedentes geoldgicos, geofisicos, hidroldgicos e hidroquimicos que
existen para esta zona en particular, y que pertenecen a la empresa privada.

La mayor parte del drea se encuentra cubierta por extensos y potentes
depdsitos volcanicos compuestos por ignimbritas y lavas, las que dificultan el
reconocimiento de estructuras de mayor edad, y la posibilidad de identificar
acuiferos en unidades geoldgicas pre-miocenas.

Las descripciones litoldgicas de los cutting obtenidos a partir de la
construccidon de los pozos no son adecuadas como para correlacionarlas con

11



las unidades geoldgicas descritas en la superficie. No se tuvo la oprtunidad
de acceder a estos cutting con el objetivo de describirlos con mayor detalle.

La DGA no cuenta con estaciones pluviométricas o fluviométricas en la Puna
de Atacama, por lo tanto no se cuenta con datos para precipitaciones, tasas
de evaporacidon, escurrimiento para el sistema de cuancas piloto. Las
variables deben ser estimadas a partir de datos obtenidos a partir de
estaciones cercanas.

La campafia de recoleccion de datos hidroquimicos es Unica y de corta
duracién. Esto limita la cantidad de muestras a retirar y descarta la
posibilidad de incorporar la variable temporal o estacional al analisis de datos
nuevos.

Los accesos a sectores determinados de las cuencas piloto son complicados,
razén por la cual no fue posible retirar muestras hidricas a partir de todos los
puntos pre-establecidos.

2 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

2.1 CORDILLERA DE LOS ANDES

La Cordillera de los Andes es la cadena montanosa de Sudamérica que se
extiende casi paralela a la costa del Pacifico, desde el cabo de Hornos hasta
las proximidades de Panama. Considerando que la Cordillera de Los Andes se
extiende por casi 8.000 km a lo largo del margen occidental del continente
sudamericano, es posible dividirla en los siguientes segmentos de norte a
sur: Los Andes Septentrionales (129N - 59S), Los Andes Centrales (5°S -
400S) y Los Andes Patagdnicos o Australes (40°S - 559S) (Jordan et al.,
1983). La zona de estudio se ubica en los Andes Centrales (Figura 2.1) que,
en particular, forma la region mas grande y montafiosa de la Cordillera de
los Andes. Este segmento de cerca de 4.000 kildmetros de largo es también
subdividido en tres partes: Andes Centrales del Norte (5° - 139 S, situados
enteramente en Peru), el Oroclino Boliviano (132 - 28° S, desde el sur
peruano y boliviano hasta el norte chileno y noroeste argentino), y los Andes
Centrales del Sur (289 - 40° S, en Chile central y en el centro de Argentina
occidental). Este estudio se localiza en la parte central de los Andes
Centrales, es decir, en la zona curvada denominada Oroclino Boliviano
(Figura 2.2).
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CADENA ANDINA SUDAMERICANA

Figura 2.1 Segmento de los Andes Centrales y del Oroclino Boliviano, dentro
de la extension de la cadena Andina Sudamericana.

Figura 2.2 Imagen satelital que muestra la morfologia del segmento del
Oroclino Boliviano y la zona de estudio.
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Cercano al paralelo 189S, y recorriendo la cordillera de norte a sur, el rumbo
caracteristico NW-SE de Los Andes varia, y cambia su orientacién
preferencial a N-S. Es aqui donde se inicia la seccion de los Andes Centrales.
Se caracteriza por tener una geometria arqueada, donde la simetria se
articula alrededor de un eje que pasa, al este, por la villa de Santa Cruz en
Bolivia, y al oeste, sobre la caleta Loa. La cadena Andina central fue en gran
parte desarrollada durante el ciclo orogénico Andino entre el Tridsico y el
Presente (Kley, 1999). El rasgo morfolédgico mas importante que caracteriza
a los Andes Centrales es la existencia de un plateau alto andino que al norte
se denomina Altiplano y al sur se denomina Puna o Puna de Atacama, la que
puede alcanzar alturas de hasta 4.200 m s.n.m.

2.2 UNIDADES FISIOGRAFICAS REGIONALES

Se destacan en la II Region de Antofagasta, numerosas unidades
fisiograficas de disposicién aproximada norte - sur. Una seccion entre los 20°
- 28° permite reconocer 6 provincias morfogenéticas en el territorio chileno,
gue de oeste a este son: Cordillera de la Costa, Depresion Central, Cordillera
de Domeyko, Depresidon Pre-Andina, y Altiplano-Puna con el corddn volcanico
en su borde occidental o Cordillera Occidental (Figura 2.3).

Cordillera Occidental
Cerro Quimal Salar de Atacama (arco volcanico actual)

Cordillera de la Sal

'
'

'

'

1

'

'

!

' '
Zonade falla, '
de Domeyko! ' :
'

'

'

'

'

'

'

'

'

'
1+ CORDILLERA :
PRECORDILLERA ! DEDOMEYKO 1 DEPRESION DE LOS SALARES

CORDILLERA DE LA COSTA

DEPRESION CENTRAL

ALTIPLANO-PUNA

Figura 2.3 Perfil morfoestructural de la II Regidon de Chile, modificado de
Moreno y Gibbons (2007).

Las cuencas piloto de la II Regidon de Chile se ubican en el borde occidental
de la unidad altoandina, que a dicha latitud se denomina Puna de Atacama
(Allmendinger et al., 1997). Estas se ubican en las cuencas intermontanas
gue se forman entre los altos topograficos de origen volcanico que componen
la Cordillera Occidental en este sector (Figura 2.4). Los relieves volcanicos y
sus respectivos depdsitos, delimitan pequefias cuencas endorreicas
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Figura 2.4 Perfil esquematico de unidades fisiograficas entre los 23°-240S,
donde se identifica en un cuadro rojo la zona de estudio (modificado de
Charrier, 1993).

colindantes, algunas de las cuales presentan depodsitos evaporiticos en sus
areas topograficamente mas bajas. A continuacion, se describen las unidades
fisiograficas mencionadas que se relacionan con el sector de emplazamiento
de las cuencas, y que son relevantes de caracterizar en un contexto
geoldgico regional.

2.2.1 Cordillera occidental

El ciclo orogénico Andino abarca desde el Mesozoico al Presente y comprende
una serie de arcos magmaticos que migran progresivamente hacia el este.
Se han distinguido cuatro sistemas de arcos magmaticos: Jurdsico a
Cretacico Temprano; Cretacico Medio; Cretacico Tardio a Paledgeno; 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 estd constituida por un conjunto de edificios
volcanicos que forman parte del Complejo Volcanico de los Andes Centrales
(de Silva, 1989a).

El arco magmatico actual describe una acentuada delimitacion de un frente
de estrato-volcanes. Este frente se extiende paralelo al margen oeste del
continente sudamericano, a unos 200 - 250 km al este de la fosa Chile Peru
(Isacks, 1988; Cahill y Isacks, 1992). Algunos ejemplares son Tata Sabaya y
Parinacota (6.348 m), Tarapaca (5.850 m), Nevados de Payachata, San
Pedro (6.145 m), Lascar (5.550 m), Socompa (6.051 m), Llullaillaco (6.739
m), Ollaglie (5.863 m), y el volcan mas alto del mundo, Ojos del Salado
(6.887 m).
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2.2.2 Puna de Atacama

La caracteristica fisiografica de primer orden que se observa en los Andes
Centrales, es la presencia del plateau altiplanico, el segundo mas alto del
mundo, después del Tibet, y el mas alto de origen no colisional (Isacks,
1988). Corresponde a una meseta que presenta alturas de 3.700 a 4.200 m
s.n.m. Se extiende por unos 1.800 km en forma paralela al margen
continental, y tiene un ancho que varia entre los 350 y 400 km. La meseta
altoandina, se correlaciona espacial y temporalmente con el magmatismo de
arco andino, pero su alzamiento se debe en primera instancia al
engrosamiento cortical como respuesta al acortamiento horizontal de una
litosfera de menor densidad y mayor temperatura. Sin embargo, dicho
acortamiento en la superficie sélo justifica a un 70 - 80 % del engrosamiento
cortical observado, sugiriendo que la adicion magmatica y otros procesos,
tales como el adelgazamiento de la litosfera, hidratacién del manto superior,
o un underplating tecténico, podrian contribuir significativamente al
engrosamiento (Allmendinger et al., 1997).

Conviene mencionar que la meseta altoandina de los Andes Centrales, se
divide en dos secciones: una al norte de los 229S que se denomina Altiplano,
y otra al sur, que se denomina Puna. Esta diferencia se establece debido a
que ambos segmentos presentan diferencias en sus caracteristicas
morfoldgicas, estructurales, en las edades de alzamiento, entre otras (Figura
2.5). A continuacién se describen algunos de los rasgos morfoldgicos y
geoldgicos que permiten diferenciar ambas unidades.

El alzamiento en la region del Altiplano comenzdé hace unos 25 Ma,
coincidiendo con un aumento en la tasa de convergencia y con la disminucién
del angulo de subduccién inferido; el alzamiento de la Puna comienza unos 5
- 10 Ma después (Allmendinger et al., 1997). Isacks (1988) propone un
modelo de dos etapas para el desarrollo de la formacidon de la meseta. En
una primera etapa, comienza el alzamiento, hace unos 25 Ma para el
segmento del Altiplano, y hace unos 15 - 20 Ma para el segmento de la
Puna. Esto ocurre durante un episodio de subducciéon de bajo angulo a casi-
subduccidon plana (Coira et al., 1993; Kay et al., 1995), que como
consecuencia adelgaza, calienta y ablanda a la litésfera que subyace el area
por alzarse. Para la segunda etapa, que comienza hace unos 12 - 6 Ma, el
acortamiento cesa en el Altiplano y migra hacia el este, mientras que para la
Puna continla hasta hace unos 1 - 2 Ma (Allmendinger et al., 1997). En
comparacion al Altiplano, la Puna tiene una elevaciéon promedio mayor, y una
topografia mas rugosa; la corteza de la Puna es mas delgada (42-66 km vs.
62-80 km para el Altiplano, Yuan et al., 2002); y el acortamiento horizontal
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Figura 2.5 Mapa topografico de los Andes Centrales que muestra diferencias
de relieve entre el Altiplano (Altiplano Basin), la Puna y la Depresion pre-
andina (Atacama Basin) (Allmendinger, 1997).

a lo ancho de la Puna es también menor. Esto sugiere que la gran elevacién
de la Puna, debe tener un soporte dindmico de un manto mas buoyante vy
caliente, hechos que son consistentes con datos sismicos (Whitmann et al.,
1992), y es uno de los argumentos claves a favor de una delaminacion de la
litdsfera, en el Cenozoico tardio, bajo la Puna (Kay y Kay, 1993; Kay et al.,
1994a). Otra diferencia es que el Altiplano se limita al este por una ancha
faja plegada y corrida de piel delgada, mientras que hacia el este de la Puna,
encontramos una faja plegada y corrida de piel gruesa que forma el Sistema

Santa Barbara y las Sierras Pampeanas. Seggiaro y Hongn (1999) y Kley et
al. (1999) enfatizan este contraste y su influencia en el estilo de
deformacion como también en la deformacién del volcanismo cenozoico
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tardio. Riller y Oncken (2003) también infieren una disminucidon progresiva
de la edad del desarrollo del plateau hacia el sur, entre los 189S a los 29°S,
basado en las edades de la sedimentacion que marcan el establecimiento de
cuencas cerradas. Finalmente, existen diferencias en el angulo de subduccién
de la placa de Nazca bajo las regiones altiplanicas del norte y sur, las cuales
han sido bien establecidas, a través de datos sismicos. Al norte de los 249°S,
la placa de Nazca subduce con un angulo entre los 25° y 30°, bajo el margen
andino (Cahill y Isacks, 1992; Graeber y Asch, 1999; Gutscher et al., 2000)
y el angulo disminuye hacia el sur hasta alcanzar la region de “flat-slab”
entre los 28° y los 33°S.

2.2.3 Cuencas endorreicas

Producto del régimen tecténico y volcanico que gobierna a los Andes
Centrales, se generan las condiciones estructurales para que existan
numerosas cuencas endorreicas con circulacion restringida de sus aguas
superficiales. El activo volcanismo producido por la efusion de lavas en el
borde occidental de la unidad altiplanica, permite la formacién de
depresiones o pequefas cuencas endorreicas, intra-montanas, situadas entre
los aparatos volcanicos y a alturas cercanas a los 4.000 m s.n.m. Estas son
formadas bajo condiciones climaticas &aridas con gruesas acumulaciones
evaporiticas y salinas, evidenciados en los numerosos salares y lagos que se
distribuyen en las depresiones de la Puna de Atacama. La mayoria
corresponde a cuencas de caracter endorreico, lo que indica que la descarga
se produce principalmente por evaporacién, y en menor proporcidén, por
evapotranspiracion.

El punto de descarga corresponde a lagos, salares o depresiones ubicadas en
el punto topografico mas bajo de la superficie de la cuenca. Varias de estas
cuencas presentan depodsitos salinos denominados comunmente salares. Los
salares son un rasgo hidrografico presente en gran parte de las cuencas
endorreicas. Estos se forman producto de la acumulacion de aguas en
cuencas cerradas presentes en regiones aridas, donde la descarga por
evaporacién en el largo plazo, es mayor que la recarga por precipitacion. Los
salares estan formados localmente por una fraccion liquida correspondiente a
salmueras, una fraccion salina representada por la depositacion de diferentes
sales transportadas en solucién a la cuenca, y una fraccion sdélida constituida
por distintos niveles de arena, limo y arcilla. Predominan sales tales como
cloruros, sulfatos, nitratos, boratos, entre otros. En el sistema de cuencas
piloto, estan los salares Aguas Calientes 2, Tuyajto, y El Laco, ubicados en
las cuencas de igual nombre.
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2.3 UBICACION DE CUENCAS PILOTO

Actualmente, se han definido y delimitado 32 cuencas y sub-cuencas para el
sector de la Puna de Atacama en la II Regidon de Antofagasta. Las cuencas
hidrograficas que se han delimitado son las que reconoce la DGA para las
decisiones de su competencia. El trazado que delimita cada una de las
cuencas de este sector de la Puna, se puede observar en la (Figura 2.6). Se
le ha dado un nombre propio y una numeracién a cada una de las cuencas, lo
que puede observarse en detalle en la Tabla 2.1.
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Figura 2.6 Delimitaciéon de cuencas de la Puna de Atacama; en amarillo,
cuenca Salar de Aguas Calientes 2 (216); en naranjo, cuenca Puntas Negras.
(218); en azul, cuenca Laguna Tuyajto (226); en rojo, cuenca Pampa
Colorada (228); en verde, cuenca Pampa Las Tecas (229); y en lila, cuenca
Salar El Laco (227), (modificada de PUC-DGA).
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Tabla 2.1 Identificacidon de cuencas en la Puna de la II Regidn.

ID Nombre ID [Nombre

205 |Laguna Verde 221 |Sub-cuenca
Miscanti
Sub-cuenca A.

206 |Laguna Blanca 222 Calientes 2

207 |Salar de Tara 223 |Salar del Rincdén

208 Pampa La Bola y

El Vallecito 224 |Pampa Varela

Salar de A.

209 | Salar de Pujsa 225 Calientes 3

Salar de Aguas

210 226 | Laguna Tuyajto

Calientes 1
211 |Laguna Helada 227 |Salar del Laco
212 Sal_ar . de 228 |Pampa Colorada
Quisquiro
213 Sub-cuenca Salar 229 Pampa Las
de Jama Tecas
Pampa de
214 |Salar de Jama 230 TUNco
215|Laguna Lejia 231 |Salar de Capur

Salar de Aguas

216 Calientes 2 232 |Salar de Pular

217 |Cerro Coquema |[233|Laguna Aracar

Salar de
218 | Puntas Negras 234 Incahuasi

Sub-cuenca

219|Laguna Miscanti 1235|012 jeche

220 | Laguna Miniques (236 |Laguna Jeche

Fuente: [Elaboracién PUC-DGA]

Dado que el tiempo destinado al proyecto no permite estudiar todas las
cuencas y sub-cuencas por separado, se escogen 6 cuencas piloto y
representativas, las que fueron caracterizadas y analizadas de manera de
comprender el funcionamiento hidraulico de la Puna de la II Regién de
Atacama en general. Las cuencas piloto escogidas para cumplir con los
objetivos descritos anteriormente son: Salar de Aguas Calientes 2, Puntas
Negras, Laguna Tuyajto, Pampa Colorada, Pampa Las Tecas, y Salar El Laco.
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2.4 VEGETACION Y FLORA

La vegetacion de la Puna de Atacama se desarrolla sobre el margen oriental
del Desierto de Atacama, y ha sido descrita como la provincia biogeogréafica
de la Puna, denominado Estepa Alto Andina, la cual se extiende a través de
la Cordillera de los Andes entre los 15° - 289 S (Udvardy, 1975). Se
caracteriza fundamentalmente por cuatro tipos bioldgicos: plantas pulvinadas
0 en cojin, gramineas cespitosas, pastos duros o coirones y arbustos de
follaje bajo o tolar.

La vegetacion identificada en el area de estudio se encuentra representada
por tres formaciones vegetacionales, las que corresponden a pajonal, tolar,
vega Yy bofedal, las que poseen las caracteristicas que se describen a
continuacion.

Pajonal
Corresponde a extensas pampas arenosas dominadas por gramineas

llamadas cominmente paja brava, no asociada a disponibilidad de agua en el
suelo, sino mas bien a precipitaciones estacionales (Villagran et al., 1983).
Es un excelente indicador de altura, ya que el pajonal aflora de manera
absoluta sobre la cota de los 3.900 m s.n.m. En términos generales la mayor
parte de la vegetacién del area de estudio corresponde a una formacion
pajonal de altura inferior a 50 cm y cobertura que varia de muy escaso (5 -
10%) a claro (25 - 50%), en el cual como dominantes destacan Jarava
frigida (coirdn), Festuca Orthophylla (paja brava) (Fotografia 2.1), Deyeuxia
eminens (waylla) y Juncus articus (junquillo) (EIA Pampa Colorada, 2007).

Tolar

En la zona de estudio, el tolar se corresponde con laderas, promontorios
rocosos o zonas de escurrimiento superficial caracterizadas por la presencia
de formas arbustivas bajas (Villagran et al., 1983). En algunos sectores el
pajonal se encuentra acompanado por especies arbustivas de altura inferior a
un metro, destacando como dominantes Mulinum crassifolium (chukikaylla),
Adesmia y Parastrephia quadrangularis (chacha-coba), entre otras (EIA
Pampa Colorada, 2007).
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Fotografia 2.1 Foto de Festuca OrtIIa, conoida calmene cémo paja
brava, comiunmente identificado en sector de cuencas piloto.

Vega y Bofedal

En las regiones I y II de nuestro pais, la presencia de un suministro
constante de agua condiciona la existencia de sistemas vegetacionales
caracteristicos conocidos como vegas y bofedales. Estos corresponden a
formaciones vegetacionales caracterizados por una condicién hidrica
permanente, ya sea superficial o subterranea. Presentan una gran diversidad
bioldgica respecto al entorno, con un mayor numero de especies vegetales
propios de estos sistemas.

Los bofedales (Error! Reference source not found. 2.2) se producen
cuando hay aguas corrientes con mayor concentracidn en oxigeno y menor
concentracion de sales, a diferencia de la mayor abundancia de aguas
estancadas y salinas que desarrollan las vegas.

La flora se encuentra representada por un total de 101 especies,
pertenecientes a 23 familias y 44 géneros. Los géneros mas frecuentes en
pampas y laderas son Stipa, Maihueniopsis y Adesmia, y en bofedales,
Scirpus, Potamogeton, Puccinellia y Stipia (EIA, 2007). De acuerdo al listado
del Libro Rojo de la Flora Terrestre, no se registran especies vegetales
catalogadas en alguna categoria de conservacién (Benoit, 1989).
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Fotografia 2.2 Fotogréffa de bofedal tomada durante campaﬁaAde terreno
2008.

SR

2.5 FAUNA

Estudios de la fauna de vertebrados dentro de la regién, permiten reconocer
algunas especies tipicas de las formaciones vegetales que caracterizan al
sector, como los artiodactilos Lama guanicoe (Guanaco) y Vicugna vicugna
(Vicuna) (Fotografia 2.3), y los roedores Eligmodontia puerulus (Laucha de la
Puna), Abrocoma cinerea (Chinchilla) y Lagidium viscacia (Vizcacha), para la
mastofauna.

La avifauna tipica de la region incluye a_especies de paseriformes de los
géneros Pterocnemmia pennata (Suri o Nandu), Geositta (Minero), Sicalis
(Jilguero) y Phrygilus (Cometocino), no obstante lo mas caracteristico son las
aves acuaticas de los salares y lagunas altoandinas Phoenicopterus vy
Phoenicoparrus (Flamencos Chileno, Flamencos Andinos y de James), Fulica
ardesiaca (taguas) (Fotografia 2.4) y diversas especies de patos. Entre la
herpetofauna se pueden encontrar diferentes especies del género Liolaemus
(lagartija), muchas de las cuales sélo se encuentran en esta region.

Se identifican 4 especies de mamiferos, 14 especies de aves, 2 especie de
reptil y 16 especies de artropodos (2 aracnidos, 1 escorpién y 13 insectos)
(EIA Pampa Colorada, 2007). Del total de especies identificadas dentro del
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area de estudio, se puede establecer que Vicugna vicugna (Vicufia) y Lama
guanicoe (Guanaco), estarian dentro del listado de las especies en “peligro
de extinciéon”. En el caso de Lagidium viscacia (Viscacha), Larus serranus
(Gaviota Andina), Chloephaga malanoptera (Piuquén) y Phoenicoparrus
andinus (ParinaGrande), estas se encuentran en categoria de “vulnerables”
para la II Regién (EIA Pampa Colorada, 2007).

Fotografia 2.3 oraﬁ'a de vicufias curiosas tomada en la Puna de la II

Region.

Fotografia 2.4 Fotografia de Taua nadando en pqueﬁa Iagna en bofedal.
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2.6 POBLACION

En la Puna de Atacama propiamente tal, la poblacidn es muy escasa y el
Unico asentamiento humano estable corresponde al campamento del mineral
El Laco donde habita el grupo familiar del cuidador y existe una avanzada de
Carabineros de Chile. Existen asentamientos esporadicos de pastores en las
localidades de Tara, Poquis, Aguas Calientes Norte, Léver y Mucar.

La actividad principal consiste en la crianza de ganado auquénido y caprino,
que se desarrolla estacionalmente en los sectores antes mencionados
(Fotografia 2.5). Mas al oeste, y en el limite entre la Puna y la Depresion
pre-Andina, la poblacién se encuentra repartida en pequefios poblados que
rodean la parte oriental del Salar de Atacama. Estos corresponden de norte a
sur a: Toconao, Talabre, Camar, Socaire y Peine. La actividad principal se
relaciona con ganaderia de ovinos, caprinos y auquénidos, chacareria vy
artesania en piedra. Los recursos de agua dulce se restringen a Toconao,
Talabre y Socaire, en tanto que en los demdas poblados, el agua es
ligeramente salobre.

Fotografia 2.5 Fotografia de joven Atacameno conduciendo un grupo de
llamas.
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3 CARACTERIZACION GEOMORFOLOGICA

3.1 GENERALIDADES

La importancia de definir y estudiar las cuencas hidrograficas se debe a que
son la unidad basica e inicial del estudio del ciclo hidroldgico. El presente
capitulo, presenta una descripcion fisiografica de las cuencas de la Puna para
el sector donde se emplazan las cuencas piloto. La caracterizacion esta
centrada en la descripcién de los rasgos fisicos de la superficie del territorio y
de los fendmenos morfoldgicos de relieve que en ella se producen.

Los factores climaticos caracteristicos de la Puna de Atacama, tales como las
extremas oscilaciones diarias de temperatura, precipitaciones estivales,
vientos constantes y de alta velocidad, entre otros, inducen a un sistema de
erosion particular. Se favorece la erosion mecanica de rocas, siendo comun
en esta zona la presencia de grandes bloques caidos. La Puna de Atacama es
uno de los lugares donde se puede reconocer con claridad los efectos de la
erosion eodlica, donde se reconocen ventifactos en las rocas a diferentes
escalas.

En la Figura 3.1 se presenta la toponimia del sector de estudio, con los
nombres propios de cada unidad de relieve.

3.2 UNIDADES FISIOGRAFICAS DE CUENCAS PILOTO

El caracter volcanico propio de estas cuencas forma relieves que exponen
distintos tipos litoldgicos a la influencia del ambiente. Los factores exdgenos
tipo climatico, hidrico y bioldgico, son lo que participan en los procesos de
erosion, transporte y acumulacion de los sub-productos de estas rocas
volcdnicas. Para la caracterizacién conjunta de las unidades geomorfoldgicas
locales, estas se dividen en relieves volcanicos y relieves de erosién, segun el
factor que influyé con mayor fuerza en su morfologia.

La Figura 3.2 permite identificar a las diferentes unidades morfoldgicas
reconocidas para el sistema de cuencas piloto, las que se describen a
continuacion.
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3.2.1 Relieves volcanicos

Las cuencas endorreicas que componen al sistema piloto, se forman y se
delimitan segun la disposicion de las diferentes unidades de relieve
volcanico. Los relieves volcanicos son accidentes morfoldgicos, edificados con
gran rapidez, y que construyen un relieve caracteristico que permite la
formacién de las cuencas aisladas.

Cordon volcéanico

Unidad de relieve mayoritariamente de acumulacion, formado por el conjunto
de materiales volcanicos y subvolcanicos. Abarca un conjunto de estrato-
volcanes, conos volcanicos, coladas de lava y domos. En el sistema de
cuencas piloto, se identifican dos cordones volcanicos, el Cordon de Puntas
Negras, hacia el norte, y el Cordén de Chalviri, mas al sur. Ambos se
disponen como una serie de centros eruptivos de orientacion general WNW,
ubicados en el sector occidental del sistema cuencas.

Estrato-volcan

Cuando las erupciones de lava alternan con la expulsidon de materiales
piroclasticos, se forman los denominados estratovolcanes o volcanes
compuestos, consistentes en la superposicion de capas en base a estos
materiales solidos, es decir, cenizas, coladas de lava y otras materias. Para
su formacién se requiere de un largo periodo de actividad eruptiva o la
repeticidn de numerosas erupciones en un area restringida. Los mejores
ejemplares de la zona de estudio son los volcanes Aguas Calientes (5.924 m
s.n.m.), Pili (6.046 m s.n.m.), y Puntas Negras (5.852 m s.n.m.).

Cono volcanico

Un cono piroclastico es un cono volcanico que se levanta a partir de
fragmentos volcanicos sueltos de tamafio ceniza (pdmez, piroclastos, tefra).
El edificio volcanico se construye a partir de la eyeccién y acumulacién de
coagulos de particulas y burbujas de lava eyectados a través de un conducto
unico. A medida que la lava rica en gases es expulsada violentamente hacia
la atmosfera, esta se rompe en pequeios fragmentos que solidifican y
decantan como ceniza alrededor del crater, formando asi un cono circular u
ovalado. La mayoria de los conos piroclasticos tienen en la cima un crater
con forma de tazdén. Los conos de ceniza raramente superan los 500 -750 m
de potencia, y como son depdsitos no-consolidados, tienden a ser
vulnerables a la erosién. Se identifica un cono que aflora principalmente en
la cuenca Salar El Laco, y denominado cerro Overo.
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Domo volcanico

Los domos volcanicos son cuerpos sub-redondeados compuestos por
acumulaciones de rocas incandescentes muy densas y viscosas que no son
expulsadas como coladas de lava, sino que se acumulan en cuanto extruyen,
formando pefiascos inestables que luego se derrumban. Los domos del sector
resisten por mas tiempo a la intemperie debido a su composicién vitrofirica
(Gradeweg y Ramirez, 1985). Los mejores ejemplares reconocidos en el
sistema de cuencas piloto, son el conjunto de domos de orientacion N-S,
ubicados hacia el costado oriental del Salar de Aguas Calientes 2.
Corresponden, de norte a sur, a los cerros Bola, Purifican, Arenoso, Chivato
Muerto y Chamaca.

Colada de lava

En ocasiones se reconocen flujos de lava que se denominan coladas. La
colada, mas o menos fluida, es mas rapida en las proximidades del punto de
efusidn, que después de cierto recorrido, ya que al enfriarse, se vuelve mas
viscosa y disminuye la velocidad hasta detenerse. Se reconoce una colada de
lava hacia el este del volcan Pili.

Colada ignimbritica

Las coladas ignimbritas son rocas que se generan a partir de flujos
piroclasticos densos con un alto contenido en fragmentos magmaticos
juveniles y que se emplazan a temperatura elevada. Las ignimbritas se
generan por colapsos de las columnas eruptivas en las erupciones plinianas,
y en el de domos y coladas lavicas de viscosidad elevada. De acuerdo a la
temperatura del flujo en el momento de su detencidon se distinguen
ignimbritas soldadas o no soldadas. Las coladas rellenan las depresiones
morfo-estructurales y se disponen formando extensas mesetas inclinadas,
como en el sur de la cuenca Laguna Tuyajto, o hacia el este de la cuenca
Pampa Las Tecas.

Plataforma ignimbritica

En la Puna de Atacama, los depdsitos ignimbriticos se disponen formando
extensas mesetas inclinadas entre 1° y 49, preferentemente hacia el este. Se
las reconoce formando delgadas “mesas” sobre unidades menos resistentes a
la erosidn, o adosadas a relieves positivos (Gardeweg y Ramirez, 1985). Esta
unidad se compone principalmente por las mesetas ignimbriticas Cordon
Alto de Toro Blanco, Alto de Lari, Alto de Caballo Muerto, Loma La Cantera y
Loma Las Torres.
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Domo intrusivo

Son afloramientos rocosos cristalinos, de caracter intrusivo, que dan forma a
domos lisos y rocosos. La pendiente de estos domos es alta, y tienen forma
parabdlica. Se reconoce un afloramiento rocoso de caracter intrusivo en el
limite entre las cuencas Laguna Tuyajto y Pampa Colorada.

Caldera

El término caldera lo define Williams (1941) como “una depresion volcanica
grande, mas o menos circular o en forma de circulo”. Este es un rasgo
geomorfolégico generalmente mas grande que un crater volcanico, y la
mayoria de las calderas son producto de hundimiento, o colapso. Smith vy
Bailey (1968) también definen el término de caldera resurgente, que define a
una caldera donde el bloque hundido después de la subsidencia inicial, ha
sido levantado, generalmente en la forma de un domo estructural. El domo
estructural puede estar fracturado radialmente o concéntricamente, o
ambos. Las calderas resurgentes comunmente exhiben volcanismo
resurgente o post-resurgente a lo largo de las fracturas anulares o a lo largo
de las fracturas dentro del domo estructural.

La concentracion miocena a pliocena de las calderas que componen el
Complejo Volcanico Altiplano-Puna (CVAP) (de Silva, 1989) son por lejos una
de las provincias ignimbriticas eruptivas mas grandes en el mundo (Schnurr
et al., 2007) (Figura 3.3). La zona de estudio se caracteriza por presentar
sendos depdsitos ignimbriticos asociados a erupciones provenientes de la
caldera La Pacana. La caldera La Pacana es de gran relevancia en el sector
norte del estudio, particularmente donde se emplaza la cuenca Salar de
Aguas Calientes 2, que coincidiria con el crater de la caldera (Gardeweg y
Ramirez, 1987; Lindsay et al., 2001a, b; Schmitt et al., 2001, 2002) (Figura
3.3).

Gardeweg y Ramirez (1987) definen una caldera eliptica, con un tamafio de
unos 60 x 35 km, con el eje mayor orientado N-S. El margen topografico
esta bien definido hacia los costados este, sur y oeste, y se describen como
acantilados compuestos por unidades pre-caldera, que son cubiertas por los
depdsitos de la Ignimbrita Atana, alcanzando relieves de hasta 1.000 m de
espesor, por sobre la depresidon topografica de la caldera. El corddon La
Pacana es un elongado domo resurgente de tobas intra-caldera, que ocupa
un 25% del drea que se ubica dentro de la depresion topografica. Se
identifican diversos domos andesiticos y daciticos, de edades que varian
entre los 2.7 - 4.8 Ma, que se reconocen a lo largo del margen del domo
resurgente, y que se corresponden con depdsitos que se clasifican como pre-
y post-caldera (Gardeweg y Ramirez, 1987; Lindsay et al., 2001a, b). Las
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areas relativamente planas que se ubican entre el domo resurgente y el
margen topografico se definen como el foso de la caldera. Es una cuenca
irregular de unos 2 - 10 km de ancho, que rodea al domo resurgente en sus
flancos oeste, sur y este. El foso estd parcialmente relleno por depdsitos
sedimentarios que derivan de la misma erosién del domo resurgente y de las
paredes de la caldera, y por rocas volcanicas post-caldera. Las partes mas
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bajas del foso son ocupadas por salares, en donde se han depositado
sedimentos aluviales, lacustres y evaporiticos (Gardeweg y Ramirez, 1987).

3.2.2 Relieves de acumulacion

Los relieves de acumulacion dependen de dos procesos denominados
degradacién y agradacidén. Degradacion se refiere a la destruccidon del relieve
mediante la meteorizacidon de las rocas, erosion de los suelos y movimientos
de tierras. Los agentes externos como la precipitacidon, la escorrentia, el
hielo, el viento y el oleaje hacen posible la degradacion. Dichos agentes
contribuyen a su vez con el transporte de materiales de unos lugares a otros
para determinar la agradacién, que corresponde a la acumulacidon de
sedimentos que como consecuencia permite la construccién de otros relieves.

Conos aluviales

Los conos aluviales se reconocen por su forma en abanico, y son formados
producto de los cauces torrenciales que se originan con los deshielos, que
transportan a los sedimentos que provienen desde las altas cumbres del
corddn volcanico, y que descienden en direccion a la llanura aluvial. Siendo
gue la pendiente disminuye drasticamente en las zonas bajas de las cuencas,
la velocidad del agua disminuye, es incapaz de seguir transportando a los
materiales, y por lo tanto deposita a los sedimentos en la zona terminal del
abanico. Estos abundan en el sistema de cuencas piloto, especialmente en el
sector sur del sistema, compuesto por las cuencas Laguna Tuyajto, Pampa
Colorada, Pampa Las Tecas, y Salar El Laco.

Llanura fluvial

La sedimentacion fluvial se produce cuando disminuye la pendiente y, por
tanto, la intensidad de la corriente es menor. Los materiales son depositados
por orden de tamafhos: primero los grandes bloques, luego los cantos
rodados, después, la grava, y, por ultimo, las arenas y los limos. Solo se
reconoce una llanura fluvial en la cuenca Laguna Tuyajto, donde predominan
los materiales detriticos de origen volcanico. Esta llanura es producto de la
erosion, transporte y depositaciéon que generan las aguas que provienen de
los deshielos del volcdn Tuyajto, y que transportan sedimentos desde las
altas cumbres en direccion a la llanura aluvial.

Llanura aluvial
Es el relieve sedimentario formado por el aporte de la erosion que rebaja las
altas cumbres, y que mediante los cursos de agua o a través de procesos
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gravitatorios, deposita material detritico en las depresiones de la cuenca. Es
comun que en esta zona se distingan grandes conos aluviales superpuestos a
estas zonas de baja pendiente. Su composicion heterogénea y clastica, les
confiere un alto potencial hidrogeoldgico, puesto que la mayor parte de las
recargas acuiferas suelen infiltrarse en estas zonas, como ocurre en todas las
cuencas que componen al sistema piloto. Es por este motivo, que suelen
tener una red de drenaje poco desarrollada o ausente.

Salar

Los salares son un rasgo hidrografico presente en gran parte de las cuencas
endorreicas. Estos se forman producto de la acumulacion de aguas en
cuencas cerradas presentes en regiones aridas, donde la descarga por
evaporacién, que en el largo plazo es mayor que recarga por precipitacion.
Predominan sales tales como cloruros, sulfatos, nitratos, boratos, entre
otros. En el sistema de cuencas piloto, se reconoce a los salares Aguas
Calientes 2, Tuyajto, y El Laco.

Erosidn edlica

Las plataformas ignimbriticas contienen una gran cantidad de estructuras
lineares y curvilineas, que se identifican como canales o ridges. Se asume
que los ridges lineares son formaciones tipicas que se deben a la erosién
edlica, mientras que los canales mas sinuosos corresponden a ambientes
fluviales. Los patrones distintivos mas encontrados corresponden a
estructuras lineares, orientadas NW -SE. Esto sugiere que la erosion edlica
se complementa con procesos de erosiéon fluvial para dar forma al relieve
observado (Bailey et al, 2007). A pesar del clima semi-arido que se reporta
actualmente para la region, no se debe subestimar el rol de flujos de agua en
la confeccion del relieve, considerando las épocas desde que se emplazan los
depdsitos ignimbriticos. La orientacion preferencial de la estructuras NW - SE
puede implicar algo mas que condiciones de formacidén y/o propiedades
superficiales de las ignimbritas. Los mecanismos de enfriamiento de la roca
inciden en la formacién de uniones de planos de enfriamiento dentro de la
extensiéon de las ignimbritas, lo que provee de potenciales planos de
debilidad a escalas menores que regionales. Se ha sugerido que estos planos
de debilidad pueden influir en la alineacién penetrante NW - SE de los
caracteres derivados por efecto del viento (Bailey et al, 2007). Estudios del
clima actual indican que la direccidon del viento proviene dominantemente
desde el NW (Das et al., 1998). La erosion edlica es muy activa debido a lo
estéril y carente de vegetacion que es el paisaje de la Puna. Si el viento
mantiene una direccidon constante, puede tener un efecto distintivo en el
paisaje, esculpiendo estructuras lineares y paralelas (Whitney, 1978). Los
vientos constantes pueden también rebajar la superficie al remover el
material mas fino y menos consolidado.
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Figura 3.4 Proceso de erosidon denominado deflacidon. Las flechas negras
indican la direccion del viento, tomado de Bailey et al. (2007).

3.3 GEOMORFOLOGIA DE CUENCAS PILOTO

Las cuencas se caracterizan por presentar altos gradientes topograficos entre
las cumbres volcanicas que definen sus limites y las partes bajas,
caracterizadas por acumulaciones sedimentarias que en algunas ocasiones
presentan lagunas y/o salares. Producto de la escasez de precipitaciones y la
consecuente ausencia de rios permanentes, las formas de erosidon son
restringidas a plataformas volcanicas que por litologia no favorecen Ila
incision fluvial y la consecuente formacién de quebradas. Se distinguen mas
bien, formas de acumulacién tales como conos aluviales y de derrubios, que
en sus zonas terminales acumulan extensas llanuras aluviales. Ademas de la
erosion pluvial, fluvial y edlica, se deben considerar los efectos de la
meteorizacién quimica que produce la alteracion hidrotermal. El aporte de
detritos asociado a estos procesos ha generado depdsitos antiguos y
recientes, cuya morfologia se ha conservado gracias a la aridez del clima. A
continuacién, se describen los elementos geomorfoldgicos principales que se
identifican en cada cuenca piloto. Utilizando Modelos de Elevacién Digital
(DEM) del USGS, se determinaron las caracteristicas morfométricas de cada
una.

El norte del sistema de cuencas piloto se compone por las cuencas Salar de
Aguas Calientes 2 y Puntas Negras (Figura 3.5).
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Figura 3.5 Imagen satelital Google Earth del limite del sistema de cuencas
piloto del norte: cuencas Salar de Aguas Calientes 2 y Puntas Negras.

El sistema sur de cuencas piloto se compone por las cuencas Laguna Tuyaijto,
Pampa Colorada, Pampa Las Tecas, y Salar El Laco (Figura 3.6).

Figura 3.6 Imagen satelital Google Earth del limite del sistema de cuencas
piloto del sur: cuencas Laguna Tuyajto, Pampa Colorada, Pampa Las Tecas,
Salar El Laco.
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3.3.1 Geomorfologia cuenca Salar de Aguas Calientes 2

La hoya hidrografica del salar de Aguas Calientes 2 (Figura 3.7) tiene forma
ovalada y orientacion N-S. Es la cuenca de mayor area de las cuencas piloto,
con una superficie de 975 km2 y un perimetro de 234 km. La cuenca se
caracteriza por albergar un salar, de igual nombre, y drea de 128 km2. Este
se encuentra centrado en la cuenca y se alimenta superficialmente a partir
de tres vertientes puntuales que afloran en los extremos noroeste, norte y
noreste del salar, y a partir de vertientes y afloramientos difusos en los
extremos suroeste y sureste del salar.
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Figura 3.7 Imagen satelital Google Earth del Salar de Aguas Calientes 2.
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Las unidades de relieve volcanico que definen los limites de la cuenca son: el
Cordon de Puntas Negras, que define el limite suroeste; los estrato-volcanes
volcan Aguas Calientes y volcan Pili (cerro Acamarachi, o Caracol de Piedra,
en Aymara) hacia el noroeste; y el cordén Alto de Toro Blanco, una
plataforma ignimbritica que define el limite occidental con la cuenca Laguna
Lejia. El limite oriental lo definen una cadena de domos volcanicos, de
orientacion N-S, compuesta por los cerros Purifican, Arenoso, Chivato Muerto
y Chamaca. Se identifican pequefos conos aluviales que se originan en las
partes altas de los afloramientos volcanicos que circundan al salar y cuyas
fases terminales son abanicos aluviales perfectos, que coinciden con los
margenes del salar. La mayor elevacién de la hoya del salar de Aguas
Calientes 2 corresponde al volcan Pili, con 6.046 m s.n.m., mientras que la
menor corresponde al sector central del salar, con 4.165 m s.n.m. La altura
media de la cuenca es de 4.562 m s.n.m.

Tabla 3.1 Caracteristicas morfométricas de la cuenca Salar de Aguas
Calientes 2

Superficie cuenca 975 km2
Pendiente media 14,95%

6.046 m
Altura maxima s.n.m.

4.562 m
Altura media s.n.m.

4.165 m
Altura minima s.n.m.
Rango 1.881 m
Superficie del salar |128 km?2

3.3.2 Geomorfologia cuenca Puntas Negras

La cuenca Puntas Negras (Figura 3.8) tiene forma redondeada. Abarca una
superficie de 201 km2, encerrada en un perimetro de 90 km. Se caracteriza
por limitar al sur y oeste con depdsitos volcanicos del Plioceno y Cuaternario,
y al norte y este con las ignimbritas Atana, Pampa Chamaca y Tuyajto. Los
productos de la erosidn aluvial, fluvial y edlica de todos los afloramientos
mencionados, se transportan y depositan en la parte mas baja de la cuenca,
donde se desarrolla una relativamente potente llanura aluvial. Esta unidad de
relleno se encuentra a unos 4.355 m s.n.m., coincidiendo con la altura mas
baja de la cuenca.
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Figura 3.8 Imagen satelital Google Earth de la cuenca Puntas Negras.

En esta cuenca, las unidades de relieve son las que definen a los limites de la
cuenca.

Los de mayor consideracion y envergadura son: el Corddn de Puntas Negras,
gue define el limite suroeste; los estrato-volcanes cerros Granates, de
alturas maximas cercanas a los 5.250 m s.n.m. y que corresponden al limite
sureste de la cuenca; las plataformas ignimbriticas que se identifican en el
sector altos de Lari y Caballo Muerto, y que corresponden al limite oriental de
la cuenca. La mayor elevacién de la hoya de Puntas Negras corresponde al
volcan Puntas Negras, con 5.852 m s.n.m., mientras que la altura media de
la cuenca es de 4.644 m s.n.m.
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Tabla 3.2 Caracteristicas morfométricas de la cuenca Puntas Negras

Superficie cuenca 201 km2
Pendiente media 13,37%

5.852 m
Altura maxima s.n.m.

4.644 m
Altura media s.n.m.

4.353 m
Altura minima s.n.m.
Rango 1.499 m
Superficie del salar |-

3.3.3 Geomorfologia cuenca Laguna Tuyajto

La hoya hidrografica Laguna Tuyajto (Figura 3.9) tiene forma de rifidn,
orientada N-S y comprende un area calculada en 249 km2, encerrado en un
perimetro de 110 km. La laguna Tuyajto, ubicada en el extremo suroeste de
la cuenca, también tiene forma de rindn, y su area es de apenas unos 3 km2,
y se ubica a una altura promedio de 4.035 m s.n.m., muy por debajo de los
casi 4.600 m.s.n.m promedio que se calculan para la cuenca. Se identifican
vertientes puntuales que alimentan a la laguna, desde el norte y desde el
este. Se identifican depdsitos evaporiticos que estan depositados hacia el
este de la laguna. Las unidades de relieve volcanico definen los limites
noroeste, noreste y sureste de la cuenca: el Cordén de Chalviri, que incluye
al los estrato-volcanes Tuyajto y Puntas Negras; estrato-volcan cerro El
Hueso, donde se ubica la mina El Laco; y los cerros Peinado, de origen
intrusivo, y Las Tecas, de origen volcanico. La mayor elevacién de la hoya de
la laguna Tuyajto corresponde al volcan Puntas Negras, con 5.852 m s.n.m.,
mientras que la menor corresponde al sector suroeste de la cuenca, donde
aflora la laguna a una altura de 4.033 m s.n.m. La altura media de la cuenca
es de 4.596 m s.n.m.

Se identifican abanicos aluviales bien conservados, formados por abundantes
sedimentos producto de la erosién de las rocas volcanicas que conforman las
altas cumbres. Aunque no son de caracter permanente, pueden reconocerse
y trazarse los cursos de agua que se originan producto de los deshielos de
las precipitaciones estivales, y sus depdsitos fluviales asociados. La laguna
Tuyajto se caracteriza por presentar una terraza hacia el este, indicando los
antiguos niveles de la laguna. Ademas, pueden reconocerse lineas de costa
gue evidencian el sistematico descenso de las aguas de la laguna.
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Figura 3.9 Imagen satelital Google Earth de la cuenca Laguna Tuyajto.

Tabla 3.3 Caracteristicas morfométricas de la cuenca Laguna Tuyajto

Superficie cuenca |249 km2
Pendiente media 19,43%

5.852 m
Altura maxima s.n.m.

4.596 m
Altura media s.n.m.

4.033 m
Altura minima s.n.m.
Rango 1.819 m
Superficie Laguna |2,6 km2
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3.3.4 Geomorfologia cuenca Pampa Colorada

La cuenca Pampa Colorada (Figura 3.10) esta sitiada por un anfiteatro de
cerros, algunos de los cuales superan los 4.500 m s.n.m., destacando en la
direccidon suroeste el cerro Las Tecas con 4.747 m de altitud. Tiene forma
sub-redondeada y es la mas pequeia de las cuencas piloto, con un area de
58 km2, y un perimetro de 43 km.

El nombre de la cuenca se debe a los caracteristicos sedimentos colorados
gue se depositan en la parte mas baja de la cuenca, a unos 4.250 m s.n.m.,
y que provienen en su mayoria de la erosidon de rocas ricas en hierro,
ubicadas en el limite norte de la cuenca, donde se encuentra la mina El Laco.
La altura promedio de la cuenca es de 4.472 m s.n.m. y la mayor elevacion
corresponde al estrato-volcan cerro El Hueso al norte, con una altura de
5.269 m s.n.m.

La cuenca se caracteriza por presentar una relativamente extensa cubierta
aluvial, que se limita al norte y al oeste por depdsitos volcanicos del
Plioceno, y hacia el este por depdsitos volcanicos del Mioceno. Las unidades
de relieve volcanico de mayor consideracién son: los productos efusivos
pliocénicos del Corddon Puntas Negras, hacia el norte de la cuenca; estrato-
volcanes muy erosionados de Loma Negra, en conjunto con el relieve
ignimbritico de la Pampa Chamaca, que limitan hacia el este; y los cerros Las
Tecas, que limitan al suroeste. Se identifica un gran cono aluvial que
desciende desde el norte cargado de sedimentos colorados, y que descienden
en direccién al sur de la cuenca. Sobre este cono pueden trazarse los cursos
de agua que provienen de precipitaciones estivales.

3.3.5 Geomorfologia cuenca Pampa Las Tecas

La cuenca Pampa Las Tecas (Figura 3.11) tiene forma sub-redondeada y es
la segunda mas pequefia de las cuencas piloto, con un area de 109 km2 y un
perimetro de 59 km.

La cuenca Pampa Las Tecas, se encuentra casi completamente rodeada por
depdsitos volcanicos miocénicos. Las unidades volcanicas mas relevantes
corresponden al cerro Incahuasi Sur, limitando el suroeste de la cuenca, y el
cerro La Cantera, hacia el sureste, ambos identificados como estrato-
volcanes muy erodados, del Mioceno. Se identifican pequenos conos aluviales
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Figura 3.10 Imagen satelital Google Earth de la cuenca Pampa Colorada.

Tabla 3.4 Caracteristicas morfométricas de la cuenca Pampa Colorada

Superficie cuenca (km2) 58 km2
Pendiente media (%) 15,59%

5.269 m
Altura maxima (m s.n.m.) s.n.m.

4.472 m
Altura media (m s.n.m.) s.n.m.

4.256 m
Altura minima (m s.n.m.) s.n.m.
Rango (m) 1.013 m
Superficie laguna o salar (km2) |-
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que transportan sedimentos que provienen desde el este y oeste de la
cuenca.

Esta cuenca se caracteriza por su extensa cubierta aluvial en comparacion al
tamafno de la cuenca, con depdsitos sedimentarios que se transportan y
depositan en las partes mas bajas de la cuenca, a unos 4.180 m s.n.m. El
promedio de altura de la cuenca se calcula en 4.567 m s.n.m. y la mayor
elevacion corresponde a 5.685 m s.n.m.
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Figura 3.11 Imagen satelital Google Earth de la cuenca Pampa Las Tecas.
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Tabla 3.5 Caracteristicas morfométricas de la cuenca Pampa Las Tecas

Superficie cuenca |109 km2
Pendiente media 21,12%

5.685 m
Altura maxima s.n.m.

4.567 m
Altura media s.n.m.

4.181 m
Altura minima s.n.m.
Rango 1.504 m
Superficie Laguna |-

3.3.6 Geomorfologia cuenca Salar El Laco

La hoya hidrografica del salar El Laco (Figura 3.12) es una cuenca que tiene
la forma de rifidn y comprende un area calculada en 271 km2, encerrado en
un perimetro de 121 km. La cuenca se caracteriza por su salar, de forma
ovalada y orientada N-S, y de igual nhombre que la cuenca.

El salar presenta un area de 16 km2, que se encuentra centrado en el sector
topograficamente mads bajo de la cuenca, a una altura de unos 4.220 m
s.n.m. Este se alimenta superficialmente a partir de afloramientos difusos,
ubicados en los limites norte, oeste y sur del salar. Se caracteriza por
presentar una gran laguna central, de forma alagada y curva, de orientacion
N-S, y cdncava hacia el este.

Las unidades de relieve volcanico definen los limites de la cuenca, donde los
depdsitos ignimbriticos superan en area a los volcanicos. Los de mayor
consideracion y envergadura son: el estrato-volcan miocénico de Loma
Negra, hacia el oeste de la cuenca; estrato-volcan cerro Overo, hacia el
norte; y las lomas La Cantera y Las Torres, de caracter ignimbritico y que
limitan hacia el margen sur del salar. La mayor elevacion de la hoya del salar
de El Laco corresponde al volcan Puntas Negras, con 5.852 m s.n.m.,
mientras que la altura media de la cuenca es de 4.518 m s.n.m.
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Figura 3.12 Imagen satelital Google Earth de la cuenca Salar El Laco.

Tabla 3.6 Caracteristicas morfométricas de la cuenca Salar El Laco

Superficie

cuenca 271 km?2

Pendiente

media 14,61%
5852 m

Altura maxima |s.n.m.
4518 m

Altura media s.n.m.
4.219 m

Altura minima |s.n.m.

Rango 1.633 m

Superficie salar|16,2 km?2
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4 GEOLOGIA SUPERFICIAL

4.1 GENERALIDADES

Se presentan en este capitulo los resultados del estudio geoldgico de
superficie, que tuvo como finalidad caracterizar las diferentes unidades
geoldgicas que afloran en superficie e identificar la presencia de estructuras
tales como fallas y lineamientos en el sector donde se emplazan las cuencas
piloto de la II Regidon de Chile. El estudio se realizd en base a la recopilacidn
de antecedentes en cartas y mapas geoldgicos, observaciones realizadas
durante la campafa de terreno, y la interpretacion de imagenes satelitales.

Para caracterizar la geologia de superficie, se dibuja un mapa geoldgico de
superficie (Figura 4.1 y 4.2) que muestra las diferentes unidades litoldgicas
que afloran en la superficie de las cuencas piloto. Se presentan las
descripciones correspondientes a cada unidad, con énfasis en las
caracteristicas litoldgicas que son relevantes para definir las unidades
acuiferas. El mapa geoldgico se dibuja a partir de la digitalizacién y unidn de
los mapas geoldgicos de la Hoja Toconao N° 66 (Gardeweg y Ramirez, 1982)
ubicada entre los 230-240 S y 67930 °-69° W y la Hoja Rio Zapaleri N° 54
(Ramirez y Gardeweg, 1985), ubicada al este del meridiano 67°30° W, entre
los limites con Bolivia y Argentina. Los documentos mencionados pertenecen
a la Carta Geoldgica de Chile del SERNAGEOMIN, escala 1:250.000. Existe un
cuadrante en el sector sur de la cuenca Laguna Tuyajto que no ha sido
mapeado, razén por la cual se ha recurrido a imagenes satelitales Landsat
ETM+ (NASA, 1999) y observaciones en terreno para completar la geologia
superficial de la cuenca en cuestion.

La historia geoldgica de la Puna de Atacama abarca un rango de unos 1.000
Ma. Se han diferenciado unidades estratificadas, cuyas edades se extienden
entre el Paleozoico y el Cuaternario, e intrusivos menores del Mioceno. Las
rocas mas antiguas, de entre 1.000 - 230 Ma, tienen escasa representacion.
La Puna de Atacama se caracteriza mas bien, por revelar extensos depdsitos
volcanicos del Nedgeno, principalmente ignimbritas, y en menor medida
sedimentarios, bajo los cuales aparecen en ventanas de erosiéon o en cerros
islas, las rocas sedimentarias plegadas e intrusivas, pre-miocenas.

Las rocas volcanicas del Mioceno superior — Cuaternario que caracterizan el
sector de la Puna, presentan una estructura de caldera resurgente a la cual

47



Figura 4.1 Litologia de la Puna de Atacama, modificado de las Hojas
Toconao (Gardeweg y Ramirez, 1982) y Rio Zapaleri (Ramirez y Gardeweg,
1985), escala 1:250.000.
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LEYENDA SIMBOLOGIA
g Qal - Depésitos Aviales - Salar C3 cuencas alfiplanc il regién
Qc- Depésitos Coluviales [} Laguna —_—
() - Depésitos Lacustres | AMeracion hidrotermal o R—
() Qm- Depésitos Moménicos .. ekl

(] Op- Depésitos Piroctisticos

() «la- Depésitos Lahéricos

@ Tot- Depoitos Aterazados () at- ignimbxita Tuyajio
([ Pp- igrimixita Patao
[ ] Pipc- ignimixita Pampa Chamaca
[ ) Pla- ignimbrita Atana

[ ] ov- Estato-volcanes levements erodados

() Piec- Depésito piroctistico Corral de Coguena
B - ) wsqca - Pérfidos Dacificos de Quitapana y Ceja Alta

@ wsg- ignimbrita Guaiticuina () Mssi - Diques y Pérfidos de Sighay Lari
@ Wspc- Formacion Pastos Chicos 0 Wsv- Estratovoicanes fuertemente erodados () MPIaP - Pérfido Andesitico de Cerro Gigantes
@ Ts- Formackn Sigha () mPu- Pérfido Daciico Cemros de Séltar
@ Pzg- Estratos del Salar de Quisquiro () Wptab- Porfido Andesiico de Cerro Corona

() Pzap- Formadn Aguada de la Perdiz

Figura 4.2 Leyenda del mapa geoldgico (Figura 4.2) modificado de las Hojas Toconao (Gardeweg y
Ramirez, 1982) y Rio Zapaleri (Ramirez y Gardeweg, 1985), escala 1:250.000.
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esta relacionada la mas extensa ignimbrita del sector y cuyo domo
resurgente esta ubicado en el extremo nor-occidental de la zona, en el sector
de la cuenca del Salar de Aguas Calientes 2.

La mineralizacion metdlica consiste en cuerpos de mineralizacion maciza de
hierro, y en pequefas vetas de antimonio, plata y estafio. Los recursos no
metalicos corresponden a sales de potasio y litio, en la salmuera de los
salares. Como recursos energéticos potenciales se puede mencionar las
posibilidades geotérmicas, relacionadas con la caldera resurgente.

4.2 DESCRIPCION DE UNIDADES ESTRATIGRAFICAS

4.2.1 Rocas paleozoicas

Formacion Aguada de la Perdiz (Ordovicico-Pzap)

Garcia et al (1962) denominaron Formacién Aguada de Perdiz a una
secuencia de 2.000 m de espesor de "areniscas cuarciferas y capas de
pedernal”. Esta unidad se expone hacia el este de la cuenca Puntas Negras,
en el sector de Cerros de Perdiz. La base de la formacién no aparece
expuesta y su techo corresponde al contacto discordante con las ignimbritas
Atana y Guatiquina.

Se definieron dos miembros para la Formacion Aguada de la Perdiz, donde el
inferior portador de graptolites, estaria compuesto por 1.450 m de arenisca
cuarcifera, de grano medio a grueso, bien estratificado y compacto, con
intercalaciones de Iutitas. EI miembro superior estaria caracterizado por
pedernal con intercalaciones de lutita silicea laminar y bien estratificada.

Gardeweg y Ramirez (1982) indican que la formacidn estda compuesta en
gran parte por una alternancia de areniscas y limolitas, de unos 700 m. En la
vertiente occidental de estos afloramientos aparecen niveles de tobas, diques
y filones. Los bancos de areniscas presentan espesores que varian entre los
0.4 - 0.5 m, con intercalaciones de delgados niveles limoliticos. Son
frecuentes los bancos de areniscas y conglomerados macizos de hasta 3 m
de espesor.
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Estratos del Salar de Quisquiro (Paleozoico indiferenciado-Pzq)

Garcia (1967) reconocidé una seccidon de arenisca de cuarzo, con mas de 50 m
de espesor, en la parte sureste del salar de Quisquiro, a la que se le asigho
una edad paleozoica. Esta unidad se expone en pequefos afloramientos de
estratos ubicados en la parte sureste del salar de Quisquiro, La base de estos
estratos es desconocida, y estan cubiertas por la Ignimbrita Atana. A su vez,
el paleorelieve de suaves lomajes esta relleno por los depodsitos lacustres del
salar de Quisquiro. También tiene una gran similitud litolégica y de
caracteristicas sedimentarias con los niveles de areniscas cuarciferas de la
Formacion Lila del Devonico.

La secuencia se compone por areniscas cuarciferas bien estratificadas en
bancos de 1 - 3 m de potencia, con intercalaciones de granulometria mas
fina. Se caracteriza por su coloracion crema-rojiza y rojo-violacea.

4.2.2 Rocas mesozoicas

Formacion Siglia (Terciario inferior-Tis)

Se distribuye en el sector del Salar de Lari y en la Serrania de Siglia, hacia el
suroriente de las cuencas piloto. Su base no se observa y subyace en
discordancia angular a la cubierta compuesta por las ignimbritas Guatiquina
y Atana. Esta unidad se encuentra intruida por los pérfidos de Siglia y Lari.

Se constituye por mas de 300 m de areniscas de grano fino y limolitas, con
venillas e intercalaciones de vyeso. Localmente, presenta brechas
monomicticas con matriz de yeso. La estratificacién es en general pobre y
difusa, los afloramientos estan disgregados y mal preservados. En el sector
de Siglia, aflora una secuencia descrita por Tavera (1962) y Vogel et al
(1947) compuesta por 3 miembros. El miembro inferior estd constituido por
lutitas bien estratificadas, con bancos de lutitas arenosas y yeso; el miembro
intermedio se constituye por 100 - 150 m de brechas y alternacia de lutitas
arenosas; y el miembro superior formado por 130 - 150 m de sedimentos
finos, que incluyen lutitas esquistosas y areniscas finas. En la localidad de
Lari, se reconocen los tres miembros, principalmente el intermedio. La
secuencia se encuentra intensamente plegada y esta intruida por pequefios
diques vy filones de pérfidos rioliticos, monzonitico-cuarciferos y dioriticos.

Formacién Pastos Chicos (Mioceno superior-Mspc)
Se encuentra al este de Cerros de Perdiz y al sur de Lari en el sector sur
oriental. La formacidén sobreyace en discordancia angular a los depodsitos de
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la Formacién Aguada de la Perdiz, y la envuelven depdsitos de las ignimbritas
de Guatiquina.

Se compone de gravas mal estratificadas, en afloramientos pobremente
expuestos. Al sur de Lari, se observan gravas de grano medio a fino, mal
consolidados, con rodados sub-redondeados de lavas y de un material
compuesto por hematita y biotita.

4.2.3 Rocas volcanicas del Cenozoico superior

El volcanismo del Cenozoico superior se inicia en el Mioceno inferior, ligado a
procesos compresivos y distensivos. Este volcanismo ocurre en dos etapas.
Una en el Mioceno, de tipo fisural, con ignimbritas rioliticas a daciticas
intercaladas, y con lavas andesiticas que han formado el plateau riolitico.
Posteriormente otra, de tipo central, de edad Plio-Pleistocénica, con lavas
daciticas a rioliticas y estrato-volcanes andesiticos a daciticos. Este material
volcanico junto a los sedimentos continentales cubren cominmente en fuerte
discordancia angular, a las rocas muy plegadas y erosionadas del Mesozoico
y Cenozoico inferior (Lahsen, 1982).

El volcanismo Cenozoico en los Andes Centrales comprende tres asociaciones
volcanicas (Coira et al., 1982; 1993), y todas ellas se encuentran
representadas en el area de estudio, o Puna de Atacama: (1) estrato-
volcanes andesiticos - daciticos del arco principal (Cordillera Occidental) del
Mioceno temprano — Pleistoceno; (2) depdsitos ignimbriticos y domos en el
arco principal y regién de tras-arco del Mioceno temprano - Plioceno; (3)
centros basalticos en el tras arco del Plioceno - Pleistoceno.

Los productos volcanicos estan representados por flujos de ignimbrita,
depdsitos de caidas de piroclastos, grandes estrato-volcanes, pequenos
conos piroclasticos, y domos y estructuras subcirculares, estando los ultimos
cuatro, agrupados como Conjuntos de Volcanes. No existen registros
historicos de actividad volcanica en el sector, a excepcion de la actividad
hidrotermal permanente de algunos salares.
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4.2.3.1 Ignimbritas

El término ignimbrita se deriva de las palabras latinas igni — (fuego) e imbri
- (lluvia). Describe a rocas formadas por extendidos depdsitos consolidados
de flujos piroclasticos (o flujos de ceniza), violentas erupciones de gas
sobrecalentado y fragmentos de magma rico en silice (Sparks et al., 1973).

Las ignimbritas presentes en este sector de la Puna consisten en tobas con
distintos grados de soldamiento, de composicién dacitica y riolitica, colores
gris-rosado y pardo-rojizo, con texturas vitroclasticas y eutaxiticas (bandas y
fragmentos de distintos colores), y se han diferenciado en base a sus
caracteristicas petrograficas (contenido y tipo de cristales y matriz),
presencia y tipo de pdmez o fiammes, grado de soldamiento, distribucion
areal, posicidn estratigrafica, y edades radiométricas. Las edades asignadas
se basan en sus relaciones estratigraficas y en dataciones radiométricas (K-
Ar).

Las unidades descritas se integran por uno o mas flujos piroclasticos,
separados entre si por delgados depdsitos piroclasticos aéreos. A su vez, las
distintas unidades de ignimbritas, que por lo general constituyen una unidad
de enfriamiento, estdn separados por depdsitos irregulares de flujos
piroclasticos con estratificacién cruzada (“surges”), o por depdsitos aéreos,
Ellas corresponden a: Ignimbrita Guatiquina, Ignimbrita Atana, Ignimbrita
Pampa Chamaca, Ignimbrita Patao, Ignimbrita Cajon y la Ignimbrita Tuyajto,
con un rango de edades que va desde el Mioceno superior al Pleistoceno-
Holoceno.

Dos ignimbritas mayores parecen haberse originado a partir de la caldera La
Pacana, basado en sus variaciones de espesor, distribucion lateral y
relaciones estratigraficas. La Ignimbrita Toconao aflora mas al oeste del
sistema de cuencas piloto (4 - 5 Ma), es una toba riolitica, con notables
variaciones verticales en su grado de soldamiento. Corresponde a una toba
blanco-grisdcea o parda clara, débilmente soldada, con fragmentos
abundantes de pomez (25%) capilares, de color pardo claro, de hasta 4 cm
de longitud, y pequefios clastos liticos, grises, y de tobas gris-rosadas
oscuras. Los mega-fenocristales son escasos y corresponden a plagioclasa y
biotita cobriza orientada. La Ignimbrita Atana es dacitica y presenta
fenocristales de cuarzo rosado, plagioclasa, biotita cobriza y escasos liticos (4
Ma). Siguiendo al colapso de la caldera y la formacién del bloque resurgente
Atana, se forman diversos domos daciticos a rioliticos ricos en cristales, a lo
largo del margen del bloque resurgente. Este volcanismo post-caldera
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continla entre los 4 - 2 Ma, lo que indica que el sistema magmatico La
Pacana estuvo activo al menos durante 2 Ma posterior a la erupcién principal.
La ignimbrita Atana se extiende hacia el oeste, sur y este de la caldera La
Pacana (Lindsay et al., 2001a, b). Se debe agregar que las ignimbritas Atana
y Toconao que se relacionan al evento eruptivo de La Pacana, han sido
estudiadas, a diferencia del resto de las ignimbritas del sector de la Puna, de
las cuales poco se sabe.

Ignimbrita Guatiquina (Mioceno superior-Msqg)

Esta unidad denominada por Francis y Baker (1978) se distribuye en el
sector sureste de la Puna, y su localidad tipo corresponde al paso de
Guatiquina, reconociéndose sus afloramientos también en el sector de la
Pampa del Rincon y Pampa Las Tecas. Se ubica estratigraficamente sobre las
formaciones Siglia y Pastos Chicos, porfidos y diques de Siglia y lavas
pertenecientes al Conjunto de Volcanes I, piroclastos del Conjunto de
Volcanes II, a la Ignimbrita Atana y a la Ignimbrita Cajén. La Ignimbrita
Guatiquina forma una superficie inclinada de 1 - 1.59 hacia el SE,
generalmente plana, con algunos frentes abruptos de color blanco y rojo,
producto de fallas o de erosion diferencial. Ademas, se observan torres
aisladas o grupos de ellas, de hasta 15 m de altura, y que son remanentes
de la erosion. Hacia el este, estas torres forman cordones asociados a un
drenaje tipo “cola de caballo”. La presencia de fragmentos liticos, provocan
un fendmeno de erosidn diferencial, que genera una morfologia de "dedos"
de hasta 30 cm de longitud, dispuestos horizontales.

Litolédgicamente, los depodsitos de esta unidad corresponden a una unidad de
enfriamiento constituida por al menos dos flujos de toba de color pardo-
rojizo a gris-rosaceo e inclusive blanco, con presencia ocasional de fiammes
negras y/o rojas que dependen del grado de soldamiento de esta unidad.
Comunmente, la base es poco soldada, con lentes de fragmentos liticos,
grandes pomez blancas, y escasos fenocristales de plagioclasa y biotita.
Ocasionalmente, la base se presenta vitrofirica de color levemente
anaranjado, con abundantes poémez pequenas. Hacia el techo, presenta un
soldamiento mediano, con menor proporcion de liticos, pequefias vy
abundantes pdmez blancas, rojas y negras de seccidn basal circular, dando a
la roca una textura eutaxitica. Localmente presenta zonas muy blandas y
poco soldadas, con biotita oxidada cobriza y pdmez deleznable.

Ignimbrita Atana (Plioceno-Pla)

Ramirez y Gardeweg (1982) denominaron Ignimbrita Atana a un extenso
flujo que aflora tipicamente en las laderas del corddn cerros de Atana. Es una
de las ignimbritas de gran volumen que se emplaza en el Complejo Volcanico
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de la Puna durante el Mioceno tardio y el Pleistoceno. El centro de emision de
esta ignimbrita corresponde a una gran caldera denominada La Pacana, y se
estima un volumen de al menos 2.500 km3, lo que la clasifica como el cuarto
depdsito ignimbritico mas grande reconocido en el mundo (Lindsay et al.,
2001a; Mason et al., 2004). Su parte central formado por el Corddon de
Pacana, corresponde a un domo estructural resurgente, constituido por tobas
fuertemente soldadas, cortadas por un sistema de fallas sub-paralelas
caracteristicas. La Ignimbrita Atana subyace a las ignimbritas Pampa
Chamaca y Tuyajto, y a los depodsitos del Conjunto de Volcanes 1II, y
sobreyace a todas las formaciones sedimentarias locales que estan
comprendidas entre el Ordovicico y el Terciari, a la ignimbrita Guatiquina, a
los pérfidos daciticos de Quilapana y Ceja Alta, y a lavas del Conjunto de
Volcanes I, II, y III.. Los extensos afloramientos alejados de la caldera, dan
origen a superficies inclinadas 2.5 - 4° E, donde la erosion ha originado
notables estructuras que forman altas paredes o columnas.

La unidad extracaldera esta comunmente formado por flujos de
composiciones similares, separados entre si por depdsitos piroclasticos
irregulares. Corresponde a tobas menos soldadas de color blanco a pardo-
rosaceo, localmente con una delgada base vitrea de 1 - 3 cm de espesor.
Hacia arriba, los distinto flujos se separan por depdsitos piroclasticos aéreos,
formados por pequefias pdmez angulosas o surges. Todos los niveles de esta
ignimbrita presentan pdomez, donde pueden alcanzar hasta 25 cm de
diametro cercano al centro de emisidon. Todos los flujos se caracterizan por la
presencia de grandes fenocristales de cuarzo rosado, plagioclasa, y biotita
negra o cobriza, y escasos liticos. La unidad intracaldera se compone por las
tobas densamente soldadas, de color rojizo, con pédmez aplastadas, y mayor
porcentaje de fenocristales. Se caracteriza por su gran potencia, cercana a
los 1.000 m y donde no se reconocen flujos individuales. En Pampa de Mucar
y Alto de Lari, esta ignimbrita presenta numerosas estructuras circulares en
la superficie, similares a crateres de disolucion.

Ignimbrita Pampa Chamaca (Plioceno-Plpc)

Gardeweg y Ramirez (1985) designan un flujo de ignimbrita de vidrio y
cristales, de amplia distribucién, y en general delgado, que se extiende hacia
la franja oriental del mapa, en las pampas Chamaca, Totoral, Trinchera y El
Iman, Pampa Ciénaga, los Altos de Lari y Caballo Muerto, y en los Negriales
de Perdiz. Se encuentra estratigraficamente sobre las lavas y domos del
Conjunto de Volcanes I y II, Ignimbrita Guatiquina, e Ignimbrita Atana.
Subyace a la Ignimbrita Tuyajto y a depdsitos aluviales. Aflora hacia el sector
oriental de las cuencas piloto rellenando paleorelieves relacionadas a
calderas de colapso mas antiguas y asociadas a las ignimbritas Guatiquina y
Atana. Esta ignimbrita podria tener su origen en la depresidén actualmente
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ocupada por el Salar de Aguas Calientes 2 o en alguna estructura ahora
cubierta por los volcanes del Corddn Puntas Negras.

Corresponde a una toba con notables cambios de color, textura y proporcién
de cristales, las cuales en general, estan relacionadas con el grado de
soldamiento y la potencia del afloramiento. La base corresponde a un nivel
vitreo con grandes pero escasos fiammes rojizos o negros. Hacia el techo,
grada a un nivel gris-rosaceo, medianamente soldado, con abundantes
cristales de plagioclasa, biotita cobriza y cuarzo, ademas de pequenas
pomez, cuya proporcion aumenta hacia el techo. En el sector de las pampas
Trinchera y Chamaca, la superficie de erosién de la toba presenta un
caracteristicos diaclasamiento poligonal. En los afloramientos en los
alrededores del Salar El Laco, se presenta fuertemente erosionada, y
aflorando en filas de torres.

Ignimbrita Patao (Plioceno-Plp)

Ramirez (1978) define la localidad tipo en el borde de la quebrada
Nacimiento. Los afloramientos en la zona de estudio son escasos y se
reconocen en el sur de la cuenca Laguna Tuyajto. Sobreyace a la Ignimbrita
Atana y se encuentra bajo el Conjunto de Volcanes III. Al sur de Socaire se
encuentran sus afloramientos mas extensos, rellenando quebradas y con una
direccidn de flujo de este a oeste.

Corresponde a una toba gris clara, con la porcién basal deleznable y la
porciéon superior bien soldada. Estd afectada, ocasionalmente, por
diaclasamiento columnar y comunmente presenta una superficie rugosa
asociada a drenaje tipo dendritico en zonas de poca pendiente, y a drenaje
tipo “cola de caballo” en zonas de pendiente mas fuerte. Es una toba gris
clara o pardo rosado claro, con escasos fenocristales de plagioclasa, biotita
cobriza y escaso cuarzo. Presenta fragmentos de pdmez blancas, rocas y
escoria volcanica de color pardo oscuro.

Ignimbrita Tuyajto (Pleistoceno-Holoceno-Qt)

Ramirez y Gardeweg (1982) denominaron Ignimbrita Tuyajto a una toba de
extension reducida que aflora tipicamente en los alrededores de la laguna
Tuyajto y del Salar de Aguas Calientes 3. Esta ignimbrita se encuentra sobre
lavas del Conjunto de Volcanes I, y sobre la Ignimbrita Atana. Sus
afloramientos son discontinuos y su centro de emision probablemente se
ubica en el area del corddén Puntas Negras.
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Corresponde a una toba pardo-rojiza, y a pesar de su reducido espesor (3
m), se distinguen al menos dos unidades de flujo. Tiene una base vitrea, que
grada desde una zona poco soldada hasta una zona bien soldada, localmente
con fiammes oscuras, comunmente eutaxitica. Ocasionalemente se presenta
con bandas rojas y negras, y/o clastos de andesita. Los niveles superiores
tiene vitrofiros basales negros, de 10-20 cm de espesor. Contiene
fenocristales de plagioclasa, piroxenos y escaso cuarzo. Ademas contiene
fragmentos liticos, volcanicos y de pomez.

4.2.3.2 Volcanes

En la zona de estudio, se encuentran numerosos centros volcanicos, los que
han dado origen a estrato-volcanes y secuencias volcanicas estratificadas, de
composicion andesitica y, subordinadamente, dacitica y basaltica. Los
estrato-volcanes se presentan en complejos de dos o mas conos vy
ocasionalmente, tienen asociados pequefios domos en sus flancos. Las
secuencias estratificadas corresponden a afloramientos aislados de lavas y
piroclastos de distintas composiciones, comunmente plegadas, y que no
pueden ser directamente relacionadas a centros de emision. En menor
proporcién, se reconocen cuerpos sub-redondeados Illamados domos vy
estructuras circulares, que se constituyen por lavas viscosas y de
composicion principalmente riolitica. Ademas hay conos piroclasticos y de
escoria, basalticos, correspondientes a estructuras monogenéticas, formadas
por la acumulacién de escoria marcadamente vesicular, ceniza y lava, en
torno a un centro de emisién. Los volcanes se presentan en forma aislada o
formando grupos o complejos de dos o mas aparatos volcanicos alineados en
varias direcciones, aunque de preferencia NW-SE, paralelos al cordén Puntas
Negras, y al corddn de ignimbritas La Pacana.

En conjunto, estos centros volcanicos se disponen cubriendo
discordantemente las formaciones Aguada de la Perdiz, Siglia, Pastos Chicos,
porfidos del Mioceno, y engranan parcialmente con las ignimbritas.

En las cartas geoldgicas que describen a la Puna de Atacama, las lavas de los
centros volcanicos se agrupan en tres unidades estratigraficas informales.
Esta clasificacion se basa en el grado de erosidn, relaciones estratigraficas no
siempre bien expuestas, y dataciones radiométricas.

En estos centros volcanicos se pueden distinguir cinco tipos petrograficos, los
cuales corresponden, en orden decreciente de abundancia a: andesitas de
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piroxeno, andesitas de hornblenda y/o biotita, dacitas, basaltos y/o andesitas
basalticas y riolitas. Dentro de algunos de estos tipos se pueden diferenciar
rocas cristalinas, vitrofiricas, esferuliticas y bandeadas.

Conjunto de Volcanes I (Mioceno superior-Msv)

Se dispone en discordancia sobre la Formacién Siglia, y subyace en
discordancia a todas las ignimbritas descritas. Los estrato-volcanes y domos
de esta unidad presentan conos intensamente erosionados, de perfil
redondeado e irregular y disectados por quebradas profundas, cuyas lavas
son raramente individualizables. El avanzado estado de erosién que los ha
afectado ha descubierto en algunos casos, un nulcleo con alteracion
solfatarica que oscurece la estructura de cono volcanico o domo, pudiendo no
ser reconocido como tal, ya que ha perdido completamente la forma original.
Las lavas son principalmente andesitas de piroxeno y hornblenda.

Conjunto de Volcanes II (Plioceno-Plv)

Se agrupa aqui el conjunto de volcanes cuyos productos engranan con la
ignimbrita Atana, y subyace a la ignimbrita Pampa Chamaca. Los estrato-
volcanes de esta unidad tienen conos con forma redondeadas, pero
conservando su perfil original. Presentan un crater abierto, erosionado por
una o mas quebradas. Las coladas de lava, en muchos casos, mantienen
rasgos morfoldgicos originales, aunque raramente individualizables y son en
general de composicion andesitica. Predominan las andesitas de piroxeno,
habiendo bastantes andesitas de hornblenda y/o biotita. En el area de El
Laco, la erosion ha descubierto el nucleo de estos centros volcanicos con
alteracién hidrotermal solfatarica. Los domos y estructuras sub-circulares de
esta unidad también conservan gran parte de sus texturas y estructuras
originales. Solamente las crestas de flujos de coladas rugosas debido a la
alta viscosidad de las lavas, estan redondeadas.

Conjunto de Volcanes III (Plioceno — Pleistoceno-Qv)

Esta unidad cubre a las dos unidades anteriores y a gran parte de la
secuencia de ignimbritas, y a su vez, estd cubierto exckusivamente por
depdsitos no-consolidados, aluviales y coluviales. Se agrupan los estrato-
volcanes que conservan su perfil original, cercano a un cono y cuyas
cumbres se presentan redondeadas, con crateres erosionados, generalmente
incompletos y poco nitidos. Las coladas presentan rasgos de su morfologia
original, aunque no siempre son individualizables. Litolégicamente, estos
estrato-volcanes estan constituidos principalmente por andesitas de
hornblenda y/o biotita, y en menor proporcién, por dacitas.
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Depésito Piroclastico de Corral Coquena (Plioceno-Plcc)

En los alrededores de las localidades Corral de Coquena, Cerro Coquena y
Laguna Trinchera, se extiende un depdsito piroclastico de rocas poco
consolidadas. Se ubican estratigraficamente sobre lavas del Conjunto de
Volcanes I, pérfidos daciticos del Mioceno medio-superior, y parcialmente, a
riolitas de Corral de Coquena y la Ignimbrita Atana. Subyace a la Ignimbrita
Pampa Chamaca del Plioceno tardio. Su origen estaria relacionado con el
episodio explosivo que generd la estructura circular de Cerro de Coquena,
gue habria correspondido a un domo volcanico.

Corresponde a un depdsito mal estratificado compuesto de cenizas y pomez
blancas, angulosas. El techo del depdsito corresponde a un nivel gris
compuesto por grandes fragmentos angulosos de vitrofiros rioliticos.

4.2.4 Depositos no-Consolidados y salinos

Los depdsitos no-consolidados se asignan casi todos al Cuaternario y son los
que se componen por acumulaciones locales de sedimentos, que se
depositan sobre las unidades consolidadas, mas antiguas. Estas rellenan
valles y depresiones, o se ubican hacia los sectores bajos de las laderas de
los cerros, en las llanuras que caracterizan las partes mas bajas de las
cuencas.

Dado el caracter endorreico de las cuencas de la Puna, la descarga se
produce principalmente por evaporaciéon, y en menor proporcién, por
evapotranspiracién. En consecuencia, varias de estas cuencas presentan
depdsitos salinos denominados comunmente salares, en las partes mas bajas
y planas de las cuencas cerradas.

Depésitos Aterrazados (Terciario-TQt)

Se identifican Unicamente en la ladera oriental del volcan Tuyajto, al norte de
la laguna de igual nombre. Corresponden a sedimentos medianamente
litificados, con estratificacidn regular y granulometria variable. Son depdsitos
de piedemonte y corrientes de barro, constituidos predominantemente por
gravas, arenas y limos, los cuales se encuentran encausados por los cauces
de las quebradas actuales. En general presentan intercalaciones de ceniza
volcanica deleznables mezcladas entre las gravas.
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Depésitos Aluviales (Qal)

Corresponden a los depodsitos no-consolidados mas abundantes dentro del
area de estudio, y agrupan materiales de piedemonte, bajadas, y depodsitos
fluviales. Se encuentran rellenando las depresiones donde se ubican los
salares de esta zona, como también algunas quebradas. Estos depdsitos
estan constituidos por una mezcla heterogénea de gravas, arenas y limos, de
composicion polimictica, originados en corrientes de barro, avenidas por un
compuesto de transporte por accion de la nieve, el agua, y el viento de la
cordillera, que erosionan los afloramientos cercanos, mezclados con material
piroclastico como ceniza y pomez.

Depésitos Coluviales (Qc)

Son los depodsitos generados por gelifracciéon en la falda de los volcanes y
que han sufrido un leve arrastre gravitacional. Estos depdsitos son, en
general, monomicticos, de bloques angulosos y algunas muestran abrasion
eodlica. En forma gradual, estas pueden pasar a constituir depdsitos aluviales
que se extienden en las bases de los aparatos volcanicos.

Depositos Lacustres (QI)

Estos depdsitos afloran en las cercanias de la laguna Quisquiro y El Laco.
Corresponden a sedimentos depositados en los margenes de antiguos lagos,
donde se observan lineas paralelas al depdsito salino, con cota decreciente
hacia estos. Estas lineas podrian corresponder a la traza de los estratos, y se
han interpretado como antiguas lineas de costa.

La litologia corresponde a y consiste en gravas y arenas, con componentes
piroclasticos (pémez, lapilli, escoria volcanica), lentes de diatomitas y
calcarenitas con carodfitas. En superficie estan cubiertos por una capa delgada
de fragmentos pulidos por accion del viento, son de colores claros vy
presentan depresiones y crestas paralelas a los bordes de estas lagunas, que
han sido interpretadas como lineas de costa antiguas.

Depositos Morrénicos (Qm)

Los depdsitos morrénicos se reconocen en el Corddn de Puntas Negras entre
los 4.350 y 4.900 m s.n.m. a ambos lados de dicho cordén. Las morrenas de
fondo rellenan los valles labrados en coladas de lava, entre los principales
aparatos volcanicos. La superficie de estos depdsitos es irregular ya que los
bloques forman pequefios monticulos. Las morrenas laterales estan adosadas
a las paredes de los valles. Se les asigna una edad holocénica.
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Depdésitos Piroclasticos (Qp)

Se distribuyen en las faldas de los volcanes Lascar y Aguas Calientes, y en el
corddn Puntas Negras. Consisten en depdsitos de escoria volcanica, pomez y
ceniza, extruida recientemente, y que permanece in situ.

Depésitos Laharicos (Qla)

Se encuentran alrededor de los volcanes Lascar y Aguas Calientes. Presentan
una coloracion gris clara, caracteristica, y originan superficies planas con
lomajes redondeados. Los rodados que los constituyen alcanzan hasta 80 cm
de diametro, son redondeados y mal seleccionados y presentan, ademas,
cenizas levemente litificadas.

Depdsitos Salinos (Qs, Qcl, Qsl, Qcs)

Estos se forman por una fraccion liquida correspondiente a salmuera, una
fraccion salina representada por la depositacion de diferentes sales
transportadas en solucion a la cuenca, y una fraccién sélida constituida por
distintos niveles de arena, limo y arcilla. La salinidad varia junto con los
cambios en la flora y fauna, desde niveles muy bajos en los sitios de
surgencia, hasta maximos en el interior de las lagunas o riberas alejadas de
la surgencia.

Existen varios salares o cuerpos salino-detriticos que encierran lagunas
salobres y cuya extensidon depende del nivel freatico estacional. Los salares o
cuerpos salino-detriticos principales que afloran en la zona de estudio son los
salares Loyoques o Quisquiro, Aguas Calientes 2, Aguas Calientes 3, Talar,
Laguna Tuyajto y El Laco. Estos depdsitos se componen de limos salinos,
cloruros, sulfatos y boratos, que se exponen como una banquisa rugosa de
color variable entre pardo claro y blanco. Estos cuerpos se depositan en las
partes mas bajas del area estudiada que son depresiones topograficas de
origen principalmente volcano-tectodnico, y formadas durante el Plioceno.

Estos depdsitos forman parte del relleno sedimentario de cuencas
endorreicas que constituyen a los salares. Consisten en cubiertas
evaporiticas, con niveles freaticos someros. Esta cubierta evaporitica o
“costra de sal” puede ser subdividida de acuerdo a su aspecto fisico,
composicion quimica y/o mineraldgica. Basado en estudios anteriores, se
pueden distinguir diversos tipos de costra: de cloruros, de transicién a
cloruros, de sulfatos, de sulfatos y sedimentos, y de limos salinos.

61



4.2.5 Rocas intrusivas

Existen escasos afloramientos intrusivos, siendo la mayor parte de ellos
pequenos cuerpos porfidicos con caracteristicas de rocas sub-volcanicas,
ademas de diques vy filones. La composicion de estos cuerpos es
principalmente dacitica, con variaciones a riolitas, y localmente a monzonitas
y dioritas. La edad de ellos fluctia entre el Mioceno Medio y Superior, e
intruyen a las unidades sedimentarias del area, y a su vez, estan cubiertos
por lavas e ignimbritas de diversas edades. Asociados a estos cuerpos hay
pequenas zonas de alteracion hidrotermal. Estos cuerpos originan cerros de
perfil relativamente plano y seccidn basal, en general, alargada (Gardeweg y
Ramirez, 1982).

Diques y Porfidos de Siglia y Lari (Mioceno superior-Mssl)

En las localidades de Siglia, Cerro Iman y ocasionalemte en Lari, se han
reconocido pequefios cuerpos intrusivos que conforman monticulos cénicos o
diques, que afloran en los pequefios cerros de la serrania Siglia. Son rocas de
color gris claro o verde claro, de granulometria variada, de fina a porfidica,
excepcionalmente con fenocristales de hasta 1,5 cm de diametro. La
composicion varia de porfidos rioliticos, en cuerpos mayores, a monzonitas y
monzonitas cuarciferas, con extremos de dioritas cuarciferas.

Pérfidos Daciticos de Quilapana y Ceja Alta (Mioceno superior-Msqgca)

En las vertientes occidentales de los cordones de Quilapana y Ceja Alta,
afloran tres cuerpos aislados de pérfidos daciticos, dispuestos en una franja
de direccidén aproximada N-S, y que cubren una superficie total de alrededor
de 20 km2. Se incluye en esta unidad el pequeno cuerpo que constituye la
cumbre del cerro Coquena (Cepeda, 1978). Corresponde a un porfido
dacitico, de color gris-verdoso o gris-blanco, con variadas proporciones de
fenocristales blancos de plagioclasa, biotitas negras o rojizas mas pequefias
y, ocasionalmente cuarzo y feldespato alcalino. La alteracién, principalmente
silicificacién, varia tanto de un afloramiento a otro, como dentro del mismo
afloramiento.

Pérfido Andesitico de Cerro Gigantes (Mioceno — Plioceno-MPlap)

Aflora en los cerros Hénar, Rayado, Gigantes y Peinado. Corresponde a un
porfido andesitico de hornblenda y piroxeno. Son rocas rosadas porfiricas con
fenocristales de tamafo medio de plagioclasa, con piroxeno y anfibola en
proporciones variables.
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Pérfido Dacitico Cerros de Saltar (Mioceno — Plioceno-MPId)

Es un cuerpo alargado en direccién N-S que aflora en los cerros de Saltar.
Presenta una importante zona de alteracién en el extremo norte. Son rocas
grises, porfidicas, con mega-fenocristales de plagioclasa, cuarzo y biotita.

Pérfido Andesitico de Cerro Corona (Mioceno - Plioceno-MPlab)

Aflora en el cerro Corona y en cerros menores y cercanos. En la cumbre
presenta un cuerpo hipabisal, mas resistente a la erosidén, cuyo aspecto de
corona debe su nombre el cerro. Son rocas rosadas o gris-verdosas,
porfidicas, con proporciones variables de mega-fenocristales de plagioclasa,
biotita, anfibola y escaso cuarzo.

4.3 GEOLOGIA SUPERFICIAL DE CUENCAS PILOTO

Se identifican a continuacién las unidades geoldgicas que afloran en la
superficie de cada cuenca piloto, con el objetivo de facilitar futuras
correlaciones con las unidades geoldgicas reconocidas en sub-superficie.

4.3.1 Geologia cuenca Salar de Aguas Calientes 2

La cuenca presenta en su zona central y topograficamente mas baja un gran
depdsito evaporitico salino. Afloran mayoritariamente alrededor del sector
sur del salar de Aguas Calientes 2, rocas de las ignimbritas Atana, Pampa
Chamaca, y Tuyajto, encontrandose las mas antiguas hacia el este de la
cuenca, y las mas nuevas hacia el oeste. Hacia el norte de la cuenca, se
reconocen los imponentes estrato-volcanes Aguas Calientes y volcan Pili,
correspondientes al Conjunto de Volcanes III, y cuyos afloramientos también
predominan hacia el costado occidental de la cuenca. Existen depodsitos
volcanicos correspondientes a los conjuntos de volcanes I y II, hacia el
noreste y sureste de la cuenca, respectivamente. Los depdsitos piroclasticos
del Corral de Coquena, se ubican mas alld del limite este de la cuenca. El
relleno sedimentario es principalmente de caracter aluvial y origen volcéanico,
estos depdsitos predominan hacia el norte del salar, en el sector denominado
Pampa Pili, y hacia el este del salar, entre los depdsitos volcanicos de las
ignimbritas Atana y Pampa Chamaca. Existen escasos depdsitos no-
consolidados laharicos, piroclasticos, morrénicos y de alteracién hidrotermal,
situados entre las cumbres volcanicas.
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4.3.2 Geologia cuenca Puntas Negras

El noreste de la cuenca esta cubierto por depdsitos de las ignimbritas Pampa
Chamaca, Atana y Tuyajto, hacia el norte, y el suroeste de la cuenca
corresponde a la seccidn austral del corddon de Puntas Negras, compuesto por
depdsitos volcanicos del Conjunto de Volcanes III. Afloran en el extremo sur-
oriental de la cuenca rocas volcanicas del Conjunto de Volcanes II. Los
depdsitos aluviales son escasos y se acumulan hacia el centro de la cuenca.

4.3.3 Geologia cuenca Laguna Tuyajto

Los afloramientos se distribuyen en tres franjas de orientacidon aproximada
NNE-SSW. La franja occidental se caracteriza por presentar hacia el norte
depdsitos volcanicos del cordédn de Chalviri, que corresponden al conjunto de
volcanes III. Mas al sur, existen escasos depdsitos volcanicos asociados a los
conjuntos de volcanes II y III. La franja central se caracteriza por presentar
al norte, depdsitos morrénicos hacia los pies del cordon Chalviri. Es en este
sector se identifica un pequefio afloramiento de Depdsitos Aterrazados
terciarios. Hacia el centro de la cuenca, hay un pequefio cuerpo de agua
denominado laguna Tuyajto, que aflora en medio de abundantes depdsitos
evaporiticos salinos. Hacia el norte de la laguna se identifican escasos
afloramientos de la Ignimbrita Tuyajto, y hacia el este de la laguna se
reconocen una plataforma volcanica compuesta por la Ignimbritas Patao, que
aflora exclusivamente en esta cuenca. Esta franja central se encuentra
cubierta por abundantes depodsitos aluviales y coluviales que provienen
principalmente de la erosidon del corddn volcanico Chalviri, mas al norte. La
franja oriental de la cuenca se compone por rocas de los conjuntos de
volcanes II y III, hacia el norte y sur, respectivamente. Hacia el extremo
central-oriental de Ila cuenca, se identifica un domo intrusivo, que
corresponde al pérfido andesitico de Cerros Gigantes.

4.3.4 Geologia cuenca Pampa Colorada

La cuenca limita al oeste con depodsitos volcanicos del Conjunto de Volcanes
II, y al este con depdsitos volcanicos del Conjunto de Volcanes I y una
plataforma de la Ignimbrita Pampa Chamaca. Son abundantes los depodsitos
sedimentarios aluviales que cubren toda el centro de la cuenca.
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4.3.5 Geologia cuenca Pampa Las Tecas

Hacia el noroeste de la cuenca aflora un pequefio depdsito volcanico del
Conjunto de Volcanes II. El resto de la cuenca se compone mayoritariamente
por depdsitos volcanicos del Conjunto de Volcanes I. Se identifica al este,
una plataforma volcanica de la Ignimbrita Guaitiquina, que estad en contacto
con una franja delgada de la Ignimbrita Pampa Chamaca. Abundan los
depdsitos sedimentarios aluviales que se acumulan hacia el sector central de
la cuenca.

4.3.6 Geologia cuenca Salar El Laco

Hacia el norte de la cuenca, se identifican depdsitos volcanicos asociados a
los conjuntos de volcanes II y III, mientras que el sur de la cuenca se
compone por depdsitos volcanicos del Conjunto de Volcanes I, y por un gran
afloramiento de la Ignimbrita Guaitiquina. Es en el sector central de la
cuenca se ubica el salar El Laco, que hacia el norte presenta abundantes
depdsitos aluviales, y hacia el sur sobreyace a la Ignimbrita Pampa
Chamaca.

4.4 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La evolucidon miocena-cuaternaria de la actividad magmatica de los Andes
Centrales se asocia a dos tipos de estructuras principales, de orientacion N-S
y NW-SE. Por una parte, el volcanismo de arco describe la actividad
volcanica que se desarrolla durante el Mioceno-Holoceno en la Cordillera
Occidental, donde la zona de arco actual se delimita por un acentuado frente
de estrato-volcanes que se extienden paralelos al margen occidental
sudamericano, entre los 140 y 279S, de orientacién N-S. Por otra parte, y
hacia al este, se centra a lo largo de estructuras de caracter regional y de
orientacion NW-SE, y que muestran una componente sinistral.

Una de estas estructuras transcurrentes es de gran importancia y se
denomina Falla Calama - Olocapato - El Toro. Esta puede trazarse por unos
300 km al este del arco, hasta el limite con la zona sub-andina, en la
cordillera Oriental (Figura 4.3). Esta estructura se inicia en el sector de la
Puna de Atacama, en el corddon volcanico de Puntas Negras, y su
prolongacidn se reconoce por la presencia de centros magmaticos del
Mioceno, que se alinean sobre la traza de la falla (Matteini et al., 2002a;
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Matteini et al., 2002b). El volcanismo de transarco a lo largo de los
lineamientos NW-SE se relaciona a variaciones en el angulo de subduccion de
la placa de Nazca subductante (Kay et al., 1999). Matteini et a.l (2002a,b),
han estudiado la evolucion del volcanismo de arco-transarco a lo largo de
una de las estructuras transversales mas extensas de los Andes Centrales, la
falla Calama - Olocapato - El Toro, a los 249S. La variacion composicional del
volcanismo de arco, hacia el volcanismo de transarco, proporciona
aproximaciones a la petrogénesis y a las regiones donde se origina el
magma. Los centros volcanicos de Puntas Negras y Rincdn corresponden a
un magmatismo de tipo arco y tienen una tipica signatura geoquimica calco-
alcalina y predominan las andesitas y dacitas. El volcanismo de transarco
describe a la actividad volcanica del Mioceno que se desarrolla detras (mas al
este) del frente de arco. Los productos volcanicos que se relacionan a
estructuras transversales a voluminosas ignimbritas daciticas.
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Figura 4.3 Bosquejo que indica distribucién de volcanismo de arco y de
trans-arco. En rojo, falla Calama - Olocapato - El Toro, tridngulos muestran
estrato-volcanes y centros ignimbriticos de la Puna; en cuadro amarillo, area
de estudio, modificado de Matteini et al. (2002b).
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5 GEOLOGIA DE SUB-SUPERFICIE

5.1 CATASTRO DE POZOS PROFUNDQOS

Se realizé un catastro de pozos profundos que se han construido en el sector
donde se emplaza el sistema de cuencas piloto de la II Region de Chile,
recopilando informacién para 47 pozos (Anexo A). Las fuentes de la
informacion que se ha recolectado son el EIA Proyecto Pampa Colorada
(2007) y el informe “Disponibilidad de Recursos Subterrdneos en el Sistema
Tuyajto, II Regidon de Antofagasta” (EMSA, 2007).

La Figura 5.1 muestra un esquema con la ubicacion de los 47 pozos. Los
pozos identificados se ubican generalmente en las llanuras aluviales, en los
sectores topograficamente mas bajos de cada cuenca. Los pozos de
diferentes profundidades, suman un total de 10.422 metros perforados.

El objetivo de realizar un catastro de los pozos existentes en el sistema de
cuenca piloto es recolectar antecedentes para la litologia que se ha descrito
durante las campafias de construcciéon de los pozos, y conocer ademas el
nivel estatico que se ha medido, de manera de conocer a la profundidad a la
cual se encuentra la el nivel freatico.

Para efectos de la reconstruccién geoldgica de sub-superficie que se ha
realizado en el presente estudio, se han considerando para el analisis a los
pozos que se ubican dentro del sector delimitado por las cuencas piloto que
tengan una profundidad > 100 m, incluyendo ademas el registro lito-
estratigrafico del pozo PAAR-2, ubicado en Salar Aguas Calientes 3.

En la Tabla 5.1 se indican las caracteristicas generales de los pozos, tales
como: identificacién, ubicacion, coordenadas UTM, cota terreno, cota napa,
profundidad napa, profundidad de pozo. Los niveles estaticos que se indican
en la Tabla 5.1 fueron medidos entre los meses de marzo y abril del anho
2008.

Para la construccion de la mayor parte de los pozos, se utilizd la técnica de
perforacion mediante circulacion aire reverso y doble tubo (DTRC). Los pozos
cuyo indice culmina en -DC, corresponden a perforaciones con diamantina,
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Figura 5.1 Ubicacidon de pozos profundos > 100 enn sector de cuencas
piloto de la Puna de Atacama.
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Tabla 5.1 Catastro de pozos > 100 m para el sector de las cuencas piloto de
la IT Regién de Chile

Coordenadas Cota Cota Prof. | Prof.
Pozo | Ubicacion | UTM (PSAD 56) | terreno napa Napa | Pozo
Norte Este (m (m
(m) (m) [s.n.m.) | s.n.m.) [(mbs)| (m)
Salar A.
LA-O0 |Calientes 2 |7395588|645217|4.219,75 |4.207,17 |12,58 105
Salar A.
LA-1 |Calientes 2 |7394080|644466|4.234,36 |4.210,54 /23,82 202
Salar A.
LA-2 |[Calientes 2 |7393190|645194|4.248,04 |(4.213,65 |34,39 202
Salar A.
LA-3 |[Calientes 2 |7391251|646336|4.304,89 (4.214,66 (90,23 201
LAAR- |Salar A.
1 Calientes 2 |7388880|648364 |4.352,42 14.216,89 |135,53| 230
LAAR- |Salar A.
2 Calientes 2 7394197644993 (4.241,95 |4.208,50 |33,45 150
LADC- |Salar A.
2 Calientes 2 |7393139|645409(4.251,44 |14.213,63 |37,81 230
Puntas
PN-1A |Negras 7379393658068 |4.361,20 ({4.322,05 |39,15 203
Puntas
PN-2 |Negras 7380329658018 |4.362,43 (4.321,85 (40,58 145
Puntas
PN-5 |Negras 7379247659147 |4.355,92 (4.321,78 |34,14 | 201
Puntas
PN-6 |Negras 7379813659248 |4.366,14 (4.321,69 (44,45 200
Puntas
PN-8 |Negras 7380970658374 |4.374,64 (4.321,75 |52,89 200
Puntas
PN-9 |Negras 7381034657973 |4.374,06 (4.321,77 |52,29 200
PNAR- |Puntas
1 Negras 7378686661521 (4.451,44 14.322,73 128,71 | 300
PNAR- |Puntas
2 Negras 7384776660767 |4.445,98 |4.321,68 |124,30| 240
PNAR- |Puntas
3 Negras 7383662656456 (4.407,35 4.320,85 |86,50 230
PNAR- |Puntas
4 Negras 7384162 |657730|4.450,78 |4.321,26 |129,52| 250
PNDC- | Puntas
1 Negras 73804241658933|4.369,28 (4.321,59 (47,69 270
PNPZ- |Puntas
1 Negras 7381107|658132(4.376,51 |4.321,64 | 54,87 250
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PNPZ- |Puntas

2 Negras 7379267 |658125|4.364,55 [4.322,04 [42,51 | 250
Pampa

PC-1 |Colorada 7357059654028 4.283,64 |4.195,37 [88,27 | 200
Pampa

PC-2 |Colorada 7358054 1652526 4.261,99 [4.194,49 |67,50 | 200
Pampa

PC-3 |Colorada 7357511653109 (4.269,07 |4.195,29 [73,78 | 200
Pampa

PC-4 |Colorada 7356340655253 14.291,52 |4.194,17 |97,35 | 200
Pampa

PC-5 |Colorada 7356708654652 (4.291,97 [4.194,92 97,05 | 200

PCAR- |Pampa

1 Colorada 7356584654612 (4.364,14 [4.194,39 [169,75| 240

PCDC- |Pampa

3 Colorada 7357068 653899 4.281,96 [4.195,13 [86,83 | 240

PCPZ- |Pampa

3 Colorada 7356530654771 (4.290,75 |4.194,51 196,24 | 231
Pampa

PZN-4 | Colorada 7357388 |653155(4.270,49 [4.195,24 |75,25 | 209
Laguna

DC-5 |Tuyajto 7353419647075 |4.088,51 [4.038,17 |50,34 | 382
Laguna

PA-2 |Tuyajto 7355454 1649013(4.169,96 |4.051,92 [118,04| 195
Laguna

PA-4 | Tuyajto 73555221648505(4.161,40 |4.050,61 |110,79| 203

PAAR- |Laguna

1 Tuyajto 73482121643170(4.069,05 [4.024,70 [44,35 | 203

PAAR- |Laguna

3 Tuyajto 7351655/646820(4.075,80 [4.037,56 [38,24 | 200

LTAR- [Pampa Las

1 Tecas 7351271652955 (4.275,70 14.089,75 [185,95| 240

LTAR- |Pampa Las

2 Tecas 7351626652490 (4.288,97 |4.112,00 |176,97| 280

LTDC- |Pampa Las

4 Tecas 7352930654592 (4.183,70 [4.099,41 [84,29 | 242

LTPZ- [Pampa Las

6A Tecas 7352930654592 (4.187,82 |4.102,23 |85,59 | 210

LTPZ- |Pampa Las

6B Tecas 7352940654803 (4.185,90 [4.099,47 86,43 | 216

LTPZ- [Pampa Las

5A Tecas 7353115|654770(4.182,11 [4.098,42 83,69 | 200
Pampa Las

PT-1 |Tecas 7352737654192 14.181,56 [4.098,78 82,78 | 200

PT-3 |Pampa Las|7351035|654874|4.213,60 (4.099,61 [113,99| 200
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Tecas
Pampa Las
PT-4 |Tecas 7352249655000 (4.203,48 [4.099,53 |103,95| 200
Pampa Las
PT-5 |Tecas 7350049654911 (4.230,98 {4.099,89 [131,09| 200
Pampa Las
PT-6 |Tecas 7353071654938 /4.188,44 [4.099,31 |89,13 200
PCAR- |Salar El
2 Laco 7356418660098 |14.312,48 [4.234,55 (77,93 222
PAAR- | Salar A.
2 Calientes 3 |7351716(641359(4.017,29 |3.992,32 |24,97 | 200

lo que aporta con caracterizaciones litoldgicas adecuadas que permiten ser
correlacionadas con las descripciones a partir de los cutting recuperados
mediante el método comun de aire reverso.

En general, se espera que las unidades geoldgicas reconocidas bajo la
superficie e identificadas en los registros lito-estratigraficos de los pozos
perforados, se correlacionen con las principales unidades geoldgicas que se
reconocen en superficie, y que se han descrito en el capitulo anterior. Se
hace complejo identificar y correlacionar las unidades geoldgicas de sub-
superficie por los siguientes motivos. En primer lugar, el material extraido de
los pozos mediante el método de aire reverso corresponde principalmente a
fragmentos o cutting, que representan las diferentes unidades de ignimbrita.
Las ignimbritas pueden diferenciarse en base a su depositacion, diferencias
mineraldgicas, grado de soldamiento, porcentaje y tipo de matriz, contenido
en liticos, pdmez, fiammes, edades, entre otras. Las descripciones litoldgicas
realizadas no hacen alusion a estas caracteristicas descriptivas. En segundo
lugar, y probablemente debido al método de perforacién, las descripciones
litoldgicas son pobres de informacidén, y en otros casos poco confiables, ya
que en general no se correlacionan con las descripciones en diamantina. Se
suma el hecho de que las perforaciones han sido realizadas por diferentes
empresas contratistas, lo que tiene como consecuencia que la modalidad de
las descripciones varie.

5.2 ESTRATIGRAFIA DE CUENCAS PILOTO

Se describen las diferentes unidades de roca que se reconocen bajo la
superficie de cada cuenca piloto, unificando las descripciones lito-
estratigraficas recolectadas durante las campanas de perforacién de los
pozos. Estas descripciones analizadas de manera conjunta permiten
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comprender y modelar la geologia de sub-superficie de la zona de estudio, lo
que en una etapa posterior contribuye a definir y caracterizar las unidades
hidrogeoldgicas o acuiferos.

Todas las perforaciones indican la existencia de una unidad sedimentaria
superior compuesta por porcentajes variables de gravas, arenas, limos y
arcillas. La subyace diferentes unidades de ignimbritas, que en algunas
ocasiones presentan intercalaciones de horizontes erosionados/meteorizados
compuestas por fracciones variables de gravas, arenas, limos y arcillas,
intercalaciones de lavas y/o brechas volcanicas, y lentes de arcilla muy
localizadas.

Es importante resaltar que ninguna de las perforaciones realizadas identifica
la presencia de alguna unidad de roca que pudiera correlacionarse de manera
evidente con el basamento rocoso, compuesto por rocas pre-miocenas. No se
identificaron niveles salinos en profundidad que pudieran corresponder a
depdsitos evaporiticos mas antiguos y que podrian estar aportando sales a
las aguas subterraneas. Finalmente, hay que tener en cuenta que los niveles
arcillosos detectados son muy locales, razén por la cual se descarta la
posibilidad de identificar un estrato confinante generalizado que pudiera
indicar la presencia de un acuifero confinado.

5.2.1 Estratigrafia de cuenca Salar de Aguas Calientes 2

Los pozos en la cuenca del Salar de Aguas Calientes 2 se construyeron
orientados NW-SE sobre la pampa Loma Amarilla norte, en el suroeste de la
cuenca, y al sur del salar (Figura 5.2). Los pozos de la cuenca varian en
profundidad entre los 105 y 230 m bajo el nivel de la superficie. Todos los
pozos perforan inicialmente un nivel poco potente de relleno aluvial,
compuesto por gravas volcanicas insertas en una matriz arenosa y limosa,
provenientes de la erosidon de los depdsitos volcanicos del corddn de Puntas
Negras. Bajo el nivel sedimentario, se reconocen diversas unidades
ignimbriticas que varian su composicién con la profundidad. La unidad
superior se compone por una toba andesitica con cristales de plagioclasa y
anfibola. La subyace una ignimbrita lito-cristalina andesitica a dacitica con
fenocristales de plagioclasa, cuarzo y biotitas oxidadas. Finalmente, se
identifica una ignimbrita lito-cristalina riodacitica con unos caracteristicos
ojos de cuarzo y biotitas. Se reconocen intercalaciones de horizontes de
arenas (LAAR-1, LAAR-2) con 6xidos de hierro.
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Las ignimbritas pueden ser correlacionada con la ignimbrita Tuyajto en el
techo, y luego la subyace las ignimbritas Pampa Chamaca (de poca potencia)
y Atana. La ignimbrita riodacitica con caracteristicos ojos de cuarzo, no ha
podido correlacionarse con ninguna de las ignimbritas descritas.

5.2.2 Estratigrafia de cuenca Puntas Negras

La mayor parte de los pozos construidos en esta cuenca se ubican sobre la
Pampa Puntas Negras, hacia el centro de la superficie de la hoya
hidrografica. Los pozos denominados con el prefijo PNAR-, son de mayor
profundidad (230 - 300 m) y se distribuyen sobre sectores topograficamente
mas altos, tanto en el norte (PNAR-2/3/4) como en el sureste de la cuenca
(PNAR-1). Se identifica hacia el techo una cobertura aluvial que corresponde
a los depdsitos sedimentarios de la cuenca, y que se compone por arenas y
gravas de origen volcanico y clastos angulares, insertos en una matriz
arenosa-limosa. Bajo la cobertura aluvial, se identifican dos unidades
ignimbriticas; una ignimbrita lito-cristalina dacitica con fenocristales de
plagioclasa, cuarzo y biotitas oxidadas, otra inferior, lito-cristalina vy
riodacitica con unos caracteristicos ojos de cuarzo y biotitas. Se identifican
potentes intercalaciones de lavas (PNPZ-2, PNAR-1), horizontes
intensamente alterados donde predominan los éxidos de hierro (PNPZ-1), y
horizontes sedimentarios (PNDC-1, PNAR-3). A profundidades mayores que
los 230 m se reconoce una toba cristalina silicificada y brechas de origen
volcanico (PNDC-1).

Las ignimbritas se puedan correlacionar en el techo, con las ignimbritas
Pampa Chamaca y Atana, y hacia la base con la ignimbrita riodaciitica.

5.2.3 Estratigrafia de cuenca Laguna Tuyajto

En la cuenca Laguna Tuyajto se han construido pozos profundos que se
ubican alineados hacia al oriente de la laguna, en direccién NE-SW. Estos
cubren el sector central y sur de la hoya hidrografica, y sus profundidades
varian entre los 195 y 382 m de profundidad. Los pozos se caracterizan por
presentar una cobertura aluvial compuesta por gravas y arenas oligomicticas
de fragmentos de tobas y lavas, e insertos en una matriz de arena y poco
limo. Bajo este nivel sedimentario, se reconocen diversas unidades de
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ignimbritas. En el techo, y hacia el NE de la cuenca, se identifica una toba
cineritica gris con escasos cristales de cuarzo. La subyace una unidad de toba
cristalina dacitica con cristales de plagioclasa, cuarzo y biotita. Se identifica
hacia la base, una unidad potente de tobas de ceniza con cristales de Bt, Qz
y Pg. El pozo PADC-5 presenta un potente intercalacion de lavas andesiticas
(62 m).

Hacia el occidente de la cuenca, las lavas identificadas en los pozos se
correlacionan espacialmente con las del Conjunto de Volcanes I, mientras
que las lavas identificadas en el pozo PADC-5, hacia el NE de la cuenca, se
correlacionan espacialmente con lavas del Conjunto de Volcanes II. Se ha
podido correlacionar la ignimbrita superior al NE de la cuenca, con la
ignimbrita Patao. Las dos ignimbritas que la subyacen no se han podido
correlacionar con ninguna de las ignimbritas descritas, y podrian
corresponder a ignimbritas mas antiguas.

5.2.4 Estratigrafia de cuenca Pampa Colorada

Los pozos de la cuenca Pampa Colorada estan construidos hacia el sur de la
cuenca en direccion NW-SE, sobre la llanura aluvial. Se caracteriza por un
cono aluvial ubicado al norte, y que transporta sedimentos desde el cordon
Puntas Negras hacia los sectores mas bajos. Todos los pozos indican que la
geologia de sub-superficie se compone por una cubierta sedimentaria aluvial,
que puede alcanzar espesores importantes (80 m) para los pozos que se
ubican sobre el cono aluvial ubicado al norte de la cuenca (PC-5 y PCAR-1).
Esta cubierta sedimentaria se compone de gravas y arenas polimicticas sub-
redondeadas, y clastos tobaceos y lavicos. Subyace a la cubierta
sedimentaria dos unidades de ignimbritas de composicion diferenciada. La
ignimbrita superior estad compuesta por una toba dacitica con fenocristales de
cuarzo, plagioclasa y biotita. la subyace una unidad potente de tobas de
ceniza con biotita, cuarzo y plagioclasa. Se han identificado potentes
unidades de lavas y brechas andesiticas bajo la ignimbrita de composicién
dacitica, hacia el W de la cuenca (PCPZ-4, PCAR-1, PCDC-3). A 210 m de
profundidad bajo el nivel de la superficie, el pozo PCDC-3 presenta un
horizonte erosionado compuestos por arenas de origen volcanico de 7 m de
espesor, seguido en profundidad por una brecha volcanica de al menos 24 m
de espesor.

No se ha podido correlacionar a las dos unidades de ignimbrita identificadas
con ninguna de las descritas anteriormente, sin embargo, estas si se
correlacionan con las unidades ignimbriticas inferiores de la cuenca Laguna
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Tuyajto. Las intercalaciones de lavas y brechas se correlacionan con las rocas
pertenecientes al Conjunto de Volcanes II.

5.2.5 Estratigrafia de cuenca Pampa Las Tecas

Practicamente todos los pozos de Pampa Las Tecas se han construido
agrupados hacia el sector norte de la cuenca. En general, estos sondajes se
han construido sobre una potente capa de depdsitos sedimentarios, proxima
al limite con la cuenca Pampa Colorada. La cuenca se caracteriza por
presentar las mayores potencias de la cubierta aluvial sedimentaria (hasta
80 m de espesor) en comparacién a las otras cuencas piloto. Este relleno
aluvial se compone de gravas de color pardo y origen volcanico. Bajo la
cubierta sedimentaria, se identifican dos unidades de ignimbrita que varian
en composicidn. La unidad superior es una toba cineritica, poco soldada, con
cristales de biotita, cuarzo y plagioclasa. La unidad inferior estd compuesta
por una toba andesitica con cristales de plagioclasa y anfibola. Se identifican
intercalaciones de lava en los pozos LTPZ-5A/5B. El pozo LTAR-2 presenta
hacia el final de la perforacion, un estrato compuesto por una brecha
volcanica de 80 m de espesor. Se identifican tobas silicificados a mayor
profundidad, en los pozos LTAR-2 Y LTDC-4. El pozo LTAR-1 presenta a
profundidad intermedia una unidad volcanica de 60 m de espesor compuesto
por una intercalacién ritmica de lavas y tobas de composicién andesitica.

En esta cuenca, se ha correlacionado la ignimbrita superior con la ignimbrita
Guaitiquina. No se ha podido correlacionar la unidad ignimbritica inferior con
ninguna de las ignimbritas descritas. Las secuencias de lavas y tobas del
Mioceno pertenecen al Conjunto de Volcanes I.

5.2.6 Estratigrafia de cuenca Salar El Laco

El catastro de pozos indica que existe un Unico pozo (PCAR-2), ubicado hacia
el extremo suroeste de la cuenca, cercano al limite sureste de Pampa
Colorada. El sondaje indica que el relleno se compone en el techo por
depdsitos sedimentarios que corresponden al relleno aluvial compuesto por
gravas de origen volcanico. Subyacen dos unidades de ignimbrita, donde la
superior se compone por una toba dacitica, y la inferior por una toba
andesitica. Se identifica un horizonte meteorizado de 2 m de espesor entre
las unidades ignimbriticas, a unos 150 m bajo la superficie, compuesto por
arenas de origen volcanico.
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Las unidades de ignimbrita pueden correlacionarse con la Ignimbrita
Guatiquina en el techo, y con la misma unidad andesitica reconocida en la
vecina cuenca Pampa Las Tecas.

5.3 PROSPECCION GEOFISICA

5.3.1 Generalidades

Para la elaboracién del EIA Pampa Colorada (2007) se llevd a cabo una
campafia geofisica entre los afios 2004 y 2005, utilizando el método de
transiente electromagnético (TEM). La campafia fue realizada con el fin de
obtener mayor informacion acerca de los materiales de sub-superficie en el
area de estudio, particularmente para conocer lo que sucedia entre los
limites de las cuencas hidrograficas. Durante las exploraciones iniciales
realizadas en el sector de la Puna de Atacama, EMSA (2007) también llevd a
cabo un numero limitado de sondeos TEM en septiembre del 2006 y febrero
del 2007.

La técnica de TEM es un método electromagnético de prospeccidon geofisica
que funciona en el dominio del tiempo. Operacionalmente, se aplica una
corriente eléctrica variable a una espira de cable aislado desplegado con una
forma usualmente cuadrada sobre el terreno. Esta corriente genera un
campo magnético (principal) que induce corrientes de conduccion en el
subsuelo. Luego se interrumpe la corriente y se mide el campo magnético
(secundario) inducido por las corrientes de conduccion, el cual posee una
respuesta transiente, es decir, dependiente del tiempo. Este transiente
magnético se mide mediante la deteccion del voltaje que se induce en un
loop receptor o bobina. Las corrientes inducidas en el subsuelo se distribuyen
de acuerdo al mecanismo fisico de difusion y el comportamiento que
muestran depende de las resistividades, tamafios y formas de las estructuras
geoeléctricas sub-superficiales. El analisis numérico de la curva transiente, o
de decaimiento en el tiempo del campo magnético, permite inferir
informacion cuantitativa acerca de los pardmetros geoeléctricos del subsuelo.
Esta respuesta es controlada por las propiedades del medio, su humedad y
las diferencias relativas de conductividad que posean los distintos materiales,
y dependen de propiedades tales como la mineralogia (litologia) y micro-
estructura (porosidad, granulometria, fracturamiento) de las rocas, las cuales
varian significativamente segun la profundidad. Afecta de manera importante
a la resistividad, el tipo de fluidos que contengan las rocas (grado de
saturacion, salinidad, etc.). La existencia de estructuras y fendmenos de
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alteracién también producen cambios de la resistividad que pueden ser
detectados con un estudio geoeléctrico. En cualquier area de exploracion,
sb6lo es posible resolver los efectos relativos de cada uno mediante la
comparacion con informacién de sondajes.

A continuacién se presenta una compilacién de las definiciones, resultados y
conclusiones mas importantes que se obtienen a partir de los trabajos
mencionados.

5.3.2 Geofisica EIA

A solicitud de Minera Escondida y en el marco del desarrollo de sus proyectos
de exploracion de aguas subterrdaneas, la empresa Water Managment
Company (WMC) encargé a Geodatos Ltda. efectuar un estudio geofisico
mediante la técnica de Transiente Electromagnético (TEM). Se realizaron 273
sondeos TEM que cubren alrededor de 120 km (Figura 5.3). En el trabajo de
exploracion, se us6 un tamano de circuito cerrado de 200 x 200 metros y los
sondeos se llevaron a cabo separados en tramos de entre unos 200 y unos
800 m a lo largo de las lineas de perfiles. En los margenes de las cuencas se
usO una separacion de sondeos de 200 m, para lograr una mejor resolucion
para la evaluacion de flujos entre cuencas. Al aplicar este método en este
entorno de resistividad caracteristico y con el rango de tiempo de registro
empleado, pueden resolverse bordes con significativos contrastes de
resistividad, que varian en un rango de profundidad de 60 a 500 m.

WMC definié 5 unidades geoeléctricas en el area que son las que se
describen a continuacién. Las unidades 4 y 5 solo se identifican en el sector
sur, en las cuencas Laguna Tuyajto, Pampa Colorada y Pampa Las Tecas.

Unidad 1: Capa superior de alta resistividad (>100 ohm-m) correlacionada
con la zona vadosa, un acuifero superior de baja permeabilidad, bajo
almacenamiento y/o agua subterranea dulce, que no estd bien resuelta por
los sondeos TEM debido a la poca profundidad y a la resistividad
relativamente alta.

Unidad 2: Exhibe resistividades intermedias generalmente del orden de 10 a
50 ohm-m. Méas comunmente, las resistividades corresponden a 25 a 50
ohm-m y se correlacionan con roca fracturada con un bajo contenido de
arcilla (mejor permeabilidad), un buen almacenamiento y una buena calidad

78



630000 645000 660000 675000
’ N simbologia
Perfiles TEM (WMC)

| w Cuencas Piloto

m Cuencas Puna de Atcama |
& Limite Chile/Argentina

7380000

7365000

7350000

7335000

A

630000 645000 660000

Figura 5.3 Ubicacion de perfiles geofisicos TEM (en amarillo) realizados a
solicitud de Water Management Company (WMC) para el EIA Pampa
Colorada (2007), por la empresa Geodatos Ltda.

del agua. Cuando esta segunda capa muestra resistividades del orden de 10
a 25 ohm-m se indica agua mas salina o una roca mas alterada, rica en
arcilla. El espesor de esta capa varia de 50 a 400 m.
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Unidad 3: Muestra resistividades de <10 ohm-m. Se ha bombeado agua
salina desde esta zona, pero las bajas resistividades pueden ocurrir tanto por
la alteracion y produccion de arcillas como por agua salina. Dada la baja
cantidad de arcilla interceptada en los sondajes de investigacién, es probable
que la salinidad del agua domine la resistividad en esta unidad.

Unidad 4: La capa mas profunda corresponde al basamento de resistividad
relativamente alta (>100 ohm-m) y se resuelve sélo en algunos perfiles. No
es posible efectuar estimaciones de la profundidad a la parte superior de esta
unidad en forma confiable mediante sondeos TEM, pero en general se
encuentra alrededor de los 300 - 500 m.

Unidad 5: Existe otra capa en los margenes de las cuencas que
generalmente muestra resistividades de 50 a 100 ohm-m. Esta capa puede
interpretarse como una zona acuifera o acuitardo de baja permeabilidad vy
bajo almacenamiento.

Para el sector norte se concluye con respecto a los sondeos TEM que existe
una buena correlacion de los datos con la informacion litoldgica de los pozos.
Se logra distinguir el acuifero principal que estd compuesto principalmente
por las unidades de tobas inferiores, mientras que las tobas de profundidad
intermedia no estan resueltas por los sondeos TEM como un acuifero. El
acuifero es relativamente homogéneo y tiene una buena extensiéon lateral,
especialmente en Puntas Negras. Hacia la base de las tobas inferiores se
produce una disminucién de la conductividad, que puede correlacionarse con
una menor permeabilidad/almacenamiento; el basamento no esta resuelto
en forma clara, es decir, es probable que el acuifero tenga un espesor mayor
a 400 m.

Para el sector sur se concluye con respecto a los sondeos TEM que existe una
buena correlacién de los datos con la informacién de pozos. El acuifero es
relativamente homogéneo vy tiene wuna buena extension lateral,
especialmente en Pampa Las Tecas. Las mayores variaciones se producen en
Laguna Tuyajto y Pampa Colorada. Existen zonas de baja resistividad que
pueden correlacionarse con la migracion de aguas subterrdneas salinas
desde los salares locales y la laguna salina de Tuyajto. El basamento no se
resuelve con claridad, lo que implica que el acuifero puede tener un espesor
superior a 400 m. Los datos TEM indican una continuidad de las formaciones
prospectivas y el nivel de las aguas subterraneas en los limites de las
cuencas, lo que sugiere flujo entre las pampas Colorada y Las Tecas, asi
como entre Las Tecas y Laguna Tuyajto. El flujo entre las cuencas Pampa
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Colorada y Laguna Tuyajto, también factible de ocurrir con los antecedentes
descritos, podria estar limitado por el reducido espesor de los acuiferos. Un
potencial flujo salino desde El Laco a Pampa Colorada no esta claramente
definido con la geofisica, dado que se observa una divisoria de aguas
subterraneas en el limite de las cuencas. Un gran espesor de agua
subterranea dulce se da bajo la divisoria superficial entre ambas cuencas, sin
embargo, el agua subterranea salina en el acuifero mas profundo de Pampa
Colorada estaria influenciada por el agua del Salar El Laco, afectada por
evapoconcentracion.

Es importante destacar la continuidad que existe en las resistividades
graficadas en los perfiles TEM que fueron ubicados de manera de conectar
dos cuencas aledanas. En general, no se identifican discontinuidades en los
limites de las cuencas.

5.3.3 Geofisica EMSA

Los perfiles geofisicos efectuados por EMSA (2007) estuvieron orientados
principalmente a investigar las condiciones subterraneas en las divisorias de
aguas de las cuencas hidroldgicas, y por ello se realizaron perfiles
longitudinales vinculando cuencas y perfiles transversales para definir estas
posibles areas de comunicacion.

Se realizaron 131 sondeos TEM que cubren alrededor de 60 km, en un total
de 16 perfiles. Estos perfiles se conectan a los perfiles realizados por encargo
del EIA Pampa Colorada (2007), para asi prolongar el area investigada. Ellos
identifican dos unidades geoeléctricas contrastantes en su respuesta
resistiva. Ningun perfil geofisico registra resistividades que indiquen Ia
presencia de un basamento de rocas impermeables, sino que las
resistividades tienden a disminuir con la profundidad, insinuando un posible
aumento de la salinidad y/o temperatura de los fluidos contenidos en las
rocas.

Unidad Superior: Presenta resistividades entre 100 - 10.000 ohm/m, que se
correlaciona con materiales no saturados que afloran en el darea. Estd
conformada principalmente por rocas volcadnicas y volcano-clasticas, de
distinta composicion y edad, considerando también a los materiales
sedimentarios modernos no saturados, que en algunos sectores tienen
menor resistividad que el rango descrito.
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Unidad Inferior: Presenta un rango de resistividades inferior a 50 ohm/m vy
estd integrada por rocas volcanicas y volcano-clasticas fracturadas vy
saturadas. En las proximidades a los salares, esta unidad estad conformada
por sedimentos saturados, de granulometria variable.

Los perfiles que conectan a las cuencas Salar El Laco con Pampa Colorada y
Pampa Las Tecas muestran una clara conexion subterranea, representada
por la continuidad de la unidad geo-eléctrica inferior. Los perfiles
transversales realizados para las mismas cuencas anteriores han definido
franjas de conexion hidraulica entre las cuencas, cuyos limites laterales no se
han identificado por la imposibilidad de realizar una prospeccién mas
extensa, debido a impedimentos topograficos propios de las cuencas.

5.4 DEFINICION DE UNIDADES GEOLOGICAS DE SUB-
SUPERFICIE

En general, el analisis realizado en este estudio a la lito-estratigrafia, indica
que la sub-superficie del sector donde se han construido los pozos se
describe de techo a base por: un nivel aluvial sedimentario al cual subyacen
unidades ignimbriticas diferenciadas, de las cuales algunas han podido
correlacionarse con las ignimbritas descritas en la superficie de las cuencas.
Ocasionalmente se identifican horizontes sedimentarios de espesor
considerable compuestos por porcentajes variables de grava, arena y finos
gue separan las unidades ignimbriticas. Se identifican ademas,
intercalaciones de lavas y brechas pertenecientes a los conjuntos de lava I,
II, y III.

Para definir las unidades de sub-superficie, se analizd el conjunto de datos
lito-estratigraficos y geofisicos del sistema de cuencas piloto y se
construyeron perfiles geoldgicos.

Se identifica una estratigrafia compuesta por una unidad superior que agrupa
los depdsitos sedimentarios aluviales y coluviales cuaternarios. La subyace
una unidad de espesor variable compuesta por diferentes unidades
ignimbriticas. En el sector norte del sistema de cuencas piloto, las
ignimbritas mas cercanas a la superficie se han correlacionado, de base a
techo, con las ignimbritas Tuyajto, Pampa Chamaca y Atana. Se identifica
una ignimbrita riodacitica basal. En sector sur, se ha identificado a Ia
ignimbrita Tuyajto hacia el NE de la cuenca Laguna Tuyajto, y a la ignimbrita
Guaitiquina en las cuencas Pampa Las Tecas y El Laco. En las cuencas
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Laguna Tuyajto y Pampa Colorada, se identifica ignimbrita dacitica, que
subyace al relleno aluvial, bajo la cual se identifica otra unidad de tobas de
ceniza con cristales de biotita, cuarzo y plagioclasa. Se identifican horizontes
meteorizados/erosionados que se desarrollan en el contacto entre las
diferentes ignimbritas, y que estan mejor desarrollados en la zona norte,
especialmente en Puntas Negras. Es probable que estos horizontes se hayan
desarrollado durante una etapa de receso de la actividad volcanica, y
producto de la meteorizacion y erosidn de las rocas volcanicas preexistentes.
Finalmente, se agrupa en una unidad a las lavas andesiticas, tobas, brechas
silicificadas y arenas que se reconocen en profundidad en las cuencas Pampa
Las Tecas y Pampa Colorada, y que podrian corresponder a unidades pre-
cenozoicas. Se han construido 4 perfiles geoldgicos ubicados segun se indica
en la Figura 5.4 de manera de graficar la geologia de sub-superficie en las
diferentes cuencas.
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Figura 5.4 Ubicacién de perfiles lito-estratigraficos.
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Los perfiles geoldgicos permiten visualizar la geometria y distribucion de las
diferentes unidades geoldgicas en la sub-superficie (Figura 5.5, Figura 5.6,
Figura 5.7 y Figura 5.8).
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Figura 5.5 Perfil esquematico cuencas Salar de Aguas Calientes 2 - Puntas

Negras.
PERFIL LAGUNA TUYAJTO
SW NE
ELEVACION
(m.s.n.m.) 0
& s 8
= =

DEPOSITOS CUATERNARIOS

IGNIMBRITA DACITICA [ex

ONJUNTO DE
VOLCANES | ONJUNTO DE|
VOLCANES Il

TOBA DE CENIZA Bt (Qz, Pg)

3700

i 3 3 7 T 3 7 KM
Figura 5.6 Perfil esquematico cuenca Laguna Tuyajto.

84



WNW PERFIL PAMPA COLORADA ESE
ELEVACION
(m.s.n.m.)

IGNIMBRITA DACITICA

OBA DE CENIZA Bt (Qz, Pg)

0 0.4 0.3 12 16 2.0 KM
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6 CARACTERIZACION HIDROLOGICA

6.1 CLIMA

La II Regién constituye una de las regiones mas aridas del territorio nacional,
en el cual las precipitaciones son muy poco frecuentes, y donde las areas
bajo los 3.000 m s.n.m. reciben una precipitaciéon de menos de 50 mm por
afio, mientras que sobre los 4.000 m s.n.m., éstas pueden alcanzar un
promedio sobre los 250 mm por ano. Las escasas tormentas que se producen
en la regidon generalmente se restringen a zonas altiplanicas y se producen
durante los meses de verano por efectos de masas de aire provenientes de la
cuenca amazodnica. Este fendmeno se conoce como invierno boliviano o
invierno altiplanico. Ademas, una serie de fendmenos climaticos inusuales y
catastroficos, incluyendo precipitaciones torrenciales, tienden a producirse en
anos en que la corriente de El Nino avanza hacia el sur, calentando las aguas
ocednicas al frente de Ecuador, Peru y el norte de Chile. A pesar de la gran
cantidad de precipitaciones en el altiplano, el agua que alimenta a los
recursos de agua superficial y subterrdnea es escasa, debido principalmente
a las altas tasas de evaporacién de la zona (Kampf, 1999).

Dado que en Chile las caracteristicas topograficas varian considerablemente
en un corte transversal de oeste a este, el clima también varia, influenciado
por factores como la latitud, las corrientes atmosféricas y la altura. La
considerable elevacion de la Puna y su localizacion geografica son los
principales factores que explican las particulares condiciones climaticas que
predominan en esa regién. Estas se caracterizan por temperaturas
relativamente bajas, valores reducidos de presién y de densidad del aire, y
baja humedad atmosférica. Producto de la altura, la atmdsfera local tiene un
menor espesor Optico total de elementos absorbentes y dispersantes de la
radiacion solar, y como consecuencia presenta niveles relativamente
elevados de radiacion solar y de radiacién ultravioleta durante los dias
despejados. Adicionalmente, el menor espesor éptico de los gases de efecto
invernadero favorece un mayor enfriamiento radiativo nocturno de la
superficie. La baja presion atmosférica se calcula en aproximadamente 620
hPa a 4000 m s.n.m., un 40% menor a la del nivel del mar. Dado este valor
de presidon y una temperatura promedio de 10°C, la densidad del aire se
calcula en 0.9 kg/m3, lo que es un 35% inferior al valor correspondiente al
nivel del mar. Los eventos de precipitacidon se asocian en su mayoria a
tormentas locales de origen convectivo que se desarrollan durante la tarde,
como resultado del fuerte calentamiento radiativo de la superficie (Aceituno,
1996). Estudios recientes indican que el clima en el Desierto de Atacama
pudo haber sido solo semi - arido durante el Nedgeno (Gaupp et al., 1999;
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Hartley y Chong, 2002). Otros estudios demuestran periodos hiumedos que
han ocurrido en la historia geoldgica reciente (Kull y Grosjean, 1998; Latorre
et al., 2003; Rech et al., 2002).

6.2 PRECIPITACIONES

Las precipitaciones estan influenciadas por la altura en un sistema convectivo
que genera lluvias estivales en el Altiplano. Estas tormentas son en general
de corta duracion y de poca extension territorial. Las variaciones anuales de
precipitaciones son grandes, presentandose series de anos muy secos. La
gran variabilidad que carateriza este tipo de precipitaciones las hace dificiles
de representar a través de métodos tradicionales. En primer lugar, la
reducida extension espacial de las lluvias hace que la relacidon entre los
registros entre distintas estaciones sea muy variable, ya que suele ocurrir
gue mientras una estacidn registra una cierta tormenta, otra estacidn
relativamente cercana queda fuera del radio de influencia. Ademas, la
variabilidad interanual de las precipitaciones puede hacer que una misma
estacién tenga comportamientos aparentemente diferentes de un afio a otro.
Estadisticamente, se esperan correlaciones deficientes entre las
precipitaciones registradas en distintas estacionse, asi como bajas
autocorrelaciones enter las lluvias registradas en una misma estacién, par
diferentes periodos (DGA, 2012).

En el sistema de cuencas piloto se dispone de 4 estaciones pluviométricas
instaladas con el convenio PUC-DGA. Ademas, se seleccionaron 3 estaciones
cercanas de la DGA, y se dispone de estadisticas de precipitacién en 6
estaciones pertenecientes a la empresa GeoAguas Consultores. De las 13
estaciones disponibles 8 se encuentran dentro del sistema piloto.

La Tabla 6.1 presenta la ubicacion y altitud de estas estaciones.Para las
estaciones PUC-DGA en la II Region se dispone para el presente estudio de
solamente de un afio de estadistica entre noviembre de 2007 y febrero de
2009, en las estaciones GeoAguas se dispone de aproximadamente 2 anos
de registro a partir del afio hidrolégico 2006-2007, y en las estaciones DGA
se dispone de mas de 20 afios de registros de afos completos. Por
consiguiente, con los datos de las estaciones DGA es posible obtener
estadigrafos sobre el comportamiento de largo plazo de la precipitacion anual
y mensual en la zona. En cambio los registros de las estaciones PUC-DGA y
GoeAguas permiten establecer solamente el comportamiento puntal de la
precipitacion para los afios hidroldgicos 2006-2007 y 2007-2008.

87



Tabla 6.1 Estaciones pluviométricas seleccionadas para el sistema piloto

. UTM (PSAD 1956) |Altitud
N° |Fuente Estacion [m
Pluviometrica Este Norte
s.n.m.]
1 PUC-DGA |Tuyaijto 646.828 |7.353.961 |4.187
2 PUC-DGA |El Laco 665.437 [7.367.499 [4.449
3 PUC-DGA |Puntas Negras 658.814 |7.377.199 [4.459
4 PUC-DGA |A. Calientes 2 641.914 |7.398.591 |4.323
5 DGA* Camar 606.276 |7.411.224 |3.020
6 DGA* Socaire 613.485 |7.391.129 |3.251
7 DGA* Talabre 613.735 |7.421.435 |3.600
Laco Estacion
8 GeoAguas |Meteoroldgica 659.240 |7.364.924 |4.344
Laco Camino Puntas
9 GeoAguas |[Negras 656.630 |7.372.398 |4.683
10 |GeoAguas |Laguna Tuyajto 644.260 |7.352.781 |3.990
ACS Evaporimetros
11 |GeoAguas* |(salar) 636.531 [7.353.164 [3.920
12 |GeoAguas* |ACS sector Purichare [623.501 |7.335.263 [4.226
13 |GeoAguas |Pampa Las Tecas 655.571 [7.344.709 14.480

*Estaciones fuera de sistema de cuencas piloto

En la Figura 6.1 se presenta la precipitacion anual en las estaciones PUC-
DGA, GeoAguas y DGA ordenadas de norte a sur. Se observa que el agua
caida en las estaciones PUC-DGA, entre noviembre de 2007 y octubre de
2008, y en las estaciones GeoAguas es similar a la precipitacion media
registrada histéricamente en las estaciones DGA.

B GeoAguas

illllllllllt

Figura 6.1 Precipitacion media anual en las estaciones seleccionadas. El
valor presentado para las estaciones nuevas del convenio PUC-DGA
corresponde al afio hidrologico (2007-2008).
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El trazado de las isoyetas se realizé a través de una interpolacion de los
valores de precipitaciones medias anuales del ano hidrolégico de las
estaciones analizadas (Figura 6.2), el que fue corregido por la topografia de
la zona en funcién de los gradientes de precipitaciones calculados y teniendo
como antecedente general las isoyetas trazadas en el Balance Hidrico de
Chile (DGA, 1987). Se observa que en las areas de exploracion la
precipitacion media anual fluctia entre 150 y 200 mm al ano. Se reconocen
épocas de abundancia de lluvia entre los afios 1971 a 1976, 1982 a 1986 y
1998 a 2001, y épocas de marcada escasez desde 1967 a 1970, 1987 a
1995, y recientemente entre el 2002 y el 2006. Para los rangos de afios mas
secos, las precipitaciones escasas varian intercalando anos muy secos con
otros menos secos.
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6.3 ESCURRIMIENTOS Y RED DE DRENAIJE

Practicamente a ninguno de los salares del norte de Chile, excepto al de Tara
ubicado mas al norte de la zona de estudio, confluyen cauces superficiales
permanentes de importancia, y la gran mayoria son alimentados sélo por las
lluvias y aguas subterraneas, suficientes como para formar pequefas
lagunas con un nivel freatico inestable (Teillier y Becerra, 2003).

El factor climatico imperante en el sector de la Puna de Atacama, que
consiste en un régimen esporadico y estacional de los escurrimientos
superficiales, sumado a la topografia abrupta, y las pequefias areas de las
cuencas, no permite el desarrollo notable de una red de drenaje para el
sistema piloto. Las escasas precipitaciones estivales infiltran en las cabeceras
de los conos aluviales, o se transportan e infiltran rapidamente en la zona de
mayor permeabilidad, denominada llanura aluvial.

Dentro del sistema piloto de la II Region los Unicos aportes superficiales
permanentes que disponen de mediciones de caudal se encuentran en las
cuencas de la Laguna Tuyajto y Salar de Aguas Calientes 2. Estos
escurrimientos son alimentados por vertientes ubicadas cerca de los salares,
y por aportes difusos a los largo de los cauces. El promedio de los
escurrimientos superficiales es de 94 L/s y 140 L/s para la Laguna Tuyajto y
Salar de Aguas Calientes 2, respectivamente. Los pocos registros de caudal
gue se dispone fueron realizados en forma puntual en los afios 2006 y 2007,
por lo que no es posible realizar un analisis estadistico de estos.

A pesar de la ausencia de cursos de agua superficial permanentes de
importancia en el sector de las cuencas piloto, se realiza de manera
complementaria, un trazado de la red de drenaje de la zona. Esta contempla
a cada cuenca en particular, las cuales desarrollan diferentes disefios de
redes, de acuerdo al relieve y tipo de roca que erodan. Las redes de drenaje
se desarrollan esporadicamente, por lo que se mantienen lechos secos
durante la mayor parte del afio y se preservan las formas de acumulacién,
tales como los conos y llanuras aluviales.

Se ha identificado y trazado la red de drenaje para el sistema de cuencas
piloto, basado en la identificacion de incisiones fluviales utilizando los
Modelos de Elevacion Digital (DEM) del USGS e imagenes satelitales (Landsat
y Google Earth). La red hidrografica se presenta en la Figura 6.3.
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6.4 EVAPORACION

El en el sistema piloto de la II Regidn se dispone de 4 estaciones
meteoroldgicas con registro de evaporacion de tanque. La Tabla 6.2 presenta
la ubicacién de estas estaciones, altitud y vigencia, y en la Figura 6.4 se
presenta su ubicacién en forma gréafica.
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Tabla 6.2 Estaciones meteoroldgicas con registros de evaporacion
seleccionadas para el sistema piloto de la II Region.

UTM (PSAD 1956) | Altitud Anos
No |ID Estacion [m Estado
Este Norte s.n.m.]

1 |DGA* |Socaire 613.485 |7.391.129 |3.251 S 25

2 |GA El Laco (Sup.) |660.629 |7.361.987 |4.250 )Y <1

3 |GA Tuyajto (Sup.) [644.159 |7.352.607 |4.048 V <1
4 |GA* |Talar (Sup.) 630.017 |7.343.738 [3.943 V <1

b 3

Estaciones fuera de sistema de cuencas piloto; GA: GeoAguas
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En la estacidon Socaire (DGA) se dispone de informacion a nivel mensual y
anual de series de evaporacion total y media. En cambio en las estaciones
GeoAguas se dispone registros solamente a nivel mensual.

La Figura 6.5 presenta la variacion de la evaporacién a lo largo de los meses
del afio, en las estaciones seleccionadas. Se observa que los meses con
mayor evaporacion son noviembre, diciembre y enero, alcanzando valores de
hasta 350 mm mensuales en la estacidon Socaire. Por otra parte la menor
evaporacion ocurre en los meses de junio y julio con valores de alrededor de
170 mm en la estacidon Socaire. En las estaciones pertenecientes a GeoAguas
se ordend la serie de acuerdo al afio hidroldgico. Se observa un
comportamiento similar en la variacion mensual de la evaporacion respecto a
la estacién Socaire. Sin embargo, la magnitud del agua evaporada es menor
en las estaciones GeoAguas que en la estacién Socaire, lo cual se debe a que
esta Ultima estacion se encuentra localizada aproximadamente 1.000 m
s.n.m. debajo de la estaciones GeoAguas. No exsiten datos para las
estaciones de GeoAguas para los meses de junio y julio del 2006. En caso de
realizarse un balance hidrico, se debe tener en consideracién ademas, el
fendomeno de la evapotranspiracion.
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7 CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA

7.1 GENERALIDADES

Las unidades hidrogeoldgicas se definen en base al potencial de la roca y de
los depodsitos para almacenar y transmitir agua. Estas se definen tomando
como base a las unidades geoldgicas de sub-superficie, e integrando ademas
los antecedentes obtenidos a partir de las prospecciones geofisicas
realizadas, y los antecedentes hidroldgicos. En estudios anteriores es comun
gue se describa el acuifero principal de la zona de estudio como: una Unica y
potente unidad hidrogeoldgica compuesta por depdsitos volcanicos
nedgenos, que transmiten agua por porosidad secundaria (fracturamiento) y
que preferentemente almacena agua en horizontes erosionados (EIA Pampa
Colorada, 2007; EMSA, 2007). Sin embargo, para el caso de las unidades
ignimbriticas reconocidas en la sub-superficie del sector de las cuencas
piloto, una misma unidad puede presentar distintos grados de soldamiento,
porosidad y fracturamiento, razén por la cual no se encuentra una relacién
directa entre permeabilidad vy litologia.

Las unidades hidrogeoldgicas se definen al integrar toda la informacion
disponible incluyendo los antecedentes litoldgicos, piezométricos, geofisicos,
e hidroldgicos recopilados y analizados. Se puede estimar la permeabilidad
de cada unidad geoldgica y definir entonces las permeabilidades de las
unidades hidrogeoldgicas definidas. Se sugiere que la saturacion, la
porosidad y la salinidad de los fluidos son los factores predominantes en las
respuestas geoeléctricas, y es probable que las zonas mas favorables para la
extraccidon de agua sean aquellas que muestran resistividades intermedias, lo
que estaria indicando una alta saturacién, una salinidad relativamente baja y
un bajo contenido de arcilla, por ende, una mejor permeabilidad. Sin
embargo, es importante tener en cuenta que las zonas de resistividad
intermedia también podrian corresponder a formaciones con bajo
rendimiento de agua y alta salinidad, lo que tendria que corroborarse
posteriormente con los analisis geoquimicos. La permeabilidad y el
almacenamiento en esta zona estan controlados por la porosidad primaria,
porosidad secundaria % por el desarrollo de horizontes
meteorizados/erosionados en los contactos entre las diferentes unidades
volcanicas.

El analisis realizado en el presente estudio ha permitido definir 4 unidades
hidrogeoldgicas en base a las permeabilidades asociadas a cada unidad
geoldgica reconocida en el sistema de cuencas piloto. Cada unidad tiene
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asignada una permeabilidad cualitativa: baja, media-baja, media-alta, alta. A
continuacién se describen las unidades acuiferas definidas y las unidades
geoldgicas que las componen.

7.2 DEFINICION DE UNIDADES HIDROGEOLOGICAS

La permeabilidad de las rocas no fracturadas es en general, muy baja y, por
tanto, es de esperar que su capacidad para drenar el agua sea muy baja. Sin
embargo, si la roca es discontinua como resultado de la existencia de
diversos tipos de familias de juntas, su permeabilidad puede ser
considerablemente mayor dado que actuaran como canales preferentes de
flujo. Se han asignado rangos aproximados para los valores de permeabilidad
de las diferentes unidades hidrogeoldgicas definidas, en base a las
estimaciones que han realizado Morris y Johnson (1967) y Domenico y
Schwartz (1998) para las conductividades hidraulicas (K) que los autores han
estimado para las diferentes litologias que componen a las diferentes
unidades acuiferas.

Permeabilidad Baja (K = 10-9 - 10-5 m/d)

Se asocia a esta permeabilidad a las lavas y porfidos ubicados en los
margenes de las cuencas, los que permiten cierto grado de infiltracién de la
recarga en zonas topograficamente altas, pero que a la vez restringen
parcialmente el flujo de agua subterranea entre las cuencas hidrograficas.
También se otorga este rango a las lavas que intercalan en profundidad a los
depdsitos ignimbriticos.

Permeabilidad Media - Baja (K = 10-4 - 10-3 m/d)

Esta permeabilidad caracteriza a las ignimbritas mas superficiales, y poco
fracturadas, del Plioceno superior y Cuaternario, y se correlacionan con las
ignimbritas Tuyajto y Patao. También incorpora a las secciones de las
ignimbritas mas antiguas que reportan valores altos de resistividad. Se
incorpora a esta unidad a las unidades de brechas y tobas identificadas en
profundidad.

Permeabilidad Media - Alta (K = 10-2 - 10-1 m/d)

Esta unidad hidrogeoldgica describe a la unidad acuifera principal, compuesta
por las ignimbritas que presentan algun grado de fracturamiento. Se
correlaciona las ignimbritas Atana y riodacitica en el norte, y con todas las
ignimbritas identificadas al sur, a excepcion de la ignimbrita Patao.
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Permeabilidad Alta (K = 10-1 - 10 m/d)

Se correlaciona con los depdsitos sedimentarios profundos, que estan
limitados a capas de poco espesor. También se reconocen acuiferos
sedimentarios de alta permeabilidad y baja potencia, en las areas cercanas a
los salares y lagunas salinas.

Las perforaciones y las prospecciones geofisicas, arrojan como resultado, un
acuifero principal de permeabilidad media - alta, compuesto por rocas
volcanicas, principalmente tobas. Su permeabilidad es casi netamente
secundaria, asociada a un fuerte control estructural por parte de las rocas
volcanicas que lo componen.

Dado que el basamento hidrogeoldégico no fue identificado por las
perforaciones, asi como tampoco por la exploracién geofisica, se asume que
los acuiferos locales tienen al menos 400 m de espesor en el sector norte,
basado en la perforacion del pozo PNDC-1 de 500 m de profundidad, y de al
menos 300 m de espesor en el sector sur, basado en la perforacion del pozo
PADC-5 de 380 m de espesor.

Un acuifero de alta permeabilidad, aunque de menor importancia que el
anterior en términos de potencia, se correlaciona con los depdsitos
sedimentarios profundos, que estan limitados a capas de poco espesor entre
algunos estratos volcanicos depositados durante periodos erosivos de baja
actividad magmatica en superficie. Se infiere un almacenamiento preferencial
del agua debido al caracter sedimentario del acuifero.

También se identifican acuiferos sedimentarios de alta permeabilidad y baja
potencia, en las areas cercanas a los salares y lagunas salinas. Los depdsitos
aluviales se encuentran saturados Unicamente en los margenes de la Laguna
Tuyajto y los salares Aguas Calientes 2 y El Laco, debido a la interseccion
entre el nivel freatico con la superficie del terreno en los sectores de menor
cota.

Las rocas volcanicas que componen los altos topograficos, y que actlan de
divisoria de aguas de las cuencas endorreicas, se les asocia una
permeabilidad baja, como es el caso de las lavas, y media - baja en el caso
de las ignimbritas. Esta caracteristica permite cierto grado de infiltracion que
aporta a la recarga, pero es de menor importancia, asi como lo son los flujos
entre cuencas por estas zonas, debido a las altas tasas de evaporacién
reportadas para la Puna de Atacama.
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Para reconocer la distribucion espacial y la geometria de las diferentes
unidades hidrogeoldgicas definidas, se presentan perfiles hidrogeoldgicos que
agrupan y grafican las diferentes unidades de roca reconocidas en las
cuencas piloto, segun el grado de permeabilidad que se les ha asociado
(Figura 7.1 y Figura 7.2). Los perfiles muestran ademas las cotas de la napa
y la salinidad del acuifero, destacando la presencia de salmueras y aguas
muy salinas en profundidad.
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Figura 7.1 Perfil hidrogeoldgico del sector sur del sistema de cuencas piloto.
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Figura 7.2 Perfil hidrogeoldgico del sector norte del sistema de cuencas piloto.
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8 MARCO HIDROQUIMICO

8.1 GENERALIDADES

La composicidon quimica del agua viene dada por el contenido relativo de sus
especies disueltas. Esta composiciéon consiste en el quimismo inicial de la
gota de agua que precipita, en conjunto con el enriquecimiento en sales y
minerales que se incorporan a través de procesos naturales de interaccidn
agua-roca, tales como disolucion o reacciones meteodricas, mezcla de aguas,
y todo lo que pueda ocurrir durante el recorrido que va entre el punto de
caida y el punto de extraccién de la muestra de agua. Se debe tener en
cuenta ademas la modificacion por accion de contaminantes, tanto
atmosféricos como terrestres, antropoldogicos y bioldgicos. Los sistemas
acuiferos se encuentran condicionados por la constante interaccidon entre una
fase sélida formada por rocas y minerales, una fase gaseosa, y una liquida.
Producto de esta relacién, las aguas subterraneas adquieren una composicion
quimica definida y caracteristica del sistema en que estas se encuentran
inmersas. En este contexto, el estudio de la composicion quimica del agua
puede contribuir al conocimiento y determinacién de su origen, direcciones
de flujo, extension de sistemas acuiferos, y determinar la posible conexién
subterranea entre cuencas independientes, entre otros.

Las rocas igneas se forman en el interior de la Tierra bajo condiciones de alta
presion y alta temperatura. Estas pueden quedar expuestas en superficie,
sometidas a condiciones atmosféricas de mucha menor presion vy
temperatura, es decir, en desequilibrio termodindmico. La meteorizacién es
consecuencia de la accién conjunta del agua con los gases disueltos, en
especial el CO2, que producen reacciones quimicas que las alteran. Se
forman nuevos minerales termodinamicamente estables. En la
descomposicién de una roca ignea, pueden formarse tres tipos de
materiales: sales solubles que se transportan en el agua como solutos;
minerales hidratados como arcillas; y residuos resistentes, como cuarzo y
clastos de roca.

Mas del 99% de las sustancias disueltas en un agua corresponden a las
indicadas en la Tabla 8.1 y se encuentran en concentraciones mayores a 1
mg/L. No se toma en cuenta el NO3- ya que generalmente se debe a
contaminacidn organica. Los iones disueltos que constituyen casi la totalidad
de los disueltos en el agua se denominan elementos mayoritarios.
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Solo un 1% de las iones disueltos, y que se encuentran en concentraciones
entre 0.1 - 1 mg/L, corresponde a los elementos minoritarios. Los mas
frecuentes de encontrar en aguas subterrdneas son bromuro, yoduro, silice,
litio, estroncio, fosfato, nitrito, hierro, manganeso, aluminio, amonio, sulfuro,
fluoruro.

Tabla 8.1 Elementos mayoritarios

Aniones Cationes No iones
Cl- - cloruro Na+(K+) - sodio/potasio |SiO2 - silice
S04 = - sulfato Mg++ - magnesio CO2 - didxido de carbono
HCO3- - bicarbonato |Ca++ - calcio 02 - oxigeno

Los elementos traza son los que se encuentran en cantidades muy inferiores,
menores a 0.1 mg/L, y que requieren de técnicas muy resolutivas para su
determinacion. Estos son los metales pesados, entre otros.

La composicidon quimica del agua no es equivalente a la concentracion
quimica. La composicion de un agua viene dada por el contenido relativo de
sus especies disueltas, mientras que la concentracion nos indica la cantidad
que tenemos de cada una de ellas.

Las aguas de circulacidn regional tienden a ir aumentando su mineralizacion
hasta irse saturando en los diferenes iones. De este modo, la composicion de
un agua puede llegar a ser muy distinta a la de la roca por la cual circula
dados los indices de saturacién de cada especie disuelta. Por ejemplo, el i6n
cloruro no llega a saturar normalmente, por lo que en rocas con contenidos
bajos de ese elemento, y ricas en otras sales solubles, pueden dar origen a
aguas dominantemente cloruradas si ha transcurrido tiempo suficiente,
mientras los otros aniones permanecen constantes por estar saturados.

El aumento de la salinidad y los cambios de composicion del agua puede
deberse a los siguientes factores: mayor tiempo de residencia en el medio;
evaporacion de las aguas; cambios en la piezometria o cursos de agua
superficial, o eventos de precipitacién que producen redisolucién;
contaminacidon antrdpica; en el altiplano chileno, es comun la contaminacion
natural debido a salmueras residuales.
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El andlisis isotdopico se presenta como una alternativa que permite
determinar el origen de las aguas, asi como también las conexiones
hidraulicas entre acuiferos y su vulnerabilidad ambiental. Para el analisis
isotopico, se analiza la relacién entre las concentraciones de los isotopos de
’H y 180, que son los isétopos que mdas abundan en la naturaleza.

La utilidad de los is6topos ambientales en los estudios hidrogeoldgicos esta
asociada al fraccionamiento isotdpico, una acciéon por la cual los distintos
isétopos estables de un elemento se pueden separar unos de otros por una
serie de procesos fisico-quimicos, térmicos o bio-geoquimicos, y cuando ellos
reaccionan formando compuestos, las moléculas que resultan pueden ser
distintas una de otras debido a los isétopos particulares que ellas contienen.

Los contenidos de los is6topos estables pesados, oxigeno (*®0) y deuterio (*H
o D) son los mas utilizados como trazadores del origen de las aguas
subterraneas dado que sus contenidos se consideran conservativos una vez
que el agua ha entrado en el acuifero, es decir, sus contenidos no se ven
afectados por las interacciones del agua con la matriz del acuifero. Las
caracteristicas conservadoras de los isétopos estables permiten deducir el
origen del agua y, por consiguiente, la reconstruccion de su historia quimica.

El objetivo del presente capitulo es caracterizar geoquimicamente las aguas
de las cuencas piloto para establecer un contexto hidrolégico del
comportamiento de las aguas superficiales y subterraneas, determinando asi
las muestras mas afectadas por los procesos de evaporacion, los flujos
existentes entre las cuencas y los flujos mas superficiales. Esto debe ser
concordante con el modelo definido a partir de los antecedentes geoldgicos,
geofisicos, e hidrogeoldgicos.

Se presenta un marco hidroguimico e isotdpico actualizado. Se recopilaron,
filtraron y analizaron los datos hidroquimicos e isotdpicos disponibles en
estudios anteriores. Se realizd una caracterizacion fisico-quimica de las
aguas superficiales y subterrdneas de las cuencas piloto, ademas de una
caracterizacion isotdpica de las aguas, basada en las concentraciones de ?H y
180. EI andlisis quimico e isotdpico realizado a las muestras de agua
superficial y subterrdnea, ha contribuido a mejorar del modelo
hidrogeoquimico que describe al sistema de cuencas piloto.
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8.2 METODOLOGIA

Se realizd una exhaustiva revision de antecedentes y se recopilaron datos
para un total de 251 muestras. Los datos recopilados se obtienen a partir de
publicaciones de instituciones tales como la Direccion General de Aguas
(DGA), Institut de Recherche pour le Developpement (IRD), Servicio Nacional
de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN), revistas cientificas (Risacher et al,
1999, 2003), mineras (EIA Proyecto Pampa Colorada, 2007; EMSA, 2007).

Se construyd una base de datos que contiene antecedentes de parametros
fisico-quimicos, tales como conductividad, temperatura y pH; antecedentes
hidroquimicos de elementos mayoritarios y minoritarios; antecedentes para
los isotopos ?H y %0. Los pardmetros fisico-quimicos pueden haber sido
medidos en terreno o posteriormente en el laboratorio.

Los datos hidroquimicos obtenidos a partir de la revisién de antecedentes
fueron filtrados de manera de trabajar Unicamente con los que presentan un
registro completo para los elementos mayoritarios. Los datos se vuelven a
filtrar mediante el método del balance idnico, el cual consiste basicamente en
seleccionar datos que dentro de un margen de error aceptable, mantengan
siempre un equilibrio entre las cargas eléctricas de sus especies disueltas.

Se realizd una campafia de terreno para recolectar 23 muestras de agua
superficial y subterrdanea, las que posteriormente fueron enviadas al
laboratorio para ser analizadas. De esta manera se pudo obtener nuevos
datos hidroquimicos e isotépicos, los que fueron incorporados de manera de
ampliar la base datos existentes.

Con el objetivo de uniformar la informacién recopilada, se le asignd un
cddigo correlativo a cada muestra recopilada.

El andlisis a los antecedentes hidroquimicos e isotdpicos se realizé mediante
el uso del programa EasyKing que distribuye gratuitamente la Universidad
Politécnica de Cataluia, y que procesa los datos ingresados de manera que
estos sean representados graficamente. Los datos que han sido previamente
organizados en tablas compuestas por filas y columnas deben ser
presentados de manera atractiva, para proporcionar al lector una mayor
rapidez en la comprensién. Ademas, los graficos deben tener la capacidad de
actuar como una herramienta de andlisis, que permita integrar la
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informacion, revelar modelos, y mostrar las posibles interrelaciones e
interdependencias entre las variables, a través del uso de una variedad de
simbologias, formas, colores, numeros, textos, y superposicién de capas de
informacion. Se puede incorporar ademas sistemas de referencia, de manera
de mostrar datos y analisis de datos georeferenciados, que permitan conocer
su ubicacion.

Se utilizaron graficos cartesianos, diagramas de bloque, diagramas de Piper,
diagramas de Stiff, y mapas de puntos escalados para representar el analisis
de los datos. A continuacion se describen los diagramas de Piper y de Stiff
gue son ampliamente utilizados para el analisis de elementos mayoritarios, y
que permiten una representacidén grafica que permite interpretar de manera
directa aspectos relacionados a la composicion y concentracion quimica del
agua.

8.2.1 Diagramas de Piper

Los diagramas de Piper proporcionan una visiéon de la composicidn de las
aguas, sin tener en cuenta su grado de salinizacion o concentracion, vy
permiten realizar una caracterizacién global de los distintos tipos de aguas
existentes en un area. Graficamente, este tipo de diagramas permite la
presentaciéon de muchos pardmetros en una combinacién de dos diagramas
triangulares (para aniones y cationes por separados) y un diagrama en forma
de rombo que muestra la relacion entre los dos grupos de elementos
anteriores. Cada muestra estad proyectada con un punto en cada uno de los
diagramas (Figura 8.1).

8.2.2 Diagramas de Stiff

Los diagramas de Stiff, ademas de indicar las composiciones de las aguas,
permiten visualizar ademas la concentracidn de las muestras de agua. Son
muy Utiles para su representacidén espacial en un mapa y para entender las
variaciones composicionales y los aumentos de concentraciones a lo largo de
los sentidos de flujo, o atravesando sistemas hidricos particulares (salares,
campos geotermales, formaciones geoldgicas particulares, etc).

Estos diagramas son poligonos que sirven para identificar facilmente el tipo
de agua que se tiene en un aprovechamiento dado. Estos diagramas se
encuentran divididos mediante una linea vertical, quedando los aniones
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Figura 8.1 Ejemlo de diagrama de Piper.

(iones con cargas negativas) del lado izquierdo y los cationes (iones
positivos) del lado derecho (Figura 8.2). Todas las concentraciones de los
iones se encuentran expresadas en miliequivalentes por litro (meqg/l) y la
escala grafica corresponde al ancho de las lineas horizontales, es decir,

cuanto mas ancho es un diagrama, mayor es la concentracion.

MNa
Mg

Ca

DIAGRAMA DE STIFF

Cl

504

HCO3

Figura 8.2 Diagrama de Stiff, a la izquierda el poligono grafica a los

aniones, y a la derecha, los cationes.
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Para simplificar y mejorar la representacién gréafica de los diagramas de Stiff,
se han escogido las muestras representativas de cada cuenca. Para los
grupos de muestras que presentaron composicién, concentracion y posicion
similar, se ha escogido una sola muestra representativa para ser graficada,
de manera de no saturar el mapa con diagramas.

Cada diagrama de Stiff se colorea segun la composicion quimica del agua
gue se esta muestreando. Dado que las concentraciones de las muestras de
agua pueden variar exponencialmente dependiendo del tipo de muestra o el
lugar de la cuenca que se esta analizando, se han utilizado diferentes escalas
graficas para los diagramas, para permitir una mejor representacién en el
mapa. La reduccion (o amplificacion) de las escalas graficas de los diagramas
de Stiff se realiza de manera de mantener una relacion directa entre el
tamano de los diagramas y sus concentraciones. Debido a que existen
diferencias exponenciales en los valores de las concentraciones, se debe en
algunas ocasiones, amplificar o reducir los valores de concentracion, de
manera de lograr una Unica representacion grafica para todos los diagramas
en un mismo mapa.

También existe una relacidn entre la intensidad del color utilizado para
colorear cada diagrama de Stiff y la concentracidn. Una mayor intensidad del
color indica que la concentracién de sélidos en la muestra es mayor, y
viceversa.

Los diagramas de Stiff de las muestras escogidas se dibujan sobre mapas
geoldgicos para facilitar la interpretacidon. Los elementos mayoritarios en las
aguas proceden principalmente de procesos de alteracidon de las rocas del
medio y de la redisolucién de sales. Estos procesos, sumados a la
evaporacion, llevan a un enriquecimiento de los elementos en las aguas, de
modo que el agua se satura de algunos de éstos favoreciendo la precipitacion
de minerales. Los parametros que miden la concentracidon de sales disueltas,
son indicadores de si la muestra ha sido tomada cerca de la zona de recarga,
o si lleva un buen tramo recorrido. En general, los diagramas de Stiff
permiten visualizar la direccion de flujo del agua, a medida que la proporcion
de los elementos aumenta o disminuye.

8.3 DATOS DISPONIBLES Y TRATAMIENTO DE LA INFORMACION

Se realizd una recopilacion de antecedentes y se recopilaron datos para un
total de 251 muestras, de las cuales 127 corresponden a fuentes
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superficiales (vertientes, afloramientos, escurrimientos, vegas, lagunas), 120
a fuentes subterraneas (a partir de diferentes profundidades), 3 son
muestras de nieve y 1 de lluvia.

Aunque usualmente vertiente y afloramiento se usan como sindnimos, aqui
se ha hecho una distincidn, considerando las muestras de tipo vertiente
como aquellas que se han tomado desde afloramientos puntuales, donde el
agua aflora directamente desde la roca, y no ha sufrido mezcla con otras
aguas ni exposicion a condiciones ambientales superficiales. Las muestras de
afloramiento corresponden a las que se han retirado desde afloramientos
difusos, donde no es posible reconocer el punto inicial del afloramiento, y
que posiblemente han sufrido mezcla y exposicidn por un tiempo no
determinado a las condiciones ambientales locales. Las muestras tipo vega
corresponden a muestras de agua que se han retirado a partir de sectores
donde abunda la vegetacién hidroéfila caracteristica del Altiplano (vega o
bofedal). Las muestras tipo escurrimiento corresponden a cualquier muestra
tomada de cursos superficiales que transportan agua hacia los salares y/o
lagunas. Finalmente, las muestras tipo laguna son aquellas extraidas de las
zonas terminales, correspondiendo generalmente a muestras de lagunas en
los salares.

Para garantizar trabajar con datos hidroquimicos de elementos mayoritarios
confiables y de buena calidad, se aplico un filtro que disminuyé
considerablemente la cantidad de datos que calificaron para el analisis
hidrogeoquimico posterior.

El primer filtro consistid en seleccionar las muestras que presentaban datos
para cada uno de los siguientes parametros: Cl-, SO4-2, HCO3-, NO3-, Na-,
K, Mg-2, Ca-2 y NO3-.

El segundo filtro consisti6 aplicar el método de balance idnico, el cual
requiere que la suma de miliequivalentes de aniones debe ser igual a la
suma de miliequivalentes de cationes. Este andlisis, se hace tanto para las
aguas subterraneas como superficiales, las cuales deben mostrar siempre un
equilibrio entre las cargas eléctricas de sus especies disueltas. Este equilibrio
se comprueba teniendo en cuenta las contribuciones idnicas de los elementos
mayoritarios calculando el error de balance mediante la siguiente férmula:
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Z cationes— Z aniones

error (%) = <
(%) =200 antiones+2aniones

De esta forma, y aceptando un margen de error del 10% en valor absoluto,
se eliminaron aquellos analisis que no cumplian con el criterio. Aplicados los
filtros, la base de datos se reduce a 99 datos, de los cuales 46 corresponden
a muestras superficiales y 53 a muestras subterraneas.

La cantidad de muestras utilizadas para cada cuenca se detalla en la Tabla
8.2 Esta tabla indica una distribucién heterogénea de las muestras que
califican para ser analizadas, siendo la cuenca Laguna Tuyajto la que
concentra a la mayor cantidad de datos, y la cuenca Salar El Laco la que
concentra menos.

Tabla 8.2 Tipo de muestras para las cuencas piloto

N©° Muestras N© Muestras
Id Cuenca Superficiales Subterraneas Total

Salar de Aguas

Calientes 2 17 4 21
Puntas Negras - 17 17
Laguna Tuyajto 21 4 25
Pampa Colorada - 12 12
Pampa Las Tecas - 11 11
Salar El Laco 8 5 13

La Figura 8.3 da cuenta de la importancia de aplicar siempre un filtrado de
muestras basado en el balance i6nico. Se muestra que los datos que escapan
de la nube que representa la tendencia quimica de las todas las aguas
(izquierda), son en general los que presentan un error de balance mayor al
10% (derecha).

Del total de las 251 muestras que componen la base de datos hidroquimica
para las cuencas piloto de la Puna de Atacama, 239 muestras, equivalentes
al 95% del total de muestras, cuentan con al menos un dato de analisis
guimico de elemento minoritario.
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ANION - CATION COMPLETO
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80 20
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Cl
ANIONES

A Salar de Aguas Calientes Il - Superficiales
B Puntas Negras - Subterraneas

Alaguna Tu%a to - Superficiales

@ Pampa Colorada - Subterraneas

A Salar El Laco - Superiiciales

m Salar de Aguas Calientes |l - Subterraneas

@ Laguna Tuyglmo - Subterraneas
o Pal'npg | as Tecas - Sybterraneas
m Salar El Laco - Subteraneas

Figura 8.3 Diagramas de Piper que comparan muestras con registro anién/cation completo (a la

versus registro anién/cation completo mas error de balance.
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La informacién isotdpica recopilada corresponde al analisis de los is6topos
estables ?H y 120, normalmente los mas utilizados para estudios de
hidrogeoquimica. Del total de 251 muestras, 110 contienen andlisis de °H y
el 1%0.

8.4 CAMPANA DE RECOLECCION DE MUESTRAS DE AGUA

8.4.1 Generalidades

Se realizd6 una campafia de terreno con el objetivo de retirar muestras de
agua superficial y subterranea, de manera de aportar con nuevos datos
hidroquimicos e isotdpicos, y ampliar la base de datos existente para las
cuencas de la Puna de Atacama en la II Regidn de Chile. La campana de
terreno tuvo un duraciéon de 7 dias y se realizd, entre el 25 y el 31 de
octubre del afo 2008. El campamento base se establecid en el control
fronterizo Avanzada El Laco, al interior de las dependencias del Servicio
Agricola y Ganadero (SAG).

Se muestrearon 23 puntos de agua, distribuidos en las cuencas: Laguna
Lejia, Salar de Aguas Calientes 2, Puntas Negras, Salar de El Laco, Pampa
Colorada, Laguna Tuyajto y Salar de Aguas Calientes 3. Las muestras de
agua superficial se obtienen a partir de afloramientos de agua tales como
lagunas, ojos de salar, esteros, manantiales y vertientes. Las muestras de
agua subterranea se obtienen a partir de pozos existentes, y abarcan un
rango de profundidad comprendido entre los 55 m b.n.s. y los 140 m b.n.s.
La Tabla 8.3 indica el tipo de punto muestreado para cada cuenca.

Tabla 8.3 Cantidad de muestras recolectadas por cuenca

C Muestras Muestras
uenca Superficiales Subterraneas

Salar de Aguas Calientes 2 5 2

Puntas Negras - 3

Salar de El Laco 2 -

Pampa Colorada - 2

Pampa las Tecas - -

Laguna Tuyajto 3 -

Salar de Aguas Calientes 3 4 1

Laguna Lejia 1 -
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8.4.2 Metodologia de muestreo

Para garantizar la calidad de los resultados del anadlisis a las muestras
retiradas en terreno, se elaboré una metodologia de muestreo basado en
protocolos y estandares internacionales (ANEXO B y C).

Las muestras de agua subterrdnea extraidas desde los pozos existentes,
fueron recolectadas mediante la utilizacién de un bailer modelo Solinst 425.
Sus principales caracteristicas y el instructivo de funcionamiento se
presentan en el ANEXO D.

En forma adicional a los analisis efectuados en laboratorio, se realizaron
mediciones de parametros fisicos y quimicos del agua “in situ”. En particular
se determindé la temperatura, pH y conductividad de las muestras
recolectadas. Los valores de estos parametros fueron registrados durante el
procedimiento de toma de muestras. Para las mediciones de parametros, se
utilizdé una sonda multi-parametrica TPS modelo WP-81 que permite
cuantificar pH, temperatura y conductividad. Se utilizd ademas un
conductivimetro HACH modelo Sension 5, capaz de monitorear conductividad
y temperatura en forma simultanea.

Para el caso de las 6 muestras de agua subterranea extraidas a partir de
pozos, hubo que medir el nivel estatico de manera de conocer la cota a la
cual se encuentra el acuifero y a la cual se extrae la muestra. La medicién de
niveles estaticos en los pozos se realizéd utilizando un pozémetro marca
Solinst de 150 metros de longitud.

Durante la campafia de muestreo, hubo que determinar ademas la ubicacién
y cota de todos los puntos muestreados. La informacion se registréo en
coordenadas UTM, Datum Provisional Sudamericano 56 (PSAD56), Huso 19
S. La ubicacidn de los puntos de muestreo se realiza utilizando un GPS marca
Garmin.

8.4.3 Analisis hidroquimico

El Laboratorio de Analisis de Aguas y Riles de DICTUC S.A. efectud el analisis
quimico de elementos a las muestras colectadas en las cuencas piloto de la II
Region de Chile (ANEXO E). De éstas, 14 corresponden a afloramientos de
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agua superficial (vertientes, rios y lagunas), mientras que los 9 restantes son
de agua subterranea obtenida a través de pozos existentes. Los parametros
definidos para ser analizados se especifican en la Tabla 8.4.

Tabla 8.4 Parametros analizados por Laboratorio de Andlisis de Aguas y
Riles de DICTUC S.A

oH Nitratos Carbonatos|Potasio |Aluminio Litio total
disueltos disueltos disuelto |total

Conductividad | Sulfatos Sodio Magnesio | Hierro Zinc total

especifica disueltos disuelto disuelto |total

Cloruros Bicarbonatos | Calcio Silice Boro Manganeso

disueltos disueltos disuelto total total total

8.4.4 Analisis isotdpico

Se realizaron analisis isotdpicos a las 23 muestras recolectadas durante la
campafa de terreno. El andlisis estuvo a cargo del laboratorio de is6topos
ambientales de la Comisién Chilena de Energia Nuclear (CCHEN).

La informacién isotdpica requerida fue de Deuterio (°H) y Oxigeno 18 (!20)
(ANEXO F). Durante el proceso de muestreo se adoptaron todas las medidas
necesarias para un manejo adecuado de las muestras tanto en terreno,
traslado y recepcidn en laboratorio, ajustandose a los procedimientos
establecidos por la CCHEN.

8.4.5 Resultados de Muestreo

Los resultados obtenidos en la II Regién comprenden la informacién de 23
puntos distribuidos en un total de 7 cuencas endorreicas. Los puntos
muestreados son representativos de aguas superficiales (lagunas, rios y
vertientes) y subterrdneas provenientes de pozos de monitoreo existentes en
la zona de estudio.

La Tabla 8.5 presenta la ubicacién y altitud de los 23 puntos muestreados en
la Puna de Atacama.
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Tabla 8.5 Posicion geografica (PSAD 56) y altitud de puntos de muestreo

Coordenadas UTM | Altitud
No ID m

Norte Este s.n.m.
1 TUY.F031|7.351.843|644.733|4.056
2 TUY.F032 |7.354.166|645.296|4.052
3 LAC.F010|7.357.745|662.787|4.243
4 AC3.F030|7.354.760(632.049|3.953
5 AC3.F031|7.353.770/636.407|3.958
6 AC3.F032|7.353.677636.463|3.948
7 AC2.F025|7.397.163|644.699 |4.212
8 AC2.F026|7.397.292|644.952(4.208
9 AC2.F027|7.397.164|644.78214.210
10 AC2.F028|7.398.491|642.9144.208
11 AC2.F029|7.407.690|641.053(4.317
12 LEJ.FOO5 |7.400.166|633.356|4.343
13 AC2.T007|7.395.562|645.244 4.234
14 AC2.T008|7.395.562|645.244 14.234
15 PTN.T015|7.380.945|658.400|4.383
16 PTN.T016|7.379.366|658.091 [4.361
17 PTN.T017|7.379.366|658.091 |4.361
18 LAC.FO11 |7.364.661|661.289|4.252
19 COL.T008|7.358.029|652.249\4.277
20 COL.T009|7.358.029|652.2494.277
21 TUY.F033|7.350.324|643.814|4.060
22 AC3.T003|7.351.692/641.3844.038
23 AC3.F033|7.351.406|638.488|3.979

Para facilitar la comprension, la zona de estudio ha sido dividida en dos
sistemas; el primero de ellos ubicado al norte formado por las cuencas de
Lejia, A. Calientes 2 y Puntas Negras. El segundo sistema ubicado al sur,
abarca las cuencas de El Laco, Pampa Colorada, Puntas Negras, Tuyajto y A.
Calientes 3.

En la Figura 8.4 y Figura 8.5 se presenta la ubicacidén de los puntos de agua
muestreados para analisis hidroquimico y la situacion general actual de
ambos sistemas. De la misma manera, se presentan la ubicacién de los
puntos de agua muestreados para analisis isotdpico en la Figura 8.6 y Figura
8.7. La Figura 8.8 muestra el catastro de pozos y niveles de la napa,
medidos durante la campana de terreno llevada a cabo.
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8.5 ANALISIS HIDROQUIMICO
8.5.1 Analisis de Parametros Fisico-Quimicos
8.5.1.1 Conductividad

Para el andlisis de este parametro, se han considerado las medidas en
laboratorio (ANEXO G). Se debe tener en cuenta el efecto del viento que
puede hacer invertir las direcciones de flujo de los canales y escorrentias que
inicialmente fluyen en direccion al salar, lo que tiene como efecto una mezcla
y consecuente salinizacidén de las aguas proximales a las zonas de vertiente y
afloramiento.

La conductividad medida en las muestras de agua superficial de la cuenca
Salar de Aguas Calientes 2 varia entre los 3.000 y 25.600 uS/cm, y los
valores mas altos de conductividad corresponden con las muestras extraidas
desde lagunas o afloramientos insertos en el salar. La conductividad medida
en las muestras de agua subterranea varia entre 3.300 y 50.200 uS/cm,
donde en general las muestras mas profundas reportan mayor conductividad.

La conductividad medida en muestras subterraneas de la cuenca Puntas
Negras varian en general, dentro del rango de los 1.700 - 12.400 uS/cm. La
excepcion es para los pozos PNAR-2 y PNAR-4, ubicados al extremo noreste
de la cuenca, las que reportan conductividades muy bajas, entre 100 y 600
uS/cm. Esto nos indica que la recarga proviene principalmente desde este
sector de la cuenca.

La conductividad medida en las muestras de agua superficial de la cuenca
Laguna Tuyajto varia entre los 2.110 y 281.600 uS/cm, siendo los valores
menores de muestras de vertientes y vegas, y los mayores de muestras de
agua de la laguna. Los valores muy altos de conductividad en comparacion
con las demas cuencas, se podria deber a la redisolucion de depodsitos
evaporiticos mas antiguos. La conductividad medida en las muestras de agua
subterranea varia entre los 7.410 y 15.000 uS/cm, y las muestras de mayor
profundidad son las que reportan mayor conductividad.

Las muestras de agua subterrdnea de la cuenca Pampa Colorada varian su
conductividad entre los 3.830 y 22.900 uS/cm, notdndose valores mas bajos
de conductividad par las muestras mas superficiales.
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La conductividad medida en las muestras de agua subterranea de la cuenca
Pampa Las Tecas varia entre los 400 y 11.500 uS/cm. Los valores mas bajos
de conductividad se detectan en los pozos LTAR-2, PT-1 y PT-5, indicando
que la recarga se realiza principalmente en el sector noroeste de la cuenca.

La conductividad medida en las muestras de agua superficial de la cuenca
Salar El Laco varia entre los 962 y 98.700 uS/cm, y los mayores valores de
conductividad corresponden a las muestras extraidas de las partes interiores
del salar. Para las muestras subterraneas, los valores de conductividad
varian entre los 460 y 183.200 uS/cm.

8.5.1.2 Temperatura

En general, la temperatura del agua subterranea es poco variable. Sin
embargo, pequefas variaciones de temperatura en un acuifero influyen en la
solubilidad de las sustancias y su conductividad, por lo que podrian incidir en
variaciones composicionales considerables. Pueden generarse anomalias
locales producto del ascenso de aguas geotermales por fracturas, las que
ascienden a altas velocidades y con poca pérdida de temperatura en la
trayectoria.

Se analizaron los valores de temperatura que fueron medidos en terreno
(ANEXO G). Se debe considerar que existen factores que pueden generar un
error en la medicién, como lo son el tiempo de exposicién a condiciones
atmosféricas, la mezcla de aguas por efecto del viento, la profundidad de
extraccion de la muestra en el caso de aquellas colectadas en cursos
superficiales y lagunas, entre otras. Para el caso de muestras de agua
subterraneas, factores como el tiempo que toma retirar la muestra o
funcionamiento de la herramienta con que se trabaja, pueden influir en la
medida tomada.

Las muestras de agua superficial del Salar de Aguas Calientes 2 varian entre
los -1,5 y 25,6 °C, pero en general se mantienen entre los 10 y 25 °C. Se
trata en general de aguas bastante calidas, donde las mas frias corresponden
a muestras de laguna. Las muestras de agua subterranea correspondientes a
la cuenca del Salar de Aguas Calientes 2 varia entre los 12,1y 21,8 °C, y en
general se identifica un aumento de temperatura con el aumento de la
profundidad.
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Las aguas subterraneas de la cuenca Puntas Negras varian sus temperaturas
entre los 12,1 y 36,4 °C, lo que evidencia temperaturas altas para las aguas
circundantes, las que fueron identificadas en los pozos PN-1A y PNPZ-2, que
se encuentran hacia el sector sur-oeste del campo de pozos. Las altas
temperaturas de las aguas profundas de la cuenca se deben a la actividad
geotermal asociada al volcanismo cuaternario en el cordén Puntas Negras,
que se emplaza hacia el sur-oeste de la cuenca.

Las muestras correspondientes a vertientes, afloramientos y vegas tomadas
en la cuenca Laguna Tuyajto, varian su rango de temperatura entre los 15y
33,2 °C, y las muestras de escorrentia y laguna varian sus temperaturas
entre los 1 y 17,5 °C. En comparacion con las dos cuencas del sector norte
del sistema piloto, las vertientes que alimentan a la laguna Tuyajto
presentan temperaturas mas altas. El rango de temperaturas para las
muestras de agua subterranea correspondientes a la cuenca Laguna Tuyajto
varia entre los 15 y 32,3 °C, y se reconoce un aumento de la temperatura
proporcional al aumento de la profundidad de extraccién de la muestra.

En la cuenca Pampa Colorada, se han extraido muestras de agua
subterranea que representan diferentes profundidades del acuifero, donde se
identifica una relacion directa entre la profundidad y la temperatura. El rango
de temperaturas varia entre los 20 y 38,7 °C. Las altas temperaturas de las
aguas subterraneas de la cuenca se deben a la actividad geotermal asociada
al volcanismo cuaternario, especificamente en el cordéon de Puntas Negras
que se emplaza hacia el nor-oeste de la cuenca.

En la cuenca Pampa Las Tecas, las muestras de agua subterranea
temperaturas varian entre un rango de 12,3 y 22,2 °C, lo que evidencia
temperaturas inferiores a las reportadas en las muestras subterraneas de la
mayoria de las cuencas piloto, indicando una menor influencia geotermal. Se
identifica un aumento de la temperatura del agua con la profundidad.

Las temperaturas medidas para las muestras de agua superficial de la
cuenca salar El Laco varia ampliamente entre los -3,8 y 18,5 °C. Cabe
destacar que dos de las muestras con temperaturas mas altas (LAC.FOO1 con
12,0 °C y LAC.F002 con 16.5 °C) corresponden a muestras de afloramiento y
laguna, respectivamente, y ambas fueron extraidas del sector central del
salar, donde aflora la laguna central. Las aguas subterraneas de la cuenca
Salar El Laco tienen temperaturas variables entre los 5,5 y 15,8 °C, y son las
mas bajas de todas las muestras subterraneas analizadas.
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8.5.1.3 pH

El pH mide la acidez del agua. Corresponde al logaritmo negativo de los
iones de hidrégeno llamado potencial hidrogeno (pH), que varia tipicamente
entre el rango de 0 a 14 en disolucién acuosa. Son acidas las disoluciones
con pH menor a 7, y basicas las que tienen pH mayor a 7, considerandose
neutro el valor de pH 7.

En general, el pH del agua se mantiene entre el rango de 6.5 y 8.5 (ANEXO
G), y excepcionalmente podria expandirse entre 3 y 11. Es facilmente
alterable, por lo que debe ser medido en el momento de tomar la muestra.

Las muestras de agua superficial del Salar de Aguas Calientes 2 presentan
un amplio rango de pH que varia entre 5,0 - 9,7. Las muestras que se
obtienen del sector norte son mas acidas y en general varian su pH entre 5,0
- 6,5, mientras que las muestras provenientes del sector sur-oeste son mas
basicas con rangos de pH que en general varian entre 7,0 - 9,0. Esto se
debe probablemente a las diferencias litoldgicas que existen entre el norte y
sur de la cuenca.

Las muestras de agua subterranea de la cuenca de Puntas Negras presentan
caracteristicas fisico-quimicas similares. El rango de pH varia entre 6,1 - 9,4,
aungue la mayoria de los valores de pH son de 7,5.

Las muestras de agua superficial de la Laguna Tuyajto, cubren un amplio
rango que varia entre los 4,7 - 8,9, aunque la mayoria de los valores se
mantiene entre los 7,0 - 8,0. Las muestras de agua subterranea de la
cuenca Laguna Tuyajto presentan valores de pH muy constantes que varia
en general entre los 7,6 - 7,7.

Las muestras de agua subterrdnea de la cuenca Pampa Colorada se
mantienen en el rango 6,2 - 7,9.

Las muestras de aguas subterraneas de la cuenca Pampa Las Tecas estan en
el rango de 6,2 - 8,3.

Las muestras de agua superficial y subterranea de la cuenca salar El Laco
mantienen un pH constante, variando dentro de un rango de 6,9 - 9,6, pero
casi todos los valores varian entre los 7,5 - 8,5.
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A continuacion, se grafican los valores obtenidos de pH, temperatura y
conductividad en diagramas de caja representadas en la Figura 8.10, las que
permiten visualizar la simetria de la distribucion.

7

5

3

pH - Agua superficial
i
g ‘,

E 7.75

pH - Agua subterranea
1=

9
7 = 7.50

5

3

40
30

20

0

-10

10 -

T° - Agua superficial

wlodlomlodanlun

13.40

T° - Agua subterranea
40 = __

30 =

20 = Hzo.m

10

0_'

1E+005

1E+003 <

Cond - Agua superficial

* u 6660

1E+001 -

Cond - Agua subterranea

1E+005 ~

4700
1E+003 3

1E+001 -

Figura 8.10 Diagramas de Caja de pH, conductividad y temperatura

8.5.2 Anaélisis de Elementos Mayoritarios del total de datos

La Figura 8.11 corresponde a un diagrama de Piper que grafica el total de
muestras superficiales y subterraneas de muestras (ANEXO G). Cada color
representa a una cuenca piloto diferente, y cada forma de los distintivos
representa a un tipo de muestra de agua, entre pozo, vertiente,
afloramiento, vega/bofedal, escurrimeinto, y laguna.
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Las muestras superficiales son en general de composicidon clorurada-sddica,
con proporciones variables de calcio y sulfato. Las muestras de agua de la
cuenca Salar de Aguas Calientes 2 son las que contienen mayores
proporciones de estos dos elementos. Las muestras subterrdneas son
también en general, de composicion clorurada-sodica.

Las muestras de agua subterranea de la cuenca Salar de Aguas Calientes 2
tienen un mayor contenido calcico. Las muestras de agua subterranea de las
cuencas Puntas Negras y Pampa Las Tecas contienen contenidos mayores de
calcio y magnesio. Varias muestras correspondientes a la cuenca Pampa Las
Tecas, contienen mayores contenidos de bicarbonatos.

Para construir los diagramas de Stiff, se han seleccionado las muestras
representativas de cada cuenca, de manera de simplificar y mejorar la
representacién grafica. Para los grupos de muestras que presentaron
composicion, concentracién y ubicacién similar, se ha escogido una Unica
muestra representativa para ser graficada, de manera de no saturar el mapa
con diagramas.

La Figura 8.12 indica cudles son las muestras que se han seleccionado para
este fin. La Figura 8.13 grafica los diagramas de Stiff los que se han ubicado
referenciados sobre el mapa litoldgico de las cuencas piloto, de manera de
facilitar la interpretacidon. La Figura 8.14 presenta la simbologia de la Figura
8.13.

Los diagramas de Stiff también indican que las mayoria de las muestras de
agua graficadas, son en general de composicién clorurada-sédica, siendo las
cuencas Salar de Aguas Calientes 2, Laguna Tuyajto y Pampa Las Tecas, las
unicas que presentan excepciones.

Las aguas se caracterizan por un aumento paulatino en la concentracidon de
sales disueltas, a medida que se desciende desde las zonas de recarga hacia
los depocentros, donde posteriormente son sometidas a evaporacion. Se
reconoce una estratificacion de las aguas, lo que permite definir la presencia
de dos tipos de flujos: uno superficial con bajas concentraciones en
elementos mayoritarios, y otro mas profundo, con concentraciones altas.
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Figura 8.11 Diagramas de Piper para el total de muestras de las cuencas piloto

muestras superficiales (abajo izqg.), y total de muestras subterraneas (abajo der.)
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I Rocas Intrusivas

7370000
T
7370000

7360000

T
7360000

7350000
T
7350000

T T T T
630000 640000 650000 660000 670000 680000

Figura 8.13 Diagramas de Stiff de las cuencas piloto de la II Region de Chile
graficados sobre mapa litoldgico de las cuencas.
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COMPOSICION DEL AGUA

SALAR DE AGUAS CALIENTES 2

Clorurada Sédica
Clorurada Sddica (:1.5)
Clorurada Sédica (:2.5)
Bicarbonatada Sédica
Clorurada Calcica (:1.5)
Clorurada Calcica

il | B

PUNTAS NEGRAS
E Clorurada Sédica

LAGUNA TUYAJTO

[ | Clorurada Sédica

[ Clorurada Sédica (:1.25)
I Clorurada Sédica (:5.0)
|| Clorurada Calcica (:1.5)

PAMPA COLORADA

[ ] Clorurada Sédica

[P Clorurada Sédica (:1.25)
- Clorurada Sédica (:1.5)

PAMPA LAS TECAS

[ | Clorurada Sédica

- Clorurada Sddica (:2.5)
|| Clorurada Sédica (x2.5)
|| Clorurada Magnésica (x2.5)
[ | Bicarbonatada Sédica (x2.5)

SALAR EL LACO

[ | Clorurada Sédica
I Clorurada Sédica (:2.5)
- Clorurada Sdédica (:5.0)
[ | Clorurada Sédica (x2.5)

Figura 8.14 Simbologia de Geologia Superficial y Diagramas de Stiff de las
cuencas piloto de la II Regidon de Chile. Los valores en paréntesis de las
composiciones de agua, indican si los valores graficados han sido
amplificados (X) o simpleficados (:).
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8.5.3 Anadlisis Elementos Mayoritarios cuenca Salar de Aguas Calientes 2

Las aguas superficiales de la cuenca Salar de Aguas Calientes 2 son
cloruradas-sodicas y cloruradas-calcicas, algunas presentan contenidos
intermedios de SO4.

Las muestras mas calcicas corresponden a las aguas superficiales que
caracterizan al sector suroeste del salar, en Pampa Amarilla. Las muestras de
laguna son las menos sulfatadas (Figura 8.15).

Las aguas subterrdaneas de esta cuenca son cloruradas-calcicas. Estas
muestran una estratificacién de las aguas, dado que las de mayor
profundidad estan altamente concentradas, y enriquecidas en calcio. Un lente
de agua subterranea salobre (< 5.000 mg/L) fluye hacia el salar de Aguas
Calientes 2 sobre agua subterranea salina (hasta 60.000 mg/L) (Figura
8.16).

La Unica muestra que tiene una composicion quimica diferente es Ia
AC2.F012 de composicidn bicarbonatada-sddica. Corresponde a una vertiente
que aflora a partir de rocas pertenecientes a la ignimbrita Atana en el sector
del Corddén Alto Toro Blanco, y es una de las principales alimentadoras del
salar en ese sector. La vertiente se encuentra alejada del salar por lo que no
se ve influenciada por mezcla de aguas o redisolucién, y su composicidon
refleja el quimismo de las aguas de recarga local, todavia dulces y sin
grandes concentraciones de elementos disueltos.

En general, las aguas de la cuenca Salar de Aguas Calientes 2 tienen
proporciones levemente mayores de calcio y sulfato que las de las demas
cuencas estudiadas.

Las aguas subterraneas salinas de mayor profundidad, y las muestras que
corresponden a vertientes y afloramientos, son de composicidon clorurada-
calcica, y presentan mayores proporciones de sulfato.

Siguiendo la direccion de flujo de las aguas subterraneas, desde sur a norte,
se refleja el aporte cdlcico de estas aguas de flujo regional, en las muestras
de la laguna que aflora en el extremo suroeste del salar.
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Las rocas que afloran en superficie corresponden a las ignimbritas Tuyajto,
Cajéon, Pampa Chamaca y Atana. Segun los analisis geoquimicos realizados
en la Carta Geoldgica de Chile, Hoja Rio Zapaleri, la Ignimbrita Atana
contiene relativamente altos porcentajes de contenido en Ca, al igual que las
rocas pertenecientes a los conjuntos de volcanes II y III (Gardeweg y
Ramirez, 1984). El sulfato podria tener origen hidrotermal asociado a
volcanismo reciente en el Corddon de Puntas Negras.

Bl VUESTRAS SUBTERRANEAS MUESTRAS CUENCA SALAR DE AGUAS CALIENTES Il
[ MUESTRAS SUPERFICIALES 40
& VERTIENTE
A AFLORAMIENTO
© VEGA/BOFEDAL SO, +Cl
4+ ESCURRIMIENTO
O LAGUNA
0
M
QP‘D'L}? &
Ca Na+K HCO,3 cl
CATIONES ANIONES
o P.LOMA AMARILLA
© VERTIENTE =
A AFLORAMIENTO | MUESTRAS SUPERFICIALES \ g:glgg:; MUESTRAS SUBTERRANEAS : Ekzﬂg;‘;’gf:mco HERRASRORESION
et o el ] RN
& CARONK ; @AC2.1007.2
SO, +ClI S0, +Cl Ca+Mg
" ) i 0 0; <
S oy " o Q@h"oﬁ ¢
Ca Na + K HCO; cl C: Na+K HCO. Ci
CATIONES ANIONES : CATIONES & ’ ANIONES Ca camones  NatK HCOs s ¢l

Figura 8.15 Diagramas de Piper para el total de muestras de las cuenca
Salar de Aguas Calientes 2 (arriba), muestras superficiales (abajo izquierda),
muestras por sector (abajo medio) y muestras subterraneas (abajo derecha).

8.5.4 Analisis Elementos Mayoritarios cuenca Puntas Negras

Las aguas subterraneas de la cuenca de Puntas Negras son cloruradas-
sddicas, con relativamente altas proporciones de contenido en calcio vy
magnesio (Figura 8.17).

129



SIMBOLOGIA
Muestras Hidroquimicas
Tipo de Muestra

O VERTIENTE

| 4 AFLORAMIENTO

® VEGA

% ESCURRIMIENTO
= LAGUNA

® POZO

SALAR DE AGUAS CALIENTES 2
Composicién Agua
[__] Clorurada Sédica

I Clorurada Sédica (:1.5)

S B Clorurada Sdica (:2.5)

[ Bicarbonatada Sédica
[ Clorurada Calcica (:1.5)

| [ ] Clorurada Célcica

. Salar

< Laguna

L e

o

i

L e

J

B

’ ‘i1 f“{ ] ‘J

SIMBOLOGIA
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o “$“\_ .

Figura 8.16 Diagramas de Stiff (izquierda), ubicacion y tipo de muestras (derecha), correspondientes a la

cuenca Salar de Aguas Calientes 2.
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La mayoria de las muestras analizadas no cuentan con el dato de
profundidad de extraccion, razéon por la cual no se puede incorporar esta
variable al analisis.

Las muestras son poco concentradas independiente de la profundidad a la
cual han sido muestreadas (Figura 8.18).

El aporte calcico y magnésico proviene de la composicion quimica de las
ignimbritas que afloran hacia el norte de la cuenca.

Las muestras que provienen del sur de la cuenca son en general mas
concentradas, indicando un mayor aporte proveniente de los depdsitos
volcanicos del Conjunto de Volcanes II, que afloran en este sector de la
cuenca, y una menor mezcla con aguas de recarga.

MUESTRAS CUENCA PUNTAS NEGRAS MUESTRAS POR SECTOR

Cl

ANIONES Ca camones Na+K HCO; ANIONES ci

N N.T007.2

1" $PNTO07
© :E ;T8?;{ O P.NEGRAS SUR
OP.NEGRAS NORTE

la cuenca Puntas Negras manteniendo igual color y diferente distintivo para
indicar las diferentes profundidades de un mismo pozo (izquierda), y las
muestras diferenciadas segun su ubicacién geografica (derecha).

8.5.5 Analisis Elementos Mayoritarios cuenca Laguna Tuyajto

La composicidon quimica de la mayoria de las muestras de agua de la cuenca
Laguna Tuyajto, es clorurada-sddica. La excepcidn es para la muestra
TUY.F031, que es clorurada-calcica y fue extraida
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Figura 8.18 Diagramas de Stiff (izquierda), ubicacion y tipo de muestras (derecha), correspondientes a la

cuenca Puntas Negras.
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a partir de un afloramiento de agua ubicado al este de la laguna, que no esta
contaminada de la cufia salina (Figura 8.19).

Las aguas superficiales de la cuenca Laguna Tuyajto tienen una composicion
clorurada-sddica y algunas muestras presentan altos contenidos en calcio.

En general las muestras obtenidas a partir de vertientes y afloramientos son
de composicion mas calcica, mientras que las de escurrimientos y laguna son
de composicion mas sddica.

Las aguas superficiales del norte de la cuenca presentan concentraciones
menores que las ubicadas mas al sur, indicando que la direccidn del flujo de
recarga proviene desde el corddn Chalviri en el norte, en direccion a la
depresidn.

Las muestras de la Laguna Tuyajto son altamente concentradas, razén por la
cual se ha debido realizar una representacion a escala de los diagramas de
Stiff, los que se presentan a 1/5 de su tamano real (Figura 8.20). Esto indica
una lixiviacidn de antiguas evaporitas que aumentan considerablemente la
salinidad del agua. Las lineas de costa y depodsitos lacustres que se
identifican en el mapa geoldgico, hacia el este de la laguna, respaldan esta
hipotesis.

El agua subterranea es de composicion clorurada-sédica.

Las muestras extraidas en sectores cercanas a la laguna Tuyajto presentan
altas concentraciones lo que se debe a una migracién salina desde la laguna
hacia las aguas subterraneas.

Se identifican altas concentraciones para las muestras de agua subterranea
extraidas hacia el extremo este de la cuenca, alejados de la laguna (Figura
8.20). La composicion marcadamente clorurada-sddica, y las altas
concentraciones de las aguas subterraneas hacia el margen este de la
cuenca, insindan una conexion entre esta cuenca y sus vecinas, Pampa
Colorada y Pampa Las Tecas.
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D MUESTRAS SUBTERRANEAS MUESTRAS CUENCA LAGUNA TUYAJTO

[[] MUESTRAS SUPERFICIALES 10

& VERTIENTE
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& VERTIENTE [ TUY.T001.1 © L.TUYAJTO ESTE
A AFLORAMIENTO MUESTRASSURERFICIALES <{>TUY.T001.2 e © L.TUYAJTO NORTE| MUESTRAS POR SECTOR
© VEGA/BOFEDAL CITUYT002.2 1 O C°MEDANA 100
© C°INCAHUASI
'; ELi%fﬁ‘RAM'ENTO CITUY.T004 A YNTUYAITO
S04+ Cl Ca + Mg SO, +ClI Ca + Mg S04+ Cl Ca+Mg
Mg, * 50, Mg ° 50, Mg’ ° 50,
o
o 4 Bog /08 QQA .
Ca Na+K HCO; Cl Ca Na+K HCO, cl Ca Na+K HCO; Lo- |
CATIONES ANIONES CATIONES ANIONES CATIONES ANIONES

Figura 8.19 Diagramas de Piper para el total de muestras de las cuenca Laguna
Tuyajto (arriba), muestras superficiales (abajo izquierda), muestras por sector
(abajo medio) y muestras subterraneas (abajo derecha).

8.5.6 Analisis Elementos Mayoritarios cuenca Pampa Colorada

La composicién quimica de las todas las aguas que caracterizan a la cuenca
Pampa Colorada es clorurada-sddica. Se observa que todas las muestras tienen
composicion similar, independiente de la ubicacidn geografica del pozo o de la
profundidad de extraccidon de la muestra (Figura 8.21).

Las aguas subterraneas de la cuenca muestran una estratificacion en la
concentracion quimica (Figura 8.22). Las muestras que representan
profundidades superiores a los 150 m, presentan concentraciones mayores que
las mas cercanas a la superficie. Cabe destacar que para profundidades similares,
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Figura 8.20 Diagramas de Stiff (izquierda), ubicacién y tipo de muestras (derecha), correspondientes a la
cuenca Laguna Tuyajto
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las muestras que representan al sector este de la cuenca son mas
concentradas que las que representan al sector oeste.

Las aguas subterraneas de la cuenca presentan concentraciones salinas muy
altas en relacién al tamafo pequeifio de la cuenca. Esto podria indicar la
existencia de flujos regionales con aportes salinos subterraneos que
provienen de la cuenca Salar El Laco.

MUESTRAS CUENCA PAMPA COLORADA
100
SO, +Cl Ca+ Mg
0 0
M 0O,
<
%)
@
Ca Na+K HCO, cl
CATIONES ANIONES
BCOL.T001.1 €COL.T001.3 ACOLT0014 mCOL T002
acoL *003 OCOL.T004.1 ©COL T084;§ 8 COL.T005
oCOL.T006.3 oCOL.TO07 ©COL.T008.2 @ COL.T008.1
Figura 8.21 Diagrama de Piper para el total de muestras subterraneas de la

cuenca Pampa Colorada manteniendo igual color y diferente distintivo para
indicar las diferentes profundidades de un mismo pozo.

8.5.7 Analisis Elementos Mayoritarios cuenca Pampa Las Tecas

La composicion quimica de las aguas subterraneas de la cuenca Pampa Las

Tecas clasifica en su mayoria como cloruradas-sodicas, pero tienen
proporciones considerables de calcio y bicarbonato (Figura 8.23).
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Figura 8.22 Diagramas de Stiff (izquierda), ubicacion y tipo de muestras (derecha), correspondientes a la

cuenca Pampa Colorada
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Las excepciones son para la muestra TEC.T10.2 de composicidon
bicarbonatada-sodica, y la muestra TEC.T009.2, de composicién clorurada-
magnésica, ambas con concentraciones bajas (Figura 8.24).

El aporte magnésico de la muestra TEC.T009.2 tiene su origen en las rocas
pertenecientes al Conjunto de Volcanes I que son muy ricas en magnesio
(Gardeweg y Ramirez, 1984).

Se observa una estratificacion de las aguas, las que aumentan su
concentracion con la profundidad (Figura 8.24).

Las aguas subterraneas de la cuenca presentan muy bajas concentraciones
salinas, lo que se relaciona a una recarga local y rapida de las aguas que
infiltran, que corrobora a esta cuenca como una zona de recarga con
circulacién de aguas hacia la cuenca Laguna Tuyajto.

Para iguales profundidades, las aguas que representan al sector norte de la
cuenca son mas concentradas que las del sur, lo que sugiere aportes salinos
de un flujo regional subterraneo que proviene desde la cuenca Pampa
Colorada.

8.5.8 Analisis Elementos Mayoritarios cuenca Salar El Laco

La composicion quimica de las aguas que caracterizan la cuenca Salar El Laco
es clorurada-sédica (Figura 8.25), con proporciones variables de calcio,
siendo las muestras de afloramiento las mas concentradas en este catién.

Las muestras de laguna estan altamente concentradas razén por la cual se
ha debido realizar una representacion a escala de los diagramas de Stiff, los
gue se presentan a 1/5 de su tamafo real (Figura 8.26).

Las muestras de agua subterranea extraidas a partir del pozo PCAR-2 son las
que presentan mayor proporciéon de calcio, y son de baja concentracion,
independiente de la profundidad de extraccién.
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MUESTRAS CUENCA LAS TECAS

100

SO, +Cl

Ca

cuenca Pampa Las Tecas manteniendo igual color y diferente distintivo para
indicar las diferentes profundidades de un mismo pozo.

Si se comparan las concentraciones de los afloramientos de agua de las
diferentes cuencas evaporiticas, se observa que las de la cuenca Salar El
Laco son bastante menores que las de las cuencas Salar de Aguas Calientes
2 y Laguna Tuyajto, lo que sugiere un escaso o0 nulo aporte proveniente de
flujos regionales subterraneos.

Las muestras de afloramientos del sector norte de la cuenca se relacionan a
trayectorias intermedias del flujo de las aguas de recarga, con aporte calcico
que proviene de las rocas volcanicas pertenecientes a los conjuntos de
volcanes II y III, y que limitan al norte de la cuenca.

Se observa que las muestras que corresponden al sector del cerro Overo, al
norte de la cuenca, tienen mayores contenidos en calcio, mientras que las
que corresponden al sector de la loma Las Torres al sur, son menos
cloruradas y tienen proporciones mayores de sulfatos y bicarbonatos.
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Figura 8.24 Diagramas de Stiff (izquierda), ublcaC|on y tipo de muestras (derecha), correspondlentes ala

cuenca Pampa Las Tecas
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Figura 8.25 Diagramas de Piper para el total de muestras de las cuenca
Salar El Laco (arriba), muestras superficiales (abajo izquierda), muestras por
sector (abajo medio) y muestras subterraneas (abajo derecha)

8.5.9 Analisis Elementos Minoritarios

Dado el caracter endorreico de las cuencas altiplanicas, es posible registrar
concentraciones mayores de elementos minoritarios y traza a las habituales
para otras cuencas. Esto se debe principalmente al incremento paulatino en
la concentracidon de soélidos disueltos, por efecto de la evaporacion y la
restringida circulacion de las aguas. Un andlisis preliminar de la base de
datos permite identificar una anomalia en valores altos de arsénico, litio y
boro, relativo a las concentraciones que habitualmente se reconocen en la
naturaleza.
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' ‘ W POZO
CS Cuencas Puna de Atacama
f? Limite Chile/Argentina

Muestras Hidroquimicas |
Tipo de Muestra

cién agua
[ | Clorurada Sédica

< laguna

' Salar
1 . G Limite Chile/Argentina
3 \ - [

14

&

el Jit

Figura 8.26 Diagramas de Stiff (izquierda), ubica20cién y tipo de muestras (derecha), correspondientes a
la cuenca Salar El Laco
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La Figura 8.27, Figura 8.28, y Figura 8.29 grafican las concentraciones de los
elementos minoritarios con respecto a la conductividad medida en
laboratorio. Los graficos del arsénico, boro y litio indican una relacién
bastante lineal entre el aumento de concentracidon y la conductividad, con
ciertas diferencias que se detallan a continuacion.

Arsénico vs. Conductividad
1000000
] [}
100000 [} ¢ Salar de Aguas Calientes 2-sup
A <>’ B Salar de Aguas Calientes 2-subte
o
& 10000 é B Puntas Negras-subte
=) | ] [ | .
= - < Laguna Tuyajto-sup
° 1000 A D—.—E O Laguna Tuyajto-subte
s n im Tellg
g B Pampa Colorada-subte
§ 100 - @ Pampa Las Tecas-subte
8 ¢ Salar El Laco-sup
10 B Salar El Laco-subte
1 T T T T T
0,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
As (mg/L)

Figura 8.27 Diagrama arsénico v/s conductividad eléctrica del agua.

Boro vs. Conductividad
1000000
QO O OO
]
100000
- 0
IS 8 [ ] * ¢ Salar de Aguas Calientes-sup
o
» 10000 a B B rolnd & Laguna Tuyajto-sup
=)
; =3 <><, ‘Q L 4 O Laguna Tuyajto-subte
% 1000 o g o oal B Pampa Colorada-subte
2 7] —6 uf B
3 @ Pampa Las Tecas-subte
‘§ 100 @ Salar El Laco-sup
8 B Salar El Laco-subte
10
1 T T T T
0,01 0,1 1 10 100 1000
B (mg/L)

Figura 8.28 Diagrama boro v/s conductividad eléctrica del agua.
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Litio vs. Conductividad

1000000

100000 ¢ Salar de Aguas Calientes 2-sup
A @ Salar de Aguas Calientes 2-subte
ﬁ 10000 | W Puntas Negras-subte
‘_3’ ¢ Laguna Tuyajto-sup
é 1000 g O Laguna Tuyajto-subte
B B Pampa Colorada-subte
-§ 100 - @ Pampa Las Tecas-subte
8 @ Salar El Laco-sup
10 B Salar El Laco-subte
1 T T T T T T
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000

Li (mg/L)

Figura 8.29 Diagrama litio v/s conductividad eléctrica del agua.

El arsénico arroja un comportamiento mas disperso, donde el incremento de
este elemento con la salinidad de las aguas no resulta claramente lineal.

No hay datos para el Boro para muestras subterraneas de las cuencas Salar
de Aguas Calientes 2 y Puntas Negras. Se grafica un incremento lineal de la
concentracion del Boro con la conductividad, pero pueden distinguirse
vagamente dos grupos. Un grupo representa a las muestras menos
concentradas y se les asocia una recta de mayor pendiente, mientras que el
otro grupo representa a las mas salinas, que disminuyen su proporcion entre
concentracion de boro y conductividad. El aumento del litio en cambio, esta
muy relacionado con el aumento general del total de sdlidos disueltos en el
agua, a excepcién de algunos puntos con concentraciones andmalas mayores
de las esperadas para las muestras subterraneas de la cuenca Puntas
Negras. Las concentraciones de litio en Puntas Negras tienen un origen
asociado a la disolucion de rocas volcanicas ricas en este elemento, ubicadas
en el sector suroeste de la cuenca, en el sector del cordon Punta Negras.

8.5.10 Concentraciones de Elementos Minoritarios en sistema de cuencas
piloto

A continuacion se presenta un analisis basado en los mapas de puntos
escalados que se han construido (Figura 8.30, Figura 8.31, Figura 8.32) y
gue permiten reconocer los sectores de las cuencas que presentan mayores
concentraciones. La intensidad del color y el tamafio de los simbolos
mostrado son proporcionales a la concentracién del elemento graficado.
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Arsénico

Se detectan altas concentraciones de arsénico (>2 mg/L) para aguas
superficiales ubicadas al oeste del salar de Aguas Calientes 2, al oeste de la
laguna Tuyajto y al norte del salar El Laco. Las concentraciones de arsénico
en muestras de agua subterranea son constantes, y en general inferiores a
0,5 mg/L. La unica excepcién de una muestra subterranea que presenta una
alta concentracion fue extraida en la cuenca Salar El Laco, y corresponde a
una muestra de puntera (Figura 8.30).

Boro

Se identifican concentraciones altas en Boro (>60 mg/L) para las aguas
superficiales ubicadas al oeste del salar de Aguas Calientes 2 y oeste del
salar El Laco. La base de datos no registra datos subterraneos de Boro para
las cuencas del norte del sistema de cuencas piloto, y sdlo se observan
valores andmalos en el salar El Laco, para las muestras subterraneas que
corresponden a punteras (Figura 8.31).

Existen diversos estudios que evidencian las altas concentraciones de boro
que se reportan para las rocas ignimbriticas nedgenas y pleistocénicas vy
andesitas cenozoicas, que pertenecen a Los Andes centrales, y que se
emplazan en la Puna de Atacama (Kasemann et al, 2003; Schmitt et al,
2001). Los afloramientos ignimbriticos prevalecen en las cuencas Salar de
Aguas Calientes 2 vy Salar El Laco, lo que explica las mayores
concentraciones de boro para las muestras de salmuera en estas cuencas.

Litio

Se identifican muy altas concentraciones de litio (>120 mg/L) en aguas
superficiales de la cuenca Laguna Tuyajto, y en una muestra de laguna
ubicada en el norte del salar de Aguas Calientes 2. Las muestras de
vertientes y afloramientos presentan concentraciones mas bajas que los de
afloramientos difusos, escurrimientos y laguna. La mayoria de las muestras
de agua subterranea presentan concentraciones inferiores a 5 mg/L (Figura
8.32). Las muestras de agua superficial asociadas a los salares, son las que
presentan las mayores concentraciones de arsénico, boro y litio, y tiene que
ver con un incremento paulatino en la concentracion de solidos disueltos, por
efecto de la evaporacion.

Las altas concentraciones de litio en la cuenca Laguna Tuyajto, en
comparacioén a las otras cuencas evaporiticas, es otra evidencia para postular
la redisolucidn de antiguas evaporitas en esta cuenca.
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Figura 8.30 Concentraciones de arsénico superficial (izquierda) y subterraneo (derecha) en el sistema de
cuencas piloto de la II Regién de Chile
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Figura 8.31 Concentraciones de boro superficial (izq.) y subterrdneo (der.) en el sistema de cuencas
piloto de la II Regién de Chile
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Figura 8.32 Concentraciones de litio superficial (izquierda) y subterraneo (derecha) en el sistema de
cuencas piloto de la II Regién de Chile
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9 MARCO ISOTOPICO

9.1 GENERALIDADES

Los is6topos son atomos variantes de un elemento quimico, que tienen el
mismo numero atdmico (numero de protones) pero tienen distinta masa
atomica (difieren en el numero de neutrones de su nucleo); tienen origen
natural o artificial. La utilidad de los is6topos ambientales en los estudios
hidrogeoldgicos esta asociada al fraccionamiento isotépico, una accién por la
cual los distintos isétopos estables de un elemento se pueden separar unos
de otros por una serie de procesos fisico-quimicos, térmicos o bio-
geoquimicos. Cuando ellos reaccionan formando compuestos, las moléculas
gue resultan pueden ser distintas unas de otras debido a los isdtopos
particulares que ellas contienen.

El hidrégeno posee tres isdtopos; 1H, °H o D (deuterio), *H (tritio), de los
cuales los dos primeros son estables mientras que el tritio es inestable, por
lo que es util en materias de datacion. El oxigeno también posee tres
isdtopos; 10, 170, 80, todos de caracter estable. Los isétopos mayoritarios
de estos dos elementos (H y O) son el 'H y el **0, de manera que la especie
molecular mds abundante del agua es la que corresponde a la férmula
'H,%°0. Pero, ademas de esta especie molecular ligera, existen otras mas
1psesadas, ya que la molécula del agua puede incorporar dtomos de D, 'O y
0.

En todos los procesos de evaporacién y condensacion del agua a lo largo del
ciclo hidroldgico, los isétopos de H se fraccionan en proporcion a los isétopos
de O. El is6topo pesado de D es un 100% mas pesado que el H. El 80 es
12,5% veces mas pesado que el 0. Su contenido depende de varios
factores y procesos como la historia del agua, las condiciones de las
precipitaciones, los factores geograficos (distancia al océano, altitud, latitud),
los factores climaticos (temperatura, grado de condensaciéon de la masa
nubosa), los procesos de precipitacion, evaporacidén, procesos geotermales,
metamorfico y la actividad humana.

Los contenidos de los isdtopos estables pesados, oxigeno 18 (120) y deuterio
(°’H o D) son los mas utilizados como trazadores del origen de las aguas
subterraneas dado que sus contenidos se consideran conservativos una vez
gue el agua ha entrado en el acuifero, es decir, sus contenidos no se ven
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afectados por las interacciones del agua con la matriz del acuifero. Las
caracteristicas conservadoras de los isotopos estables (¥0 y °H o D)
permiten deducir el origen del agua y, por consiguiente, la reconstruccion de
su historia quimica.

9.2 PATRON DE REFERENCIA V-SMOW

La relacidn entre las concentraciones de los isétopos de expresa en por mil
(0/00) o desviacidon en por mil (0/00) respecto a un patron. El patréon de
referencia original, el SMOW (Standard Mean Ocean Water), fue inicialmente
preparado sélo para el hidrogeno. Pasado un tiempo este patron se agoté por
lo que ha sido sustituido por el V-SMOW (Vienna-Standard Mean Ocean
Water) reproducido por el Organismo Internacional de Energia Atdmica
(OIEA), el cual representa el valor medio de dicha relacién en el agua de
mar.

Como los cambios debido al funcionamiento son muy pequefos, la
abundancia de isétopos puede ser evaluada como una desviacion positiva o
negativa de las proporciones de isétopos con respecto a un estandar. Para
una muestra de agua cualquiera, su desviacién isotdpica (8) con respecto al
V-SMOW viene dada por la expresion siguiente:

R -K
_ (muesirg) VoSO

=) * 1000

R¢ VAo

El coeficiente § se expresa en por miles (0/00) y representa la desviacion
desde el estandar. R es la proporcién isotdpica particular (por ej. 80/160)
para la muestra y el estandar.

Si el valor de 5 es positivo, esto implica que en la muestra hay mayor
concentracion del isétopo pesado correspondiente (D 6 20) que en el
SMOW. Si el valor de § es negativo, la muestra presentara una menor
concentracion del isétopo pesado correspondiente que el patrén.

Un valor de 30 = - 20, por ejemplo, significa que la muestra se ha
empobrecido un 200/00 en 0 con respecto al estandar.
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9.3 RELACION 8D-8'0 Y RECTA METEORICA LOCAL

Las cantidades de 5'%0 y dD de cualquier muestra de agua de lluvia se
relacionan por una linea llamada recta metedrica mundial, cuya ecuacidon es
la siguiente:

oD = 8 x &0 + 10

Existen procesos que modifican los puntos de la linea, sobre todo Ia
evaporacion y la influencia geotermal, que hacen cambiar el contenido
isotdpico del agua, lo que da lugar a una nueva recta de distinta pendiente. A
esta linea recta se le denomina Linea Mundial de las Aguas Metedricas
(LMAM) (Figura 9.1) y fue definida primeramente por Craig (1961). El
término 10 se denomina exceso de °H, y se usa frecuentemente como indice
de evaporacién del agua. Las precipitaciones generadas a partir de una nube
formada por la evaporacion del agua del mar se sitian a lo largo de la LMAM.

+20 :
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+10
o0 15 0 5 L +3

'af"q&
&

GB?..{ 5 %
.1_5.. _._'D'_'p Iy

*'-I-il @@- [: \.;.c’c!'f'a"
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o x pgu®
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m““a o Linea 98 ttrafiftracit
5 o |
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& =
&*P 100
_‘012.'?-"
W

Figura 9.1 Linea Metedrica Mundial (Craig, 1961).

La mayor parte de las precipitaciones y aguas metedricas de nuestro planeta
tienen valores 5 que se ajustan razonablemente a la LMAM y por esto las
composiciones isotdpicas de las aguas pueden compararse con las
composiciones de la recta metedrica local o mundial, que se genera a partir
de las composiciones de las precipitaciones.

151



A modo de explicacidn, las aguas que han experimentado evaporacién tienen
valores del exceso de ?H mas bajos de 10, situdndose a la derecha y por
debajo de la Linea Mundial de las Aguas Metedricas.

Uno de los factores mas importantes que afecta la composicion isotopica del
agua es el llamado efecto altitud (latitud). Estd relacionado con la
temperatura atmosférica y hace que las precipitaciones que tienen lugar en
cotas mas altas presenten menores concentraciones de isétopos pesados, es
decir, aguas isotopicamente mas ligeras con valores de § mas negativos. Los
gradientes de composicidon isotdpica de las precipitaciones en funcidon de la
altitud varian de unos lugares a otros, pero los valores mas frecuentes
oscilan alrededor de -0,25%o0 por 100 m de altitud para %0 y -2,5%0 por
100 m para 35D.

9.4 ANALISIS ISOTOPICO

Para la presentacion y analisis de isétopos estables, se utilizan todas las
muestras recopiladas en la base de datos que contengan valores de Deuterio
(°H) y Oxigeno-18 (*®0) (ANEXO G). Se recopilaron datos isotdpicos para
110 muestras de aguas superficiales y subterraneas de la cuenca. La
ubicacion de los puntos de muestreo se observa en la Figura 8.6 y Figura
8.7.

Para el analisis de los datos se trabaja con la relacién 3%H/3'20, utilizando
como referencia la recta metedrica mundial (MWL) de Craig (1961) y la recta
metedrica sin exceso de Deuterio. Normalmente, la mayoria de las muestras
debieran ubicarse entre la MWL y la MWL sin exceso de Deuterio.

Los resultados se grafican en la Figura 9.2 y se observa que existe una gran
dispersién de los puntos, con muestras proximas a la linea metedrica, y otras
alejadas. La mayoria de las muestras se ubican entre estas dos rectas, y las
excepciones son para la mayoria de las muestras correspondientes a las
cuencas Pampa Las Tecas y salar El Laco. Cabe destacar que los rangos que
controlan a los valores de 3%H y &'%0 son muy acotados, por lo que los
puntos graficados se representan en una nube que no permite aproximar las
tendencias de las muestras de Ilas diferentes cuencas, con rectas
caracteristicas. Una figura adicional (Figura 9.3) permite una mejor
visualizacion de los datos, mostrando mayor detalle de la zona que concentra
las muestras.
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La mayoria de los valores de 380 oscilan entre -9,5 y -11,2%o, y los de &°H
se mantienen entre los -78 y -84%eo.

En las muestras superficiales que corresponden a rios, esteros y lagunas, es
muy probable que producto de la evaporacion, la tendencia sea a disminuir la
relacion 32H/ 380, observandose un cambio en la pendiente. Las muestras
superficiales, identificadas con rombos en la Figura 9.3 en general siguen
esta tendencia.

En el caso de los andlisis de muestras de pozos y manantiales, estas
debieran alinearse paralelamente a estas rectas, pues su recarga proviene de
las precipitaciones que se han infiltrado, sin embargo esto no ocurre, y las
aguas en general no se distribuyen paralelamente a la MWL. Una explicacién
podria ser por efecto de la evaporacidon del agua en la zona no saturada, y
que pudiera ocurrir en las zonas de recarga. Por otra parte Aravena et al.,
(1999), y Clark y Fritz (1997) sefialan que la sublimacion de la nieve en
zonas aridas genera un enriquecimiento isotépico similar.

Los datos indican la presencia de dos grupos de aguas: un grupo que exhibe
un desplazamiento reducido respecto de la MWL, con empobrecimiento
isotdpico de 8°H < -8, y otro grupo que exhibe un empobrecimiento de §H
de hasta -7. El primer grupo se interpreta como aguas con una significativa
recarga local y un reducido fraccionamiento debido a la evaporacion. En
contraste, el segundo grupo se alinea a lo largo de una recta que intercepta
la MWL en un punto mas empobrecido desde el punto de vista isotépico. Las
aguas de este grupo se interpretan como recargadas a mayor altura que las
del primer grupo.

La recarga local representada por las muestras del primer grupo se produce
principalmente en los sectores centrales y de menor altura de las cuencas.
Las muestras de este grupo representan a la mayoria de las muestras, se
encuentran presentes en todas las cuencas, en general, en los pozos de las
cuencas.

Las muestras subterrdneas que corresponden a las cuencas Laguna Tuyaijto,
Salar El Laco, y en menor grado, Salar de Aguas Calientes 2, se alinean sub-
paralelas a las rectas, siguiendo un comportamiento esperado.
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Relacion 82H/ 8180
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// © ° ® Salar de Aguas Calientes 2-subte
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Figura 9.2 Relacién &°H/ 580 en muestras hidricas de las cuencas piloto de la II Regidn de Chile
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Relacion 52H/ 5180

¢ Salar de Aguas Calientes 2-sup
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Figura 9.3 Relacion para un rango acotado de 5°H/ 580 en muestras hidricas de las cuencas piloto de la
II Regién de Chile
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Los datos de las aguas subterraneas en general se encuentran desplazados
de la linea de agua metedrica en la direccién de un enriquecimiento en *20. A
valores constante de D, entre -85 y -82 0/00, las muestras subterraneas se
enriquecen progresivamente en isétopos pesados de 20, partiendo con
Puntas Negras, y continuando con Pampa Colorada, Salar de Aguas
Calientes 2, Laguna Tuyajto, y finalmente, Las Tecas y El Laco.

Las muestras con composiciones todavia mas pesadas que se alejan de la
composicién de la recarga enriqueciéndose en isétopos pesados de 2H y 20
corresponden a aguas de lagunas y vertientes que drenan aguas cuya
circulacion estd mas expuesta al fendmeno de la evaporacion.

10 CONCLUSION: FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO
DE CUENCAS PILOTO DE LA PUNA DE ATACAMA

El norte de Chile se caracteriza por presentar una sucesion de cuencas intra-
volcanicas, que se forman al este de la Cordillera Occidental, donde se
desarrolla el volcanismo de arco actual, caracterizado por un clima semi-
arido. Los depdsitos volcanicos de caracter efusivo, dan lugar a la morfologia
particular de esta zona, que consiste en un conjunto de pequefias cuencas
hidrolégicas morfoldgicamente aisladas, que acumulan depdsitos aluviales
y/o salinos del Pleistoceno-Holoceno debido a la intensa aridez del area.

Se ha estudiado el funcionamiento hidraulico de las cuencas Salar de Aguas
Calientes 2, Puntas Negras, Laguna Tuyajto, Pampa Colorada, Pampa Las
Tecas y Salar El Laco, de la II Regién de Chile. Los datos presentados podran
ser usados como linea base de la informacion disponible, y serviran para
desarrollar un modelo hidroldgico o hidrogeoldgico que sirva de prototipo
para otras cuencas con similar configuracion hidrogeoldgica, apuntando a un
mejor uso de los recursos hidricos en la zona.

La recarga se produce por la infiltracién de las precipitaciones, en mayor
medida liquidas, y que provienen principalmente del fendmeno denominado
invierno boliviano. Estas se infiltran o escurren dependiendo principalmente
de las caracteristicas geoldgicas y geomorfolégicas del terreno,
produciéndose la mayor recarga en las zonas de menor altitud de cada
cuenca. Las descargas se producen en mayor proporcidon por evaporacion
desde lagunas, salares, napas someras y evapo-transpiracion a partir de la
vegetacion que alli existe. El analisis isotépico indica que la infiltracion de las
aguas de recarga es un proceso que se ve afectado por la evaporacién. Las
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muestras superficiales que corresponden a rios, esteros y lagunas si se ven
mayormente afectadas por el fendmeno de la evaporacion.

El modelo hidrogeoldgico conceptual generalizado definido para la region, se
compone por sub-cuencas hidrograficas aisladas donde el acuifero principal
estda compuesto por ignimbrita fracturada. Las interconexiones del flujo de
aguas subterrdneas son restringidas por zonas de baja permeabilidad,
ubicadas en los margenes de las cuencas, y horizontes permeables de
potencia menor, ubicados en profundidad en el contacto entre las diferentes
unidades volcanicas.

Las zonas acuiferas existentes en estos terrenos estan limitadas a la
porosidad primaria de las rocas volcanicas, la porosidad secundaria asociada
principalmente a procesos de fracturamiento que se han desarrollado en este
tipo de formaciones, y las zonas erosionadas y meteorizadas encontradas en
profundidad. El agua subterranea puede interceptar la superficie en las areas
de los salares y lagunas.

Se han definido 4 unidades acuiferas en base a las permeabilidades
asociadas a cada unidad geoldgica reconocida en el sistema de cuencas
piloto.

Permeabilidad Baja (K = 10° - 10> m/d): Lavas y pdrfidos ubicados en los
margenes de las cuencas, que permiten cierto grado de infiltracion de la
recarga en superficie, pero que a la vez restringen parcialmente el flujo de
agua subterranea entre las cuencas hidrogréaficas.

Permeabilidad Media - Baja (K = 10™* - 103 m/d): Ignimbritas con un bajo
grado de fracturamiento.

Permeabilidad Media — Alta (K = 10® - 10! m/d): Unidad acuifera principal
compuesta por las ignimbritas que presentan un alto grado de
fracturamiento.

Permeabilidad Alta (K = 10! - 10 m/d): Depdsitos sedimentarios profundos,
y en las areas cercanas a los salares y lagunas salinas.
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Los antecedentes litologicos y geofisicos indican que los acuiferos locales
tienen al menos 400 m de espesor en el sector norte, y al menos 350 m de
espesor en el sector sur.

La uniformidad quimica en los tipos de agua de las diferentes cuencas
sugiere que no existen sistemas de flujo complejos con diferentes tipos de
agua y que los acuiferos son en general homogéneos y continuos.

La quimica de las aguas subterraneas de las cuencas Puntas Negras y Pampa
Las Tecas presentan bajas concentraciones en elementos quimicos
mayoritarios, indicando que estas cuencas son de recarga activa proveniente
de precipitaciones. Por otra parte, estas cuencas y la cuenca Pampa
Colorada no presentan indicios de aguas superficiales ni salares. Esto indica
que la recarga proviene principalmente de estas cuencas, y que su descarga
puede involucrar mecanismos de flujo de aguas subterraneas hacia las
cuencas vecinas.

La composicion marcadamente clorurada-sddica a sulfatada-calcica, y las
altas concentraciones de elementos mayoritarios de las aguas subterraneas
ubicadas hacia el margen este de la cuenca Laguna Tuyajto, insindan una
conexidn entre esta cuenca y sus vecinas, Pampa Colorada y Pampa Las
Tecas.

Las evidencias que se exponen a continuacion indican la existencia de
continuidad hidraulica y flujo de aguas subterraneas: desde Puntas Negras a
Salar de Aguas Calientes 2; desde Pampa Colorada a Pampa Las Tecas y
Laguna Tuyajto; y desde Pampa Las Tecas a Laguna Tuyajto.

Las grandes diferencias piezométricas entre las cuencas piloto: Salar de
Aguas Calientes 2 4.200 m s.n.m., Pampa Puntas Negras 4.321 m s.n.m.,
Laguna Tuyajto 4.032 m s.n.m., Pampa Colorada 4.195 m s.n.m., Pampa Las
Tecas 4.100 m s.n.m., y Salar El Laco 4.235 m s.n.m., indican que se
produce un flujo limitado entre las cuencas a través de zonas de menor
permeabilidad y/o a través de zonas discretas de mayor permeabilidad.

El flujo entre las cuencas se produce de manera subterranea a través de
depresiones o portezuelos ubicados en los margenes de las cuencas en los
cuales generalmente hay un contacto entre diferentes unidades geoldgicas, y

158



donde se puede generar una zona de mayor permeabilidad en comparacion
con las zonas mas elevadas de los margenes de las cuencas.

Existen variaciones verticales en las concentraciones quimicas de las aguas,
y se reconoce un aumento en la concentracidon y la temperatura, con el
aumento de la profundidad de muestreo, corroborando lo detectado en la
interpretacion de los datos geofisicos. El estrato superior responde a flujos
locales, de caracter superficial, e influenciados por las recargas estacionarias,
puntuales y superficiales. La alta salinidad de las aguas profundas responde
a flujos regionales, influenciados por mayores trayectos recorridos vy
producto de la mineralizacién de las aguas durante una circulacién lenta por
el acuifero, que ayudada por la anomalia termal de ciertas cuencas en
particular, acelera la disolucion de las especies minerales.

Esto ha condicionado los limites de las cuencas hidrogeoldgicas, las que
presentan un desarrollo mas amplio que el de las cuencas hidrograficas
estudiadas. Se produce un flujo regional subterrdneo mas profundo entre las
cuencas desde las zonas de mayor altura hacia las zonas de aguas a menor
altura, dentro de una misma &rea o incluso hacia cuencas mas distantes
ubicadas al este y al oeste. Los altos flujos de calor son probablemente la
fuerza motriz que mueve las aguas profundas en esta regidn del arco
magmatico.

La ausencia de un salar en la cuenca Laguna Tuyajto y el reducido tamafo
de la laguna en comparacién con el tamafio de la cuenca sugiere la
existencia de flujos hacia el oeste.

La cuenca El Laco forma un tercer sistema hidrogeoldgico separado y semi
aislado. Podrian producirse flujos salinos potenciales desde El Laco hacia
Pampa Colorada impulsados por los gradientes de densidad.

El modelo conceptual que aqui se presenta puede ser replicado para las
cuencas de la Puna de Atacama de la II Regidon de Chile, aunque podrian
haber variaciones mayores en la quimica de las aguas, lo que debe ser
revisado y analizado para cada caso particular.
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ANEXO A

DESDE

POZO ™) H/?“S/I)TA ESP('I\EA?OR LITOLOGIA
LA-0 0 9 g | Relleno aluvial. Gravas y arenas limosas de color pardo amarillento
LA-O 9 24 15 | Toba cristalina gris blanquecina
LA-0 24 28 4 | Toba litocristalina de color gris rosada
LA-O 28 66 3g | Toba litocristalina de color pardo grisaceo
LA-0 66 104.5 3g.5 | Arenas medias color pardo anaranjado con bastante cuarzo
LA-1 0 8 g | Gravas, arenas gruesas con algo de arenas finas y limo. Color pardo claro
LA-1 8 13 5 | Toba cristalina color gris oscuro. En los metros finales se torna mas rojiza
LA-1 13 27 14 | Toba de cenizas color gris claro, con sectores anranjados y rosados
LA-1 27 64 37 | Toba cristalina, principalmente cuarzo, color pardo rosado
LA-1 64 88 24 | Gravas, arenas gruesas, medias con algo de limo. Color pardo rosado
LA-1 88 95 7 | Arenas gruesas, gravillas, arena media. Color pardo rosado
LA-1 95 101 6 | Gravillas, arenas gruesas y medianas de color gris claro
LA-1 101 113 12 | Arenas finas limosas, con clastos provenientes de una toba pardo rosado
LA-1 113 129 16 | Arenas medias con una matriz de arenas finas y limo color gris claro
LA-1 129 147 18 | Arenas gruesas, medias y finas con algo de gravillas
LA-1 147 202 55 | Arenas gruesa, gravillas, medias y algo de arena fina y limo, color pardo claro
LA-2 0 11 11 | Relleno aluvial. Gravas y arenas limosas de color pardo amarillento
LA-2 11 23 12 | Toba cristalina gris blanquecina
LA-2 23 53 30 | Toba de cristales gris oscura, matriz sacaroidal
LA-2 53 80 27 | Toba de cristales color gris rosado suave, matriz sacaroidal
LA-2 80 90 10 | Arenas medias color pardo anaranjado con bastante cuarzo
LA-2 90 110 20 | Toba cristalolitica con fragmentos anaranjados y otros negros
LA-2 110 202 g2 | Arenas medias a gruesas
Relleno aluvial. Gravas, gravillas, arenas gruesas y medias con algo de arenas
LA-3 0 45 45 | finas y limo, color pardo grisaceo oscuro
LA-3 45 59 14 | Toba litocristalina color rojizo
LA-3 59 79 20 | Blogues de toba riolitica color rosado
LA-3 79 96 17 | Lavariolitica porfirica de color marron
LA-3 926 122 26 | Toba cristalina riolitica color gris claro
LA-3 122 123 1 | Lavariolitica color marrén
LA-3 123 181 5g | Toba color gris morada oscura
LA-3 181 189 g | Toba color gris
LA-3 189 200 11 | Lava color pardo
Gravas oligomicticas con clastos subangulares a angulares de composicion
LAAR-1 0 4 4 | volcénica insertos en una matriz de arena gruesa y algo de limo
LAAR-1 4 20 16 | Toba andesitica con cristales de plagioclasa y anfibol
LAAR-1 20 26 6 | Toba andesitica con cristales de plagioclasa y anfibol
LAAR-1 26 36 10 | Toba andesitica con cristales de plagioclasa y anfibol
LAAR-1 36 48 12 | Toba andesitica con cristales de plagioclasa y anfibol
LAAR-1 48 94 46 | Toba andesitica con cristales de plagioclasa y anfibol
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Nivel de arenas

LAAR-1 94 100 6
Tobas daciticas y andesiticas con una transicion composicional gradual. Cristales
LAAR-1 100 174 74 | de plagioclasa, cuarzo, biotitas oxidadas y liticos lavicos de manera subordinada
Tobas daciticas y andesiticas con una transicion composicional gradual. Cristales
LAAR-1 174 210 36 | de plagioclasa, cuarzo, biotitas oxidadas y liticos lavicos de manera subordinada
Tobas daciticas y andesiticas con una transicion composicional gradual. Cristales
LAAR-1 210 219 9 | de plagioclasa, cuarzo, biotitas oxidadas y liticos lavicos de manera subordinada
Arenas medias a finas compuestas de cristales de cuarzo redondados y
LAAR-1 219 220 1 | evidencias de meteorizacion (oxidos de Fe)
Toba riodacitica con abundantes ojos de cuarzo y biotitas oxidadas de tamafio
LAAR-1 220 230 10 | medio, con matriz cineritica
Toba dacitica con ojos de cuarzo y biotitas finas con matriz cineritica de color
LAAR-2 0 31 31 | gris parduzco en tono claro
Arenas medias a finas compuestas de cristales de cuarzo redondeados y
LAAR-2 31 32 1 | evidencias de meteorizacion (oxidos de Fe)
Toba riodacitica con abundantes ojos de cuarzo y biotitas oxidadas de tamafio
LAAR-2 32 54 22 | medio, con una matriz cineritica
Toba riodacitica con abundantes ojos de cuarzo y biotitas oxidadas de tamafio
LAAR-2 54 150 96 | medio, con una matriz cineritica
LADC-2 0 17 17 Relleno aluvial
Toba cristalina de compsicion andesitica dacitica con cristales de cuarzo, mica
biotita oxidada y Pg. De foma muy local FdK en pequefias vetillas. Todos estos
insertos en una matriz fina de ceniza que varia en tonalidades de gris claro a
LADC-2 17 84 67 | pardo oscuro. El p
Toba cristalina de composicion riodacitica con abundante cuarzo transparente,
mica biotita y de forma subordinada algunos liticos de composicion volcanica
andesitica. Todos insertos en una matriz cristalina mas fina compuesta
LADC-2 84 230 146 | principalmente de FdK, Pgy Q
PN-1A 0 22 22 | Gravasy arenas, matriz de arena fina y limo color pardo anaranjado
PN-1A 22 42 20 | Toba cristalina (biotitas y cuarzo) de color gris rosada
PN-1A 42 63 21 | Toba cristalina (cuarzo, feldespato, escasa biotita) color gris morado oscuro
PN-1A 63 84 21 | Fragmentos de toba morada con gravas polimicticas (10 - 20%)
PN-1A 84 92 g | Toba cristalina (cuarzo, feldespato, escasa biotita) color gris morado oscuro
PN-1A 92 108 16 | Toba cristalina (escaso cuarzo, 6xidos de fierro, abundante biotita) de color rojizo
PN-1A 108 112 4 | Arenas gruesas, medias y finas con limo de color anaranjado
PN-1A 112 120 g | Arenas gruesas, medias y finas con limo y arcilla de color anaranjado
PN-1A 120 130 10 | Arenas gruesas y medias de color gris rojizo
PN-1A 130 148 18 | Arena media, gruesa, gravilla y arena fina con limo de color gris oscuro
PN-1A 148 159 11 | Arena gruesa, media, fina con limo y gravilla color gris claro
PN-1A 159 166 7 | Arena gruesa, arena media, y gravilla de color gris
PN-1A 166 169 3 | Arena gruesa, arena media, fina con limo y gravilla de color gris claro
PN-1A 169 170 1 | Arena gruesa, media, y gravilla de color gris
PN-1A 170 187 17 | Arena gruesa, media, y fina con limo y gravilla de color gris claro
PN-1A 187 200 13 | Arenas gruesas, medias y gravilla de color gris
Arena gruesa, arena media, gravillas, arena fina y limo de color pardo grisaceo
PN-2 0 7 7 | amarillento
Arena gruesa, arena media, arena fina a limo y gravilla de color pardo grisaceo
PN-2 7 9 2 | amarillento
Arena gruesa, arena media, arena fina y grava de color pardo grisaceo
PN-2 9 12 3 | amarillento
PN-2 12 19 7 | Arena gruesa a gravilla y arena media de color pardo grisaceo verdoso
PN-2 19 54 35 | Toba cristalina (biotitas y cuarzo) de color gris rosada
PN-2 54 60 6 | Toba cristalina (cuarzo, feldespato, escasa biotita) color gris morado oscuro
PN-2 60 66 6 | Arena media, arena gruesa y arena fina de color pardo grisaceo

171




Arena gruesa principalmente fragmentos de toba morada, arena media y arena

PN-2 66 85 19 | fina color pardo morado
PN-2 85 145 6o | Toba cristalina (cuarzo, feldespato, escasa biotita) de color gris morado oscuro
Arenas y gravas angulosas con matriz de arena fina y limo de color pardo
PN-5 0 7 7 | anaranjado
PN-5 7 12 5 | Gravasy gravillas, con matriz de limo y arena fina color pardo verdoso
Arenas y gravas angulosas con matriz de arena fina y limo de color pardo
PN-5 12 16 4 | anaranjado
PN-5 16 23 7 | Toba gris violacea, con algunos liticos color pardo y anaranjados
PN-5 23 50 27 | Toba gris morado oscuro, con escasos liticos de dacitas, riolitas y andesitas
Fragmentos de toba morada con gravas polimicticas (10 - 20%), posible nivel
PN-5 50 60 10 | sedimentario
PN-5 60 93 33 | Toba gris morada oscura, escasos liticos de dacitas, riolitas y andesitas
PN-5 93 103 10 | Toba cristalina color rojizo, con liticos negros (10%)
PN-5 103 105 2 | Arena gruesa, con limo color anaranjado (10%)
PN-5 105 114 g | Arena gruesay media, con limo color anaranjado (20%)
PN-5 114 123 g | Arena gruesay medias color rojizo
PN-5 123 147 24 | Arenas gruesas, medias, finas, gravillas y algo de limo, color gris oscuro
PN-5 147 162 15 | Arenas gruesas, medias, finas con algo de limo, color gris claro
PN-5 162 184 22 | Arena gruesa, media y gravillas de color gris
PN-5 184 194 10 | Arenasy gravas de color gris rosado
PN-5 194 201 7 | Arena gruesa, mediay gravillas de color gris
PN-6 175 200 25 | Arena cuarcifera de color gris claro a gris blanquecino.
Arena gravosa de color gris rojizo, compuesta por fenoclastos de tobas grises y
PN-6 165 175 10 | rojas, en matriz arenosa de cuarzo y material tobaceo
Grava arenosa de color gris oscuro, compuesta por fenoclastos de tobas gris
PN-6 134 165 31 | oscuro y rojizas, con presencia d algunas lavas negras portadoras de magnetita
Relleno aluvial compuesto por gravillas y gravas de tobas, con redondez media y
PN-6 0 16 16 | esfericidad baja, en matriz areno-limosa
Fragmentos angulosos de toba riolitica con escasa presencia de micas oxidadas
PN-6 16 33 17 | y en algunos sectores patinas oxidadas
Toba riolitica de color gris morado oscuro, con granos de cuarzo de aspecto
sacaroide y algunas inclusiones de laminas de micas oxidadas. Entre los 110-
PN-6 33 114 81 | 114, grano mas fino por mayor dureza
Toba cristalina de color gris rojizo, con abundante presencia de cuarzo
PN-6 114 126 12 | sacaroide. Algunos fenoclastos presentan péatinas de 6xidos negros
Toba cristalina rojiza, con presencia de granos de cuarzo de aspecto sacaroide a
PN-6 126 134 8 | cristalino
PN-8 0 19 19 | Arenasy gravas en una matriz de arena fina y limo de color pardo anaranjado
Toba cristalina de color gris violaceo, con algunos liticos de color pardo
PN-8 19 54 35 | anaranjados (5%)
PN-8 54 151 g7 | Toba cristalina color gris morada oscura
PN-8 151 160 g | Toba cristalina (cuarzo, feldespato y biotitas) de color rojizo
PN-8 160 173 13 | Arena gruesa, media, gravillas y gravas, con algo de limo, color gris rosado
PN-8 173 176 3 | Arena gruesa, media, gravillas y gravas, con algo de limo, color gris anaranjado
PN-8 176 177 1 | Arena gruesa, mediay fina, con algo de limo, color gris blanquecino
PN-8 177 184 7 | Arena gruesa, media, gravillas y gravas, con algo de limo, color gris anaranjado
PN-8 184 190 6 | Arenas gruesas, medias y finas color gris claro
PN-8 190 194 4 | Arenafinay limo, arenas gruesas y medias de color gris
PN-8 194 200 6 Sin informacién
PN-9 0 24 24 | Gravasy arenas. Matriz de arena fina y limo color pardo anaranjado
PN-9 24 36 12 | Toba cristalina gris balnquecina cuarzosa
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Gravas finas a medias color gris blanquecinos

PN-9 36 47 11
PN-9 47 52 5 | Toba cristalina color gris ceniza
PN-9 52 69 17 | Toba cristalina color gris oscuro
PN-9 69 95 26 | Toba cristalina color gris morada oscura
PN-9 95 100 5 | Toba color gris oscuro
PN-9 100 166 66 | Toba litocristalina color pardo rojiza, mas rojiza hacia la base
Toba cristalina color gris rosada, cristales de cuarzo0, feldespatos y micas. Roca
PN-9 166 172 6 | fragil
PN-9 172 200 2g | Arenas gruesas y medias cuarciferas
Toba riolitica soldada con ojos de cuarzo, biotita y epidota de manera
PNAR-1 0 26 26 | subordinada
PNAR-1 26 28 2 Veta de cuarzo
PNAR-1 28 42 14 | Volcanita oscura de dificil calsificacion
PNAR-1 42 56 14 | Zona de transicion con volcanita oscura y flujos rioliticos de la toba infrayacente
PNAR-1 56 88 32 | Toba cristalina riolitica en una matriz de ceniza
PNAR-1 88 191 103 | Andesita con hornblenda de tamafio fino
Toba cristalina de composicion dacitica con ojos de cuarzo y biotita, de escasa
PNAR-1 191 300 109 | matriz y semiconsolidada
PNAR-2 0 4 4 | Gravas polimicticas subredondeadas
PNAR-2 4 22 18 | Toba cristalina de composicion dacitica con ojos de cuarzo biotitas y epidotas
PNAR-2 22 116 g4 | Toba cristalina de composicion dacitica con ojos de cuarzo biotitas y epidotas
PNAR-2 116 130 14 | Toba correlacionable con toba de nivel 2
Aparente zona de falla con mucho contenido arcilloso (130 - 132), y granos muy
PNAR-2 130 140 10 | bien redondeados (134-140)
Toba acida semioconsolidada de composicion dacitica con ojos de cuarzo,
PNAR-2 140 250 110 | biotitas, ademas de epidotas y hematitas subordinadas.
PNAR-3 0 2 2 | Gravas polimicticas redondeadeas a subredondeadas
PNAR-3 2 6 4 | Toba andesitica con cristales de anfibol y plagioclasa, oxidos de Fe
PNAR-3 6 12 6 | Toba andesitica con cristales de anfibol y plagioclasa, oxidos de Fe
PNAR-3 12 24 12 | Zona transicion brechas con niveles de arenas y arcillas
PNAR-3 24 40 16 | Zona transicion brechas con niveles de arenas y arcillas
PNAR-3 40 42 2 | Capa de arcilla, puros finos
Toba dacitica de matriz cineritica compuesta por cuarzo, biotitas oxidadas y
PNAR-3 42 96 54 | piroxenos de manera subordinada. Correlacion con nivel 2y 3
Toba dacitica de matriz cineritica compuesta por plagioclasa, cuarzo y biotita de
PNAR-3 96 110 14 | manera subordinada. Ademas de liticos y epidotas aisladas
Toba dacitica de matriz cineritica compuesta por plagioclasa, cuarzo y biotita de
PNAR-3 110 112 2 | manera subordinada. Ademas de liticos y epidotas aisladas
Toba dacitica de matriz cineritica compuesta por plagioclasa, cuarzo y biotita de
PNAR-3 112 114 2 | manera subordinada. Ademas de liticos y epidotas aisladas
Toba dacitica de matriz cineritica compuesta por plagioclasa, cuarzo y biotita de
PNAR-3 114 120 6 | manera subordinada. Ademas de liticos y epidotas aisladas
Toba dacitica de matriz cineritica compuesta por plagioclasa, cuarzo y biotita de
PNAR-3 120 150 30 | manera subordinada. Ademas de liticos y epidotas aisladas
Toba dacitica de matriz cineritica compuesta por plagioclasa, cuarzo y biotita de
PNAR-3 150 176 26 | manera subordinada. Ademas de liticos y epidotas aisladas
PNAR-3 176 188 12 | Zona transicional emtre tobas suprayacentes e infrayacentes
PNAR-3 188 203 15 | Toba dacitica de matriz cineritica compuesta de cuarzo, biotitas y liticos oscuros
PNAR-3 203 204 1 | Nivel de arenas medias y gruesas
Toba riolitica con matriz cineritica con tintes de Fd K compuesta por abundante
PNAR-3 204 208 4 | cuarzo, biotita, liticos rojizos y pardo oscuros
Toba riolitica con matriz cineritica con tintes de Fd K compuesta por abundante
PNAR-3 208 230 22 | cuarzo, biotita, liticos rojizos y pardo oscuros
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Regolito de las ignimbritas subyacentes

PNAR-4 0 3 3

Toba cristalina de composicion dacitica con cristales de cuarzo, mica biotita
PNAR-4 3 48 45 | oxidaday de forma subordinada, liticos volcanicos en matriz fina cinerititca

Toba cristalina de composicion dacitica con cristales de cuarzo, mica biotita
PNAR-4 48 98 50 | oxidaday de forma subordinada, liticos volcanicos en matriz fina cinerititca

Toba cristalina de composicion dacitica con cristales de cuarzo, mica biotita
PNAR-4 98 102 4 | oxidada y de forma subordinada, liticos volcanicos en matriz fina cinerititca

Toba cristalina de composicion dacitica con cristales de cuarzo, mica biotita
PNAR-4 102 134 32 | oxidada y de forma subordinada, liticos volcanicos en matriz fina cinerititca

Toba cristalina de composicion dacitica con cristales de cuarzo, mica biotita
PNAR-4 134 142 g | oxidada y de forma subordinada, liticos volcanicos en matriz fina cinerititca

Toba cristalina de composicion dacitica con cristales de cuarzo, mica biotita
PNAR-4 142 154 12 | oxidada y de forma subordinada, liticos volcanicos en matriz fina cinerititca

Toba cristalina de composicion riodacitica con cristales de cuarzo, mica biotita y

de forma subordinada liticos volcanicos insertos en matriz cristalina mas fina
PNAR-4 154 250 96 | compuesta principalmente de FdK, Pgy Qz

Grava polimictica con clastos subangulares y subredondeados de composicion
PNPZ-1 0 8 g | volcanica insertas en una matriz de arena gruesa y algo de limo

Grava oligomictica con fragmentos de toba dacitica predominante ademas de
PNPZ-1 8 20 12 | granos individuales de cuarzo y fragmentos de lava

Toba cristalina de composicion dacitica con abundantes cuarzos y biotitas
PNPZ-1 20 34 14 | subordinadas con matriz cristalina compuesta mayormente de plagioclasa

Toba cristalina de composicion dacitica con abundantes cuarzos y biotitas
PNPZ-1 34 68 34 | subordinadas con matriz cristalina compuesta mayormente de plagioclasa

Toba cristalina de composicion dacitica con abundantes cuarzos y biotitas
PNPZ-1 68 74 6 | subordinadas con matriz cristalina compuesta mayormente de plagioclasa

Toba cristalina de composicion dacitica con abundantes cuarzos y biotitas
PNPZ-1 74 80 6 | subordinadas con matriz cristalina compuesta mayormente de plagioclasa

Toba cristalina de composicion dacitica con abundantes cuarzos y biotitas
PNPZ-1 80 88 g | subordinadas con matriz cristalina compuesta mayormente de plagioclasa

Toba cristalina de composicion dacitica con abundantes cuarzos y biotitas
PNPZ-1 88 128 40 | subordinadas con matriz cristalina compuesta mayormente de plagioclasa

Toba cristalina de composicion dacitica con abundantes cuarzos y biotitas
PNPZ-1 128 156 28 | subordinadas con matriz cristalina compuesta mayormente de plagioclasa

Toba cristalina de composicion dacitica con abundantes cuarzos y biotitas
PNPZ-1 156 162 6 | subordinadas con matriz cristalina compuesta mayormente de plagioclasa

Toba cristalina de composicion dacitica con abundantes cuarzos y biotitas
PNPZ-1 162 170 8 | subordinadas con matriz cristalina compuesta mayormente de plagioclasa

Toba cristalina de composicion dacitica con abundantes cuarzos y biotitas
PNPZ-1 170 178 g | subordinadas con matriz cristalina compuesta mayormente de plagioclasa

Toba cristalina de composicion dacitica con abundantes cuarzos y biotitas
PNPZ-1 178 182 4 | subordinadas con matriz cristalina compuesta mayormente de plagioclasa

Gravas y arenas intertobas formadas por granos subredondeados de cuarzo y
PNPZ-1 182 190 8 | frahmentos de roca volcanica negra

Toba cristalina de composicion dacitica con abundantes cuarzos y biotitas
PNPZ-1 190 210 20 | subordinadas, con matriz cristalina compuesta mayormente de Pg

Toba cristalina de composicion dacitica con abundantes cuarzos y biotitas
PNPZ-1 210 212 2 | subordinadas, con matriz cristalina compuesta mayormente de Pg

Toba cristalina de composicion dacitica con abundantes cuarzos y biotitas
PNPZ-1 212 226 14 | subordinadas, con matriz cristalina compuesta mayormente de Pg

Toba cristalina de composicion dacitica con abundantes cuarzos y biotitas
PNPZ-1 226 236 10 | subordinadas, con matriz cristalina compuesta mayormente de Pg

Toba cristalina de composicion dacitica con abundantes cuarzos y biotitas
PNPZ-1 236 240 4 | subordinadas, con matriz cristalina compuesta mayormente de Pg

Toba cristalina de composicion dacitica con abundantes cuarzos y biotitas
PNPZ-1 240 250 10 | subordinadas, con matriz cristalina compuesta mayormente de Pg

Gravas y arenas gruesas de composicion polimictica con clastos
PNPZ-2 0 27 27 | subredondeados a subangulares con fragmentos volcanicos y cuarzo

Toba cristalina de composicion dacitica, se observan cristales de cuarzo micas
PNPZ-2 27 34 7 | oxidadas y liticos negros incorporados en la matriz fina afanitica
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Toba cristalina de composicion dacitica, se observan cristales de cuarzo micas

PNPZ-2 34 38 4 | oxidadas y liticos negros incorporados en la matriz fina afanitica
Toba cristalina de composicion dacitica, se observan cristales de cuarzo micas
PNPZ-2 38 62 24 | oxidadas y liticos negros incorporados en la matriz fina afanitica
Toba cristalina de composicion dacitica, se observan cristales de cuarzo micas
PNPZ-2 62 70 g | oxidadas y liticos negros incorporados en la matriz fina afanitica
Toba cristalina de composicion dacitica, se observan cristales de cuarzo micas
PNPZ-2 70 84 14 | oxidadas y liticos negros incorporados en la matriz fina afanitica
Toba cristalina de composicion dacitica, se observan cristales de cuarzo micas
PNPZ-2 84 96 12 | oxidadas y liticos negros incorporados en la matriz fina afanitica
Toba cristalina de composicion dacitica, se observan cristales de cuarzo micas
PNPZ-2 96 98 2 | oxidadas y liticos negros incorporados en la matriz fina afanitica
Zona de transicion entre depositos de toba de composicion dacitica fuertemente
PNPZ-2 98 114 16 | alteradas a oxidos de Fe y lavas andesiticas
PNPZ-2 114 124 10
PNPZ-2 124 138 14 | Lava extremadamente porosa con cristales rellenando poros
Toba cristalina de composicion riodacitica con cristales de cuarzo, mica biotita y
de forma subordinada liticos volcanicos insertos en una matriz cristalina mas fina
PNPZ-2 138 250 112 | compuesta ppalmente de FdK, Pgy Qz
PNDC-1 0 18 18 Cobertura aluvial
Toba dacitica con ojos de cuarzo, Pg, Bt oxidada, Hem, liticos, pumaceos
PNDC-1 18 38 20 | alargados, otros grises y pardo rojizos
PNDC-1 38 53 15 | Transicion entre la toba dacitica suprayacente y andesita cuarcifera infrayacente
Toba andesitica cuarcifera compuesta por Pg mayoritariamente y menos de un
PNDC-1 53 140 87 | 20% del total de cristales de Qz, Bt, sin liticos
PNDC-1 140 143 3 |-
La toba cambia de textura, mayoritariamante de liticos y ceniza. Toba de lapilli y
PNDC-1 143 166 23 | liticos mientras que la mayoria de los cx son Pg
PNDC-1 166 168 2 | Roca molida
PNDC-1 168 | 168.25 0.25 | ~
PNDC-1 168.25 195 26.75 | Toba de lapilli muy porosa con pequefios liticos pardo rojizos de 1 mm a 1 cm
La misma toba se vuelve mas cristalina y de composicion dacitica con
PNDC-1 195 300 105 | abundantes ojos de cuarzo Pg anfibol y biotita subordinada
PNDC-1 300 333 33 |-
PNDC-1 333 340 71"
PNDC-1 340 392 52 |
PNDC-1 392 440 48 | Brecha volcanica con clastos volcanicos angulosos de hasta 1 m o mas
PNDC-1 440 479 3g | Toba andesitica compuesta casi de puros cristales
PNDC-1 479 495 16 | Brecha volcanica de menor tamafio que la anterior
PNDC-1 495 500 5 | Arenas de tamafio medio de clastos subredondeados y con buena seleccion
PA-2 0 24 24 | Relleno aluvial. Gravas y gravillas limo arenosas de color pardo amarillento
PA-2 24 29 5 | Toba gris amarillenta cristalolitica
PA-2 29 104 75 | Toba gris rosada cristalolitica
PA-2 104 120 16 | Toba pardo rojiza oscura
PA-2 120 134 14 | Toba marrdn rosada
PA-2 134 136 2 | Transicion entre la toba blanquecina y la pardo rojiza oscura
PA-2 136 143 7 | Toba blanquecina cristalolitica
PA-2 143 156 13 | Toba gris rosada cristalolitica
PA-2 156 159 3 | Toba gris rosada
PA-2 159 163 4 | Toba gris blanquecina
PA-2 163 206 43 sin informacién
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Relleno aluvial

PA-4 0 29 29
PA-4 29 110 g1 | Toba gris rosada
PA-4 110 118 g | Lava gris rojizo oscuro
PA-4 118 122 4 Toba gris rosada
PA-4 122 134 12 | Lava gris oscuro
PA-4 134 136 2 | Arenas, gravillas y limo, color gris oscuro
PA-4 136 146 10 | Gravillas, grava y arenas, color gris oscuro
PA-4 146 158 12 | Arenas, gravillas y gravas, color gris
PA-4 158 162 4 | Arenas, gravillas y gravas color gris blanquecino
PA-4 162 180 18 | Arenasy poco limo, color gris
PA-4 180 200 20 | Gravillas, arenas y gravas , color gris blanquecino
Gravilla mediana oligomictica formada por clastos de toba e ignimbrita y escasos
PAAR-1 0 4 4 | fragmentos de lavas negras. Los clastos son subangulares de seleccion media
Gravillla mediana polimictica formada por clastos subredondeados de lava y
PAAR-1 4 30 26 | vidrio volcanico fuertemente silicificadas La seleccion es entre media a buena
Roca volcanica fuertemente silicificada, se observan caras planas con una
PAAR-1 30 48 18 | alteracion rojiza producto de oxidacion
PAAR-1 48 72 24 | Zona de brecha volcanica
Se observa una alternancia entre tobas blancas y tobas pardo oscuras bien
soldadas. Las tobas son de matriz cineritica con fragmentos de liticos, micas
oxidadas y abundante Qz. Existen vesiculas rellenas. La ignimbrita presenta una
PAAR-1 72 90 18 | matriz fuertemente sili
Toba de ceniza de color rosado salmon, en algunos de los fragmentos se
reconoce la textura mientras que en otros la matriz se torna lisa lo que genera
PAAR-1 90 96 6 | una silicificacion
Roca volcanica en la cual se obsrerva una matriz afanitica de color blanco
amarillento con cristales tabulares alargados. Intercalada ocasionalemte con
PAAR-1 96 120 24 | rocas volcanicas color café oscuro con cristales tabulares
Rocas volcanicas, se observa una matriz porfidica fina con cristles tabulares
PAAR-1 120 130 10 | insertos.
Roca volcanica (lava) la cual presenta una matriz levemente porfidica con
PAAR-1 130 138 8 | cristales de Pgy vesiculas rellenas con CaCO3.
PAAR-1 138 142 4 | lgual a la anterior pero en algunos tramos es mas fuertemente alterada
Toba de ceniza, presenta una matriz levemente cineritica. El grado de
PAAR-1 142 150 g | silicificacion enmascara la textura. Se observa algo de Qz inserto en la matriz
PAAR-1 150 156 6 | Toba de ceniza igual a la anterior
PAAR-1 156 162 6 Toba de ceniza con matriz levemente cineritica
Igual a la anterior pero con mayor grado de fracturamiento. En la matriz hay
PAAR-1 162 174 12 | amigdalas rellenas con Qz y CaCO3.
PAAR-1 174 180 6 | Roca volcanica de matriz porfidica, cristales subhedrales
Roca volcanica con matriz fuertemente silicificada donde se reconocen algunos
PAAR-1 180 200 20 | cristales tabulares
Grava oligomictica, clasto soportada con clastos subredondeados de
PAAR-3 0 64 64 | composicion volcanica. Se encuentra en una matriz de arena y limos
Toba cristalina dacitica con matriz cineritica y cristales de biotita y cuarzo
PAAR-3 64 116 52 | subhedrales a anhedrales
Toba riolitica con cristales subhedrales a anhedrales de Pg y Bt inmersos en una
PAAR-3 116 200 84 | matriz cineritica
PADC-5 0 25.8 25.8 Gravas polimicticas
Toba cineritica con cristales de Qz en matriz de ceniza gris. Presencia de liticos y
PADC-5 25.8 54.5 28.7 | volcanicos
Toba cristalina dcitica con cristales de Pg, Qz y Bt en matriz microcristalina.
PADC-5 54.5 116.8 62.3 | Entre 128-166,8 roca mas compacta
PADC-5 116.8 178.5 61.7 | Nivel andesitico con fenocristals de Pg en masa fundamental afanitica oscura
Toba cineritica con cristales de Bty Qz en matriz de ceniza. Algunos liticos de
PADC-5 178.5 180.7 2.2 | material andesitico
PADC-5 180.7 340 159.3 | Toba dacitica con cristales de Pg, Qz y abundante Bt en matriz de ceniza.
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Algunos liticos de composicion volcanica.

Toba riodacitica a dacitica con Pg y Qz, cambia de matriz microcristalina con FdK

PADC-5 340 381 41 | auna sin FdK y con ateracion cloritica
PC-1 0 13 13 | Material aluvial
PC-1 13 16 3 | Toba pardo rosada
PC-1 16 20 4 | Toba gris blanquecina de grano grueso
PC-1 20 30 10 | Toba grisacea grano grueso
PC-1 30 40 10 | Toba gris blanquecina con escaso cuarzo
PC-1 40 46 6 | Toba grisacea de grano medio
PC-1 46 50 4 | Toba gris blanquecina con abundante cuarzo
PC-1 50 71 21 | Toba grisacea con algunos cristales de cuarzo
PC-1 71 84 13 | lgnimbrita gris
PC-1 84 93 g | Toba gris oscuro
PC-1 93 111 18 | lgnimbrita gris oscuro
PC-1 111 190 79 | Conglomerado con fragmentos de material ignimbritico rosado
PC-1 190 200 10 | Conglomerados de material ignimbritico limpio, matriz arenosa
pPC-2 0 29 2g | Material aluvial
pPC-2 29 68 3g | Ignimbrita gris alterada
pPC-2 68 94 26 | lgnimbrita gris morada
PC-2 94 115 21 | lgnimbrita gris rojiza
PC-2 115 118 3 | Lava
PC-2 118 123 5 | Toba rojiza
pPC-2 123 132 g | Conglomerado y arenas rojizas
PC-2 132 200 gg | Conglomerado grueso
pPC-3 0 36 36 | Material aluvial
PC-3 36 90 54 | Ignimbrita gris alterada
pPC-3 90 100 10 | Toba cristalolitica color pardo rojiza
PC-3 100 136 36 | Lava andesitica silicificada color gris oscuro
PC-3 136 150 14 | Gravas finas arenosas color gris rosado
PC-3 150 177 27 | Lava andesitica silicificada color gris oscuro
PC-3 177 200 23 | Conglomerado mediano oligomictico color gris oscuro
PC-4 0 23 23 | Material aluvial
PC-4 23 55 32 | Ignimbrita gris alterada
PC-4 55 60 5 | Toba cristalolitica color gris morada
PC-4 60 65 5 | Toba cristalolitica color gris
PC-4 65 101 36 | Gravasy arenas en matriz limo arcillosa de color pardo rojiza
PC-4 101 155 54 | Toba cristalolitica color gris morada
PC-4 155 175 20 | Toba cristalolitica color gris con patinas de 6xido color pardo rojizo
PC-4 175 187 12 | Fragmentos de tobas y cuarzo en matriz limosa de color pardo claro
PC-4 187 200 13 | Toba cristalolitica color gris morada
Relleno aluvial. Arenas, gravillas y escasa grava en matriz de limo y arena fina
PC-5 0 25 25 | de color pardo
PC-5 25 52 27 | Material aluvial. Gravas y gravillas en matriz arenosa de color gris
PC-5 52 124 72 | Material aluvial. Gravas y gravillas en matriz arenosa de color pardo grisaceo
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Toba cristalolitica color gris

PC-5 124 137 13
PC-5 137 200 g3 | Toba cristalina color gris violaceo
Gravas y arenas redondeadas a subredondeadas monomicticas con fragmentos
PCAR-1 0 82 82 | liticos angulosos a subangulosos
Lava probablemente andesitica con cristales de Pg y anfibol aparentemente algo
PCAR-1 82 200 118 | silicificada y obliterada
PCPZ-3 0 18 18 | Depositos de gravas polimicticas
PCPZ-3 18 20 2 | Toba litica con fragmentos liticos polimicticos de rocas volcanicas
PCPZ-3 20 40 20 | Toba litica con fragmentos liticos polimicticos de rocas volcanicas
PCPZ-3 40 56 16 | Toba litica con fragmentos liticos polimicticos de rocas volcanicas
PCPZ-3 56 62 6 | Toba litica con fragmentos liticos polimicticos de rocas volcanicas
PCPZ-3 62 64 2 | Toba litica con fragmentos liticos polimicticos de rocas volcanicas
PCPZ-3 64 92 2g | Toba litica con fragmentos liticos polimicticos de rocas volcanicas
PCPZ-3 92 102 10 | Toba litica con fragmentos liticos polimicticos de rocas volcanicas
PCPZ-3 102 108 6 | Toba litica con fragmentos liticos polimicticos de rocas volcanicas
Tobas de ceniza con una matriz fuertemente cineritica en la cual se observan
PCPZ-3 108 114 6 | insertos cuarzos y micas
Tobas de ceniza con una matriz fuertemente cineritica en la cual se observan
PCPZ-3 114 118 4 | insertos cuarzos y micas
Tobas de ceniza con una matriz fuertemente cineritica en la cual se observan
PCPZ-3 118 130 12 | insertos cuarzos y micas
PCPZ-3 130 192 62 | Es lamisma roca pero en la cual las micas estan todas alteradas
Toba de ceniza, en esta aumenta el tamafio de los clastos y el grado de
PCPZ-3 192 230 38 | alteracion
Gravas polimicticas subredondeadas compuestas por clastos tobaceos y lavicos
PCPZ-4 0 30 30 | de manera subordinada
Toba dacitica con cristales de cuarzo, plagioclasa y biotitas oxidadas en una
PCPZ-4 30 78 48 | matriz cineritica
Lava andesitica con cristales de plagioclasas insertos en una masa fundamental
PCPZ-4 78 208 130 | que varia entre pardo rojizo y gris
PCDC-3 0 38.8 38.8 Cobertura aluvial
Toba litica con fragmentos subangulares y subredondeados
PCDC-3 38.8 80 41.2 | multicomposicionales de matriz cineritica
Toba cristalina de compsicion dacitica con ojos de cuarzo, Pg, anfiboles y biotitas
oxidadas. Incluye liticos pequefios de color gris, pardo rojizo y pomez. La matriz
PCDC-3 80 204 124 | es cineritica
PCDC-3 204 207 3 | Toba andesitica compuesta de Pg y matriz de color gris
PCDC-3 207 209 2 | Toba de lapilli con cristales de Pgy Bt
Arenas gruesas y medias muy bien seleccionadas compuestas de clastos
PCDC-3 209 216 7 | volcanicos multicomposicionales que van desde subredodeados a redondeados
Brecha volcanica con liticos subangulares y angulares de distintos tipos de tobas
PCDC-3 216 240 24 | Yy matriz de color gris parduzco a gris rojizo de tamafio limo a arena muy fina
PT-1 0 29 2g | Relleno aluvial
PT-1 29 59 30 | 'gnimbrita
PT-1 59 67 8 Limo arcilloso
PT-1 67 75 8 Arcilla y limo
PT-1 75 84 9 Ignimbrita parda
PT-1 84 142 5g | lgnimbrita gris
PT-1 142 170 28 | Arcilla roja
PT-1 170 174 4 | Limo gris
PT-1 174 181 7 Arcilla y limo gris
PT-1 181 200 19 Lava andesitica
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Relleno aluvial. Gravas y gravillas limo arenosas de color pardo

PT-3 0 77 77

PT-3 77 84 7 | Arenas medias a gruesas monomicticas de color gris oscuro

PT-3 84 100 16 | Toba cristalina riolitica de color gris rosada

PT-3 100 115 15 | Toba cristalina riolitica de color pardo morada

PT-3 115 132 17 | Toba litocristalina de color gris rosada

PT-3 132 137 5 | Gravillas y arenas polimicticas de color pardo grisaceas

PT-3 137 141 4 | Toba litocristalina de color gris claro

PT-3 141 200 59 | Toba litocristalina de color gris rosada

PT-4 0 101 101 | Relleno aluvial. Gravas y gravillas limo arenosas de color pardo

PT-4 101 110 g | Toba cristalina riolitica de color gris rosada

PT-4 110 115 5 | Toba cristalina riolitica de color pardo morada

PT-4 115 122 7 | Gravasy gravillas en una matriz de arena fina a media de color pardo

PT-4 122 125 3 | Gravasy gravillas en una matriz de arena y limo de color pardo

PT-4 125 140 15 | Gravasy gravillas en una matriz de arena fina a media de color pardo

PT-4 140 148 g | Toba litocristalina de color gris claro

PT-4 148 149 1 | Arcilla'y limo de color gris claro

PT-4 149 169 20 | Toba litocristalina de color gris claro

PT-4 169 174 5 | Gravas, gravillas y arenas gruesas de color pardo rojizas

PT-4 174 200 26 | Toba litocristalina de color gris claro

PT-5 0 51 51 | Relleno aluvial. Gravas y gravillas limo arenosas de color pardo

PT-5 51 64 13 | Toba cristalina riolitica de color gris morada

PT-5 64 69 5 | Toba litocristalina soldada de color gris rojizo

PT-5 69 73 4 | Toba cristalina riolitica de color gris morada

PT-5 73 84 11 | Toba litocristalina soldada de color gris rojizo

PT-5 84 91 7 | Toba litocristalina de color gris anaranjado

PT-5 91 97 6 | Toba litocristalina de color gris claro

PT-5 97 104 7 | Arcilla'y limo de color gris claro

PT-5 104 115 11 | Toba litocristalina de color gris claro

PT-5 115 125 10 | Gravas, gravillas y arenas gruesas de color pardo rojizas

PT-5 125 200 75 | Toba litocristalina de color gris anaranjado

PT-6 0 60 60 | Relleno aluvial. Gravas y gravillas limo arenosas de color pardo

PT-6 60 78 18 | Arenasy gravillas de color gris oscuro

PT-6 78 84 6 | Toba litocristalina soldad de color gris

PT-6 84 94 10 | Toba cristalina riolitica de color gris morada

PT-6 94 150 56 | Toba litocristalina soldad de color gris

PT-6 150 171 21 | Arcilla pléastica de color pardo anaranjado

PT-6 171 175 4 | Gravas, gravillas y arenas en una matriz limo arcillosa de color gris rojizo

PT-6 175 200 o5 | Gravas, gravillas y arenas en una matriz de limo color pardo grisaceo

Toba con matriz de ceniza y cristales de biotita oxidada, de color rojizo. Aparece
LTAR-1 0 38 38 | en los 36-38 una zona de mezcla con fragmentos de lavas rojas
LTAR-1 38 40 2 | Zona con finos
Lavas y tobas de composicion andesitica con cristales grandes de biotitas

LTAR-1 40 100 60 | (tabulares) Tambien se observan cristales de plagioclasa
LTAR-1 100 136 36 | Toba de composicion andesitica con cristales de plagioclasa y algunos mienrales
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alterados (color rojizo)

La misma roca que antes. Presenta un tramo fuertemente alterado (144-156)

LTAR-1 136 198 62 | donde los fragmentos son de color rojizo
Lava andesitica con nivel de tobas andesiticas se observan cristales de anfibol y
LTAR-1 198 240 42 | palgioclasas y liticos volcanicos de variados tamarios
LTAR-2 0 2 2 | Grava polimictica compuesta de clastos volcanicos
LTAR-2 2 38 3 | Grava polimictica compuesta de clastos volcanicos
Toba de composicién dacitica, se observan cristales de cuarzo, Pg, y algunos
LTAR-2 38 50 12 | liticos volcéanicos, todos ellos insertos en una matriz de ceniza
Toba de composicién dacitica, se observan cristales de cuarzo, Pg, y algunos
LTAR-2 50 64 14 | liticos volcéanicos, todos ellos insertos en una matriz de ceniza
Toba de composicién dacitica, se observan cristales de cuarzo, Pg, y algunos
LTAR-2 64 76 12 | liticos volcéanicos, todos ellos insertos en una matriz de ceniza
Toba de composicién dacitica, se observan cristales de cuarzo, Pg, y algunos
LTAR-2 76 88 12 | liticos volcéanicos, todos ellos insertos en una matriz de ceniza
Toba de composicién dacitica, se observan cristales de cuarzo, Pg, y algunos
LTAR-2 88 94 6 | liticos volcénicos, todos ellos insertos en una matriz de ceniza
Toba de composicion dacitica, se observan cristales de cuarzo, Pg, y algunos
LTAR-2 94 102 8 | liticos volcénicos, todos ellos insertos en una matriz de ceniza
Toba de composicion dacitica, se observan cristales de cuarzo, Pg, y algunos
LTAR-2 102 112 10 | liticos volcénicos, todos ellos insertos en una matriz de ceniza
Toba de composicién dacitica, se observan cristales de cuarzo, Pg, y algunos
LTAR-2 112 114 2 | liticos volcénicos, todos ellos insertos en una matriz de ceniza
Toba de composicién dacitica, se observan cristales de cuarzo, Pg, y algunos
LTAR-2 114 120 6 | liticos volcénicos, todos ellos insertos en una matriz de ceniza
Toba silicificada, al parecer de composicién andesitica. Se reconocen cristales
LTAR-2 120 122 2 | de anfibol y Pg
Toba silicificada, al parecer de composicién andesitica. Se reconocen cristales
LTAR-2 122 130 8 | de anfibol y Pg
Toba silicificada, al parecer de composicién andesitica. Se reconocen cristales
LTAR-2 130 146 16 | de anfibol y Pg
Toba silicificada, al parecer de composicién andesitica. Se reconocen cristales
LTAR-2 146 154 8 | de anfibol y Pg
Toba silicificada, al parecer de composicion andesitica. Se reconocen cristales
LTAR-2 154 158 4 | de anfiboly Pg
Toba silicificada, al parecer de composicién andesitica. Se reconocen cristales
LTAR-2 158 172 14 | de anfibol y Pg
Toba silicificada, al parecer de composicién andesitica. Se reconocen cristales
LTAR-2 172 178 6 | de anfibol y Pg
Toba silicificada, al parecer de composicion andesitica. Se reconocen cristales
LTAR-2 178 180 2 | de anfibol y Pg
Toba silicificada, al parecer de composicion andesitica. Se reconocen cristales
LTAR-2 180 182 2 | de anfibol y Pg
Toba silicificada, al parecer de composicién andesitica. Se reconocen cristales
LTAR-2 182 190 8 | de anfibol y Pg
Brecha volcanica de liticos angulares y multicomposicionales. En sectores los
LTAR-2 190 192 2 | liticos son de 2 m 0 mas
Brecha volcéanica de liticos angulares y multicomposicionales. En sectores los
LTAR-2 192 204 12 | liticos son de 2 m 0 mas
LTAR-2 204 208 4 | sinrec
Brecha volcanica de liticos angulares y multicomposicionales. En sectores los
LTAR-2 208 268 60 | liticos son de 2 m 0 mas
Brecha volcanica de liticos angulares y multicomposicionales. En sectores los
LTAR-2 268 272 4 | liticos son de 2 m 0 mas
Brecha volcéanica de liticos angulares y multicomposicionales. En sectores los
LTAR-2 272 280 8 | liticos son de 2 m 0 mas
Gravas monomicticas con clastos de tobas de 2 cm, formados en una matriz
LTPZ-5A/5B 0 6 6 | cineritica en la cual se observa inserto cuarzo, liticos, etc.
Gravas polimicticas con fragmentos de tobas blancas. Se observan algunos
LTPZ-5A/5B 6 36 30 | niveles de tobas monomicticas iguales la tramo anterior
LTPZ-5A/58 36 64 2g | Gravas monomicticas de color pardo claro con una seleccion media a mala
Toba de ceniza: se observa una matriz de ceniza sobre la cual se encuentran
LTPZ-5A/5B 64 76 12 | insertos fragmentos de cuarzo y micas
LTPZ-5A/5B 76 82 6 Toba se observa un matriz fuertemente silicificada con cuarzos liticos y biotita
Toba de ceniza con una matriz de ceniza fuertemente alterada en la cual se
LTPZ-5A/5B 82 94 12 | observan fragmentos de cuarzo y mica oxidadas
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Toba con una matriz de ceniza la cual se encuentra soldada e incluso silicificada.
Inserta en esta matriz se reconoce abundante Qz fragmentos liticos y micas

LTPZ-5A/5B 94 150 56 | oxidadas
LTPZ-5A/58 150 170 20 | Toba litocristalina con presencia de biotitas
Lavas (andesiticas basalticas). Estas rocas se encuentran fuertemente afectada
por alteracion de oxidacion, pues se observan una serie de vesiculas no rellenas.
LTPZ-5A/5B 170 186 16 | Se observa intercalado un nivel de ignimbritas rosadas.
Lavas (andesiticas basalticas). Estas rocas se encuentran fuertemente afectada
por alteracion de oxidacion, pues se observan una serie de vesiculas no rellenas.
LTPZ-5A/5B 186 192 6 | Se observa intercalado un nivel de ignimbritas rosadas.
Lavas (andesiticas basalticas). Estas rocas se encuentran fuertemente afectada
por alteracion de oxidacion, pues se observan una serie de vesiculas no rellenas.
LTPZ-5A/5B 192 198 6 | Se observa intercalado un nivel de ignimbritas rosadas.
LTPZ-5A/58 198 200 2 | Tobas grises, igual a lo anterior
Gravas oligomicticas en donde se observan fragmentos de tobas y lavas insertos
LTPZ-6A 0 80 80 | en una matriz de arena fina a media. Corresponde a depositos no consolidados
Toba cristalina de composicion andesitica-dacitica, se observan cristales de Pg,
algo de Qz, biotitas y anfibol en menor cantidad, liticos volcanicos de color pardo,
LTPZ-6A 80 144 64 | todos ellos insertos en una matriz de ceniza fina
LTPZ-6A 144 164 20 | Toba litocristalina con liticos volcanicos y cristlaes de cuarzo yPg
LTPZ-6A 164 210 46 | Tobagris y parda de composicion andesitica
Gravas oligomicticas. Se observan fragmentos de toba y lavas insertos en una
LTPZ-6B 0 74 74 | matriz de arena fina y algo de limo, corresponde a sedimentos no conolidados
Toba cristalina de composicion andesitica-dacirtica se observan cristales de Pg,
algo de Qz, Bt cobriza, anfibol en menor cantidad y liticos volcanicos de color
LTPZ-6B 74 132 58 | pardo, insertos en una matriz de ceniza fina
LTPZ-6B 132 141 g | Toba litocristalina con liticos volcanicos y cristlaes de Qz y Pg
Zona brechosa o posiblemente una toba litica, se observan clastos polimicticos,
LTPZ-6B 141 160 19 | lavas algo silicificadas color negro, tobas pardas y grises
Toba gris de composicion andesitica con cristales de plagioclasa y anfibol,
LTPZ-6B 160 216 56 | insertos en una matriz de ceniza color gris a negro
LTDC-4 0 72 Relleno aluvial
Toba de ceniza, Cx de Bt oxidadas, Qz, pomez, algunos liticos. Entre los 82-83 la
LTDC-4 72 141.3 69.3 | toba se presenta alterada y fracturada
LTDC-4 141.3 164.3 23 | Toba de ceniza, igual a la anterior pero varia el color de la matriz.
Toba silicificada, Qz >90% de la roca. Entre los 161,3-198,4 hay fracturas
LTDC-4 164.3 | 241.65 77.35 | rellenas de Qz, Epi, Ox Fe, Manganeso y arcilla.
Gravas y arenas con clastos subredondeados a subanguloso de composicion
oligomictica (volcanica) tobas y lavas, insertos en una matriz de arena gruesa y
PAAR-2 0 20 20 | algo de limo
Toba cristalina, se observa cx de Pg, micas biotitas y clastos volcanicas
subredondeados de color negro y pardo. Todos ellos insertos en una matriz de
PAAR-2 20 54 34 | ceniza color gris blanquecina
Toba cristalina con cristales de Pg, mica biotita y clastos volcanicos muy
PAAR-2 54 75 21 | subordinados insertos en una matriz de ceniza
Toba con cristales de anfiboles alargados subhedrales a euhedrales (4 mm)
insertos en una matriz fina de color pardo oscuro a parda amarillenta. De forma
PAAR-2 75 86 11 | subordinada hay liticos volcanicos
Toba con cristales de anfiboles (3-4 mm) y de forma subordinada fragmentos
PAAR-2 86 96 10 | liticos y Pg insertos en una matriz muy fina de color gris
Lava andesitica con cristales de Pg y anfibol insertos en una matriz de ceniza de
PAAR-2 96 130 34 | color pardo claro
Toba con cristales de Pg y anfibol insertas en una matriz de ceniza de color
PAAR-2 130 158 28 | pardo oscuro
PAAR-2 158 200 42 | Zona de intercalaciones entre lavas y tobas de composicion andesitica
PCAR-2 0 32 32 | Gravas polimicticas de clastos subredondeados y subesfericos, volcanicos
Toba dacitica con liticos en su mayoria andesiticos.Contiene ojos de cuarzo,
PCAR-2 32 110 78 | biotitas oxidadas y pequefios maficos subordinados de anfibol
PCAR-2 110 148 3g | Toba con fragmentos liticos negros a rojizos con cristales de biotitas oxidadas
PCAR-2 148 150 2 | Nivel de arenas erosivas intervolcanicas
Toba de composicion andesitica algo silicificada, se observan cristales de
PCAR-2 150 160 10 | plagioclasa y anfibol
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PCAR-2 ‘ 160 ‘ 222 ‘ g2 | Alternancia entre tobas grises y pardas de composicion andesitica
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ANEXO B

METODO DE MUESTREO

Se presenta en este anexo, un punteo complementado con imagenes
fotograficos, que detalla paso a paso los pasos que la metodologia de trabajo
implementada durante las campafas de terreno que se realizé en Octubre
del afio 2008, y con el objeto de retirar muestras de agua superficial y
subterranea, para las cuencas piloto, y aledafias, del sector de la Puna de
Atacama, II Region de Chile.

1. Identificacion puntos de muestreo; consulta de antecedentes e
inspeccion visual.

e s o oo cor 10

N
i A H

H H
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2. Muestreo quimico e isotopico; vertlentes
Toma de muestra: usando guantes 2

de latex tomar el agua directamente
desde el punto de afloramiento o
vertiente. Para mantener en 6ptimo
estado las etiquetas de rotulacion,
se recomienda utilizar un Unico
dispositivo para tomar las muestras
y luego trasvasijar a los recipientes
finales. Dicho envase debe ser
ambientado antes de cada muestreo
definitivo.

Llenado de envases: ambientar los
envases enjuagando varias veces
con agua tomada del mismo punto
de muestreo.

Llenar completamente los envases
procurando que no queden burbujas
de aire en su interior.

Parafilm: sellar los envases
aplicando cinta parafilm tanto en la
parte interior de la tapa, como en
su exterior.

El sellado, rotulado y
almacenamiento para el caso de las
muestras tomadas en pozos es
equivalente a Ilo indicado para
vertientes.

Etiquetas: rotular los envases con
un plumoén permanente. Escribir
sobre las etiquetas identificacién de
muestra, fecha 'y hora de
realizacion.

Se recomienda proteger las
etiquetas con cinta adhesiva para
evitar el contacto con agua.

Almacenamiento: Guardar las
muestras rotuladas y selladas al
interior de cajas de plumavit
(aislapol) enfriadas con hielo. Cubrir
la caja con nylon para proteger
muestras de polvo y mantener sin

184




2. Muestreo quimico e isotopico; vertientes

luz.

3.-Muestreo quimico e isotdpico;

pozos

Preparacion de equipo de muestreo
bailer: conectar los componentes
del bailer (cable de acero,
manguera linea de aire, bombin y
muestreador) segun manual
presentado en ANEXO C.

Tener especial cuidado en la fijacion
del cable de acero.

Determinar profundidad de la napa
y profundidad a la que se desea
tomar la muestra.

Presurizaciéon: presurizar el sistema
segun requerimiento establecido en
manual (ANEXO C).

De ser posible se recomienda
utilizar compresor de aire.
Desconectar el bombin o compresor
antes de seguir el siguiente paso.

Toma de muestras 1: Una vez
presurizado el sistema introducir el
bailer en el pozo y descender a
ritmo constante hasta la
profundidad deseada.

Tener especial cuidado en mantener
tanto la linea de aire como el cable
de acero tensos en todo momento
(esto evitard que ambas lineas se
enreden)
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3.-Muestreo quimico e isotdpico;

Toma de muestra 2: una vez
alcanzada la profundidad deseada,
despresurizar y esperar un par de
minutos para lograr que el agua al
interior de la manguera alcance el
nivel estatico.

Re-presurizar y subir el bailer hasta
la superficie. Debido a que muchas
veces la valvula no queda
completamente cerrada, realizar el
proceso en forma rapida, teniendo
precaucién de que los cables no se
enreden.

Llenado de envases: utilizar Ia
primera muestra obtenida para
ambientar los envases. A partir de
la segunda muestra llenar los
envases en forma directa,
despresurizando el sistema vy
abriendo completamente la valvula
del bailer.

Para aumentar el caudal de salida,
ubicar la manguera lo mas alto
posible

4.-Mediciones en terreno

Utilizacidon de guantes de latex:
al momento de manipular
muestras e instrumentos, es
necesario utilizar guantes que
permitan mantener limpios las
herramientas de trabajo vy
envases, para evitar la
contaminacidon de muestras.

Preparacion de
instrumentacion: preparar
sondas de medicion tanto para
cuantificar el pH, como |la
conductividad y temperatura.
La sonda de medicion de pH
debe mantenerse en todo
momento al interior de wuna
solucién buffer (pH 4).
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4.-Mediciones en terreno

Limpieza de instrumentos: Los
instrumentos deben ser lavados
con agua mili-Q antes vy
después de realizar cada
medicién. Eso tiene como
objetivos evitar la
contaminacion cruzada de
muestras y mantener limpios
los instrumentos.

Medicién: Utilizando un envase
especialmente asignado para
ello, se introducen las sondas al
interior de la muestra
recolectada. Los sensores
deben mantenerse en el interior
de la muestra hasta que se
alcance un claro equilibrio.

Registro de informacion: una
vez realizados los analisis de
terreno deben registrarse los
valores obtenidos en la ficha.
En esta misma ficha deben
anotarse las coordenadas,
cotas, niveles estaticos, nombre
de identificacion y profundidad
de las muestras.

5.-Determinacion de niveles estaticos y ubicacion de puntos de
muestreo

Ubicacion de pozos y puntos de
muestreo: utilizacion de GPS para
obtener coordenadas de ubicacién y
cotas de terreno de pozos a
muestrear.

Medicion altura de brocal: necesaria
para obtener el nivel real de las
aguas subterraneas. Es equivalente
a la altura existente entre el nivel
del terreno y la parte superficial del
tubo.
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Medicién de nivel: se introduce el
pozémetro, determinando la
distancia existente entre la parte
superior de la tuberia y la columna
de agua.
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ANEXO C

PROTOCOLO DE MUESTREO

A - MATERIALES

1 - Almacenamiento de muestras

- Envases para cada punto de muestreo
+ 1 Envase plastico de 1 L para los analisis de quimica general
- 1 Envase plastico de 500 ml para analisis quimico de metales
- 1 Envase plastico de 500 ml para analisis de isétopos

- Parafilm

- Hielo

- Cajas de Plumavit (Aislapol) para transportar envases
- Cinta adhesiva

- Tijeras

2 - Mediciones en terreno

- Planillas formulario de muestreo

- Cuaderno

- Sonda de medicién de pH

- Sonda de medicién de conductividad y T°
- Agua mili-Q

- Guantes de Latex

- Lapiz y plumdén permanente

3 - Obtencion muestras desde pozos

- Bomba sumergible (opcional)
- Set de tomamuestras o Bailer (opcional).
- Guantes de trabajo.
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B - PROCEDIMIENTO

1

- Toma de muestras naturales desde vertientes (quimica e is6topos de
Deuterio y Oxigeno) y mediciones in situ

Los envases deben estar limpios procedentes del laboratorio.

En el punto de muestreo, los envases procedentes del laboratorio
deben ser ambientados tres veces con el agua a muestrear, utilizando
siempre guantes de latex para su manipulacion.

Luego, los envases deben ser llenados completamente, tratando de
gue no queden burbujas de aire en su interior y cerrados lo mas
herméticamente posible, para lo cual puede utilizarse cinta Parafilm,
pelicula autosellante especial para estos fines. En caso que las
muestras sean enviadas por via aérea, es conveniente dejar una
pequena burbuja de aire.

En terreno los envases deben guardarse en frio para lo que pueden
utilizarse cajas de plumavit tipo colemans con hielo (icepack) vy
protegidas de la luz solar.

En el momento de llenado de recipientes debe medirse “in situ” los
parametros de pH, conductividad y temperatura del agua, lavando con
agua Mili-Q, las sondas antes y después de cada utilizacion.

- Toma de muestras naturales desde pozos (quimica e isétopos de
deuterio y oxigeno) y mediciones “in situ”.

Si se requiere muestrear un pozo con bomba, antes de la toma de
muestra debe bombearse y descartarse tres veces el volumen de agua
existente en el pozo.

Si se requiere muestrear un pozo mediante la utilizacion de un bailer,
debe eliminarse el primer volumen muestreado, mientras que el
segundo debe ser utilizado para la ambientacidn de los envases.

Se anota en el cuaderno de registro el método empleado para el
muestreo.

Las botellas se llenan, tratando de que no dejar burbujas de aire en su
interior y se cierran lo mas herméticamente posible, usando de
preferencia cinta Parafilm.

En terreno los envases se guardan en frio para lo cual se utilizan cajas
de plumavit (aislapol) ambientadas con hielo y protegidas de la luz
solar.
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e En el momento de llenado de recipientes se mide pH, conductividad y
temperatura, lavando con agua Mili-Q las sondas tras cada utilizacion.

3 - Toma de muestras con aditivos y/o preservantes (O,, metales, etc.)

e Los envases procedentes del laboratorio que contienen aditivos o
preservantes no deben ser ambientados con el agua de muestreo.

e El llenado debe hacerse con especial atencion para que no se rebalse la
muestra del envase. Se sugiere la ayuda de otro recipiente para
concluir el llenado de muestras con aditivos.

e Los envases deben ser cerrados lo mas herméticamente posible.

e En terreno los envases deben guardarse en frio y protegidos de la luz
solar.

4 - Etiquetado de los envases

e Se rotula cada envase con lapiz resistente al agua (en la etiqueta o
directamente en el envase), con la siguiente informacién:

- Nombre de la muestra (que indica hombre de la cuenca, tipo de
muestra y un numero identificador)

- Fecha y hora de muestreo

- Lugar de muestreo (nombre alusivo a las caracteristicas existentes)

e Se protege la etiqueta de cada envase con cinta adhesiva transparente
gruesa.

e Se anota en una ficha de registro, especialmente disefiada para el
terreno, la informacién completa de la muestra, es decir, coordenadas
del punto de muestreo, altura topografica, fecha y hora de muestreo,
tipo de muestra, observaciones del lugar o condiciones de muestreo
ademas de los datos de mediciones in situ de pH, conductividad vy
temperatura.

5 - Envio de muestras al laboratorio

e Las muestras deben ser recibidas en laboratorio dentro de las primeras
24 horas desde su muestreo.

e El envio debe realizarse embalado y protegiendo correctamente las
muestras para evitar derrames. Las muestras deben ir protegidas de la
luz solar y en lo posible viajar en frio.
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e Se considera importante ponerse en contacto anteriormente con el
laboratorio para anunciar el arrivo de las muestras.

6 - Coordinacion con Laboratorio para preparacion de envases previo al
muestreo

e Avisar con suficiente antelacion al laboratorio la cantidad de envases
gue seran requeridos. Para ello calcular 4-5 dias mas el tiempo de
traslado de los envases hasta el lugar de muestreo.

e Prever cdmo se enviaran las muestras de vuelta al laboratorio;
cantidad de envios, cajas, permisos, etc.

ANEXO D

MANUAL USO DE BEILER SOLINST 425

MATERIALES

1 - Medicién en terreno

- Bailer Solinst modelo 425

- Manguera de 150 m para linea de aire y almacenamiento de muestra
- Cable de acero de 300 m de extensidn

- Bombin con capacidad de presién maxima 230 psi

- Pozémetro de 150 m de extension

- Cinta adhesiva

2 - Mantencién y operacién del equipo

- Llave Inglesa
- Agua destilada
- Toalla Nova
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- Pano
- Guantes de latex
- Destornilladores cruz, n°2.

MANUAL DE FUNCIONAMIENTO

3 - Funcionamiento tradicional

A - Determinar la profundidad de muestreo deseada y la profundidad del
nivel estatico.

B - Determinar la presion que debe ser aplicada al sistema mediante la
ecuacion:

P= PM -NE -1.411+10

P : Presion (psi)

PM : Profundidad de muestreo (m)

NE : Profundidad de nivel estatico (m)
0] : Mediante la Tabla 1:

Tabla 1 Presion para poner al bailer para toma de muestra.

Profundidad (m) [Presién
bajo nivel estatico | (psi)
10 24

20 38

30 52

40 66

50 81

100 151
150 222

C - Conectar la manguera al bailer (Figura 3) y el cable de sujecion. Luego
conectar el bombin o compresor a la entrada de presién (Figura 4).

D - Girar la valvula de presidon/ventilacién, hacia la sefial de presion
(pressure, Figura 4).
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E -Cerrar la valvula de entrada y salida de agua del bailer (ubicada en su
extremo inferior, Figura 2). Muchas veces se encuentra aparentemente
cerrada pero existe un escape de aire. En este caso abrir y cerrar la valvula
repetidamente hasta que se solucione el problema. También, el problema
puede ser solucionado tapando y destapando con el dedo el sector inferior de
la valvula por donde se produce el escape.

F - Presurizar el bailer hasta alcanzar la presion requerida.

G - Desconectar el bombin o compresor.

H - Bajar el bailer hasta la profundidad de muestreo deseada. Tener especial
cuidado en que tanto la manguera, como el cable de sujecion se encuentren
siempre tirantes, de esta forma se asegura muestrear a la profundidad
requerida y se evita que ambos cables se enreden. Para conocer la
profundidad a la que se encuentra el bailer, la manguera puede ser marcada
con cinta adhesiva a intervalos conocidos

I - Girar la valvula de presién/ventilacion a la posicion de ventilacién. Esperar
dos minutos aproximadamente; esto permitird que la manguera se llene
hasta alcanzar el nivel estatico.

J - Girar la valvula de presion/ventilacidn hacia la posiciéon de presion vy
represurizar el sistema utilizando la misma presién determinada
anteriormente.

K -Desconectar nuevamente el bombin o compresor y subir el bailer hacia la
superficie.

L - Girar la valvula de presion/ventilacién hacia la posicién de ventilacién.
Para facilitar la salida del flujo desde el bailer y la manguera, puede dejarse
un remanente de presion al interior del sistema.

M - Disponer el bailer sobre la botella de muestreo y abrir la valvula de
entrada y salida de agua de éste.
Un volumen de muestreo cercano al litro, se obtiene al introducir el bailer
hasta 40 m bajo el nivel de agua.
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4 - Para el caso de profundidades de muestreos mayores a 60 metros
bajo el nivel estatico, se recomienda realizar el proceso por etapas, de
esta forma, las modificaciones a la metodologia serian:

e Antes de tomar la muestra:

A - Presurizar el sistema hasta 100 psi.

B - Bajar el bailer hasta una profundidad de 50m bajo el nivel estatico.

C - A esa profundidad, aumentar la presidon en el sistema hasta el maximo
requerido.

D - Bajar el bailer hasta la profundidad deseada.

e Después de tomar la muestra:

A - Subir el bailer presurizado al maximo requerido hasta una profundidad de
50 metros bajo el nivel de agua.

B - Disminuir la presion hasta 100 psi.

C - Subir el bailer hasta la superficie.

5 Se recomienda limpiar el bailer después de cada muestreo. Para esto
debe realizarse el siguiente procedimiento (detalle de las partes en
figura no5)

A - Desarmar el bailer.

B - Lavar todas sus componentes con jabodn sin fosfatos o con un solvente
suave (no usar acetona en los O - rings).

C - Enjuagar todo el sistema con agua desionizada y secar.

D - Rearmar el bailer.
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Bailer DIS-425 (B ‘, :
R

"‘ Carrete con linea de aire

| Probeta
| | (Solo usada para comprobar funcionamiento)
| ==

——
[ T —

~ | Lllave #
> _ - o - )
e .-" pre— | —————

Teflon (accesorio)
* TN TR

Figura 1 Accesorios sistema de muestreo desde aguas subterraneas.
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| CERRADO SRS | ABIERTO
(Listo para presurizar) 3

Figura 2 Detalle valvula de entrada y salida de agua.

EXTREMO SUPERIOR ! APRETAR CON LLAVE
DEL DIS -425 2 5 (1 VUELTA 1/4 MAS)

Figura 3 Detalle conexidon manguera.
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PRESSURIZE
(Presurizar)

PRESSURE INLET
(Vélvula del bombin conectada al carrete)

VENT OUTLET
(Salida de aire)

.";Q
L -~ f’ g \
; T ot A

Discrete Interval Sampler |
‘ ° x 2
C= VENT

(Ventilar)

PRESSURIZE/VENT
VALVE

Figura 4

Detalle conexidn de aire y valvula de presion/ventilacién.
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(1) Lowsring Brackst

(2) Gompression Fitting
(3) Upper End Pug
(4) O-Ring

@
_@[a:mmﬂmwm

~—— (&) Samplar Body

uﬁ)
:§;>mmmm

(B} Sampler Body

—Central Rod Thrsad

&

{8) Gentral Flod Connactor

{11) Valve Poppst &
12) O-Ring

(13) Valve Body
{14) O-Ring

{15) O-Ring
{16) Lowsr End Piug

(SRD) Sample Release Device

I MMB&

Figura 6 A la izquierda, parte superior bailer, conexién con manguera; a la
derecha, parte inferior bailer, entrada de agua
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ANEXO E

RESULTADOS LABORATORIO DICTUC

B JBE 7 Formulario Documentacion
F D'crfp H@ Planilla 4: Resultados
i FD-E.01-CHA
Hidraulica y Ambiental
Analisis de Aguas y Riles
IDENTIFICACION
Muestras Agua Cruda
Orden de trabajo 3398
Analisis Solicitado Quimico
Fecha de Recepcién 28-10-2008
Solicitado por Dictuc S.A.

Aguas Subterraneas
Aten.: Sr. José Antonio Yéfiez

RESULTADOS
Muestra N° 12355 12356 | 12357 | 12358 | 12359 F‘;“:'a M‘::::d"
Identificacién LEJLF005 | AC2.F027 | AC2F®25 | LACF010 | TUY.Fo32 | Analisis Anilisis
Me-29-
pH 8,28 7,96 7,53 8,56 7,11 29-10-08 2007-siss
Conductividad Especifica 98500 4470 4220 98700 2750 29-10-08 Sm2510 b
Cloruro Disuelto (ing/L) 16539 1039,2 922,14 9100,2 579,35 13-11-08 10304-1
Nitratos Disueltos (mg/L) <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 13-11-08 10304-1
Sulfatos Disueltos (mg/L) 51325,47 687,35 675,59 2096,4 301,66 13-11-08 10304-1
Bicarbonato Disuelto (mg/L) 4094,7 98,9 110,4 268,4 198,1 29-10-08 Sm2320 b
Carbonato Disuelto (mg/L) <0,02 <0,02 <0,02 31,2 <0,02 29-10-08 Sm2320 b
Calcio Disuelto (mg/L) 4892 517 460 1344 250 24-11-08 Sm3120 b
Sodio Disuelto (mg/L) 22830 356 322 4830 270 24-11-08 Sm3120 b
Potasio Disuelto (ng/L) 2134 28,1 24,2 250 19,3 24-11-08 Sm3120 b
Magnesio Disuelto (mg/L) 2850 56,2 40,8 397 29,6 24-11-08 Sm3120 b
Silice (mg/L) 25,6 61,8 71,8 30,8 74,45 | 17-18-11-08| Sm3120b
Aluminio (mg/L) <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 17-18-11-08| Sm3120b
Hierro (mg/L) 1,55 0,47 <0,03 <0,03 <0,03 19-11-08 Sm3120 b
Boro(mg/L) 251 5,00 5,47 29,6 3,31 17-18-11-08| Sm3120b
Litio (mg/L) 92,4 1,00 1,71 8,73 <0,01 19-11-08 Sm3120 b
Zine (mg/L) 2,18 1,45 2,26 1,82 1,28 19-11-08 Sm3120 b
Manganeso (mg/L) 0,65 0,02 0,08 0,03 <0,01 19-11-08 Sm3120 b

* Método 10304-1 (10/13-10-08)

Versién 3: 19-04-2007

Péginal de 3
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it aopmenanermd Formulario Documentacion
i DRSNS
% : D’crfﬁ = Planilla 4: Resultados
o [
FD-E.01-CHA
Hidraulica y Ambiental
Analisis de Aguas y Riles
IDENTIFICACION

Muestras Agua Cruda

Orden de trabajo 3398

Analisis Solicitado Quimico

Fecha de Recepcion 28-10-2008

Solicitado por Dictuc S.A.

Aguas Subterraneas
Aten,: Sr. José Antonio Yaiiez

RESULTADOS
Muestra N° 12360 12361 12362 12363 12364 F‘;c:“’ Me;:d"
Identificacion AC3F032 | AC3.F030 | TUY.FO31 | AC2.FR28 | AC2.Foz6 | Analisis | Amalisis
Me-29-
pH 7,59 7,81 8,01 7,37 7,47 29-10-08 2007158
Conductividad Especifica 4020 18350 10850 3020 4980 29-10-08 | Sm2510b
Cloruro Disuelto (mg/L) 880,01 2458.8 30120 744,74 12355 13-11-08 10304-1
Nitratos Disueltos (mg/L) <0,5 <0,5 <05 <0,5 <05 13-11-08 10304-1
Sulfatos Disueltos (mg/L) 549,09 461,94 654,38 192,07 528,32 13-11-08 10304-1
Bicarbonato Disuelto (mg/L) 1828 793 349 4 1892 1129 29-10-08 | Sm2320b
Carbonato Disuelto (mg/L) <002 0,02 0,02 0,02 20,02 | 29-10-08 | Sm2320 b
Calcio Disuelto (mg/L) 302 920 1296 302 522 24-11-08 | Sm3120b
Sodio Disuelto (mg/L) 352 765 656 268 398 24-11-08 | Sm3120b
Potasio Disuelto (mg/L) 29,4 18.6 16,3 15,2 25,6 24-11-08 | Sm3120b
Magnesio Disuelto (mg/L) 68,4 223 20,9 222 442 24-11-08 | Sm3120b
Silice (mg/L) 63,7 33,0 60,2 50,1 51,9 18-11-08 | Sm3120b
Aluminio (mg/L) <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 18-11-08 | Sm3120b
Tierro (mg/L) 0,03 0.06 <0,03 0,03 <003 | 19-11-08 | Sm3120 b
Boro(mg/L) 4.74 918 9.96 3,46 4,95 19-11-08 | Sm3120b
Litio (mg/L) 1.21 1.77 244 0,78 1.34 | 19-11-0% | Sm3120 b
Zine (mg/L) 0,99 0,82 1,11 0,97 0,63 19-11-08 | Sm3120b
Manganeso (mg/L) 0,06 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 19-11-08 | Sm3120b

* Método 10304-1 (10/13-10-08)

Versién 3: 19-04-2007

Pigina 2 de 3
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g E BENNES) Formulario Documentacion
% D'crﬁf: &l Planilla 4: Resultados
£ G
FD-E.01-CHA
Hidraulica y Ambiental
Analisis de Aguas y Riles
IDENTIFICACION

Muestras Agua Cruda

Orden de trabajo 3398

Analisis Solicitado Quimico

Fecha de Recepcion 28-10-2008

Solicitado por Dictuc S.A.

Aguas Subterraneas

Aten,: Sr. José Antonio Yaiiez

RESULTADOS
Fecha Método
Muestra N 12366 12367 de de

Identificacion AC3F031 | AC2.FO29 Analisis Analisis

Me-29-
pH 7,52 8,10 29-10-08 2007-siss
Conductividad Especifica 4500 3250 29-10-08 | Sm2510b

Cloruro Disuelto (mg/L) 929,02 473,09 12-11-08 | 10304-1

Nitratos Disueltos (mg/L) 0,5 <0,5 13-11-08 10304-1

Sulfatos Disueltos (mg/L) 764,46 398,90 12-11-08 10304-1
Bicarbonato Disuelto (mg/L) 143,5 8224 29-10-08 | Sm2520b
Carbonato Disuelto (mg/L) <0,02 <0,02 29-10-08 | Sm2320b
Calcio Disuelto (mg/L) 270 68,8 24-11-08 | Sm3120b
Sodio Disuelto (mg/L) 415 586 24-11-08 | Sm3120 b
Potasio Disuelto (mg/L) 95,2 33,2 24-11-08 | Sm3120b
Magnesio Disuelto (mg/L) 101 60,7 24-11-08 | Sm3120 b
Silice (mg/L) 33,6 50,8 18-11-08 | Sm3120 b
Aluminio (mg/L) <0,10 <0,10 17-11-08 | Sm3120b
Hierro (mg/L) <0,03 0,27 19-11-08 | Sm3120b
Boro(mg/L) 10,3 4,54 17-11-08 | Sm3120b
Litio (mg/L) 0,25 0,55 19-11-08 | Sm3120b
Zne (mg/L) 0,64 2,28 19-11-08 | Sm3120 b
Manganeso (mg/L) 0,06 0,20 19-11-08 | Sm3120b

* Método 10304-1 (10/13-10-08)

Versién 3: 19-04-2007

Pagina 3 de 3
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Formulario Documentacidn
Planilla 4: Resultados

FD-E.01-CHA
Andlisis de Aguas y Riles
IDENTIFICACION

Muestras Agua Cruda

Orden de trabajo 3467

Analisis Solicitado Quimico

Fecha de Recepeidn 01-11-2008
Solicitado por Dictuc S.A.

Aguas Subterraneas
Aten,: Sr, José Antonio Yafiez

RESULTADOS
Muestra N° 12597 | 12598 | 12599 | 12600 F‘:f:‘“ Me;zd"
Identificacion PIN-T016 |TUY.F033 [AC2.T0o0s | Ac2.Too7 | Amnalisis Analisis
Me-29-2007-

pH 7.66 8.26 6,53 7,13 31-10-08 SISS
Conductividad Especifica 4130 9650 30400 4430 31-10-08 SM2510B
Cloruro Disuelto (mg/L) 1353,08 |2793,08 1103867 | 12542 | 12-14-11-08 10304-1
Nitratos Disueltos (mg/L) <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 12-14-11-08 10304-1
Sulfatos Disueltos (mg/L) 272,45 533,43 168,06 499,45 | 12-14-11-08 10304-1
Bicarbonato Disuelto (mg/L) 63,13 276,70 33,89 79,66 31-10-08 SM 2320 B
Carbonato Disuelto (mg/L) 0,02 <0,02 <0,02 <0,02 31-10-08 SM2320B
Calcio Disuelto (mg/L) 286 541 3388 273 27-11-08 SM3120B
Sodio Disuelto (mg/L) 462 1272 2632 547 27-11-08 SM3120B
Potasio Disuelto (mg/L) 97.1 101 252 492 27-11-08 SM3120B
Magnesio Disuelto (mg/L.) 598 148 265 64,0 27-11-08 SM3120B
Silice (mg/L) 17.9 36,0 156 32,5 17-11-08 2313/25
Aluminio (mg/L) <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 17-11-08 2313/25
Hierro (mg/L) 0,75 0.26 110 0,22 19-11-08 SM3120B
Boro(mg/L) 449 5,99 239 4,11 17-11-08 2313/25
Litio (mg/L) 0,99 2.81 142 0,65 19-11-08 SM3120B
Zine (mg/L) 2,49 1,27 1,55 0,35 19-11-08 SM3120B
Manganeso (mg/L) 078 0,10 28.6 0,34 19-11-08 SM3120B

* Método 10304-1 (10/13-10-08)

Versién 3: 19-04-2007

Pigina lde 3
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Yo e ok, i
: D’c i Planilla 4: Resultados
o : FD-E.01-CHA
Hidraulica y Ambiental
Analisis de Aguas y Riles
IDENTIFICACION

Muestras Agua Cruda
Orden de trabajo 3467
Analisis Solicitado Quimico
Fecha de Recepcion 01-11-2008
Solicitado por Dictuc S.A.

Aguas Subterraneas

Aten,: Sr, José Antonio Yafiez

RESULTADOS

Fecha Método
Muestra N° 12601 12602 | 12603 12604 de de
Identificacion LAC.F011 [PTN.T017 AC3.T003 | cOL.Too9 | Andlisis | Analisis

Me-29-207-
pH 7,79 726 | 7,23 752 | 311008 SIS
Conductividad Especifica 34700 4980 11620 3830 31-10-08 | SM2510B
Cloruro Disuelto (mg/L) 10944 16074 |3384,2 9256 14-11-08 10304-1
Nitratos Disueltos (mg/L) <05 <05 <0,5 <0,5 14-11-08 10304-1
Sulfatos Disueltos (mg/L) 3221,3 65,53 |708,26 440,43 14-11-08 10304-1
Bicarbonato Disuelto (mg/L) 274,16 82,84 [332,635 164,83 31-10-08 | SM2320B
Carbonato Disuelto (mg/L) <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 31-10-08 | SM2320B
Calcio Disuelto (mg/L) 2463 254 792 178 27-11-08 | SM3120B
Sodio Disuelto (mg/L) 4256 598 1479 612 27-11-08 | SM3120B
Potasio Disuelto (mg/L) 759 89,6 151 53,6 27-11-08 | SM3120B
Magnesio Disuelto (mg/L) 367 86,6 169 38.1 27-11-08 | SM3120B
Silice (mg/L) 50,2 21,9 66,6 63,6 17-11-08 2313/25
Aluminio (mg/L) <010 <010 <0,10 <010 17-11-08 2313/25
Hierro (mg/L) <0,03 0.69 <0,03 027 19-11-08 | SM 3120B
Boro(mg/L) 63,0 5,63 9,08 3,57 17-11-08 2313/25
Litio (mg/L) 22,7 2,36 311 0,56 19-11-08 | SM 3120B
Zine (mg/L) 0,90 0,69 0,30 0,41 19-11-08 | SM3120B
Manganeso (mg/L) 0,08 1,03 0,07 0,27 19-11-08 | SM3120B
* Método 10304-1 (10/13-10-08)
Version 3: 19-04-2007 Pigina2 de 3
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D,c Y /‘; Planilla 4: Resultados
: R FD-E.O1-CHA
Hidraulica y Ambiental
Analisis de Aguas y Riles
IDENTIFICACION
Muestras Agua Cruda
Orden de trabajo 3467
Analisis Solicitado Quimico
Fecha de Recepcion 01-11-2008
Solicitado por Dictuc S.A.

Aguas Subterraneas
Aten,: Sr, José Antonio Yafiez

RESULTADOS
Muestra N° 12605 | 12606 | 12607 F"::"" M‘j:d"
Identificacion laC3.F033 [PTN.T015 [COL.Toos| Amalisis |  Amalisis
Me-29-
pH 7,10 7,70 7,47 31-10-08 2007-SISS
Conductividad Especifica 13770 3890 4140 31-10-08 | SM 2510 B
Cloruro Disuelto (mg/L) 4202,1 | 1097,1 (994,29 14-11-08 10304-1
Nitratos Disueltos (mg/L) <05 <05 <0,5 14-11-08 10304-1
Sulfatos Disueltos (mg/L) 581,33 | 244,52 [ 458,55 14-11-08 10304-1
Bicarbonato Disuelto (mg/L) 355,52 | 86,01 181,36 31-10-08 | SM 2320 B
Carbonato Disuelto (mg/L) <0,02 <0,02 <0,02 31-10-08 | SM 2320 B
Calcio Disuelto (mg/L) 874 286 130 27-11-08 | SM 3120 B
Sodio Disuelto (mg/L) 1764 478 692 27-11-08 | SM 3120 B
Potasio Disuelto (mg/1) 162 77,9 65,5 27-11-08 | SM 3120 B
Magnesio Disuelto (mg/L) 221 24,0 52,8 27-11-08 | SM 3120 B
Silice (mg/L) 41,2 55,4 65,0 17-11-08 2313/25
Aluminio (mg/L) <0,10 <0,10 <0,10 17-11-08 2313/25
Hierro (mg/L) 0,31 <0,03 0,55 19-11-08 | SM 3120 B
Boro(mg/L) 9,64 5,58 3,62 17-11-08 2313/25
Litio (mg/L) 3,97 2,00 0,99 19-11-08 | SM 3120 B
Zinc (mg/L) 0,79 1,44 0,60 19-11-08 | SM3120B
Manganeso (mg/L) 0,08 0,11 0,30 19-11-08 | SM 3120 B

* Método 10304-1 (10/13-10-08)

Version 3: 19-04-2007

Pagina3 de 3
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ANEXO F

RESULTADO LABORAOTORIO CCHEN

DEPARTAMENTO DE APLICACIONES
v LABORATORIO DE ISOTOPOS AMBIENTALES
GORIERNO BECHILE INFORME DE RESULTADOS
FERGIANIAER SERVICIO DICTUC S.A
9/12/2008
Muestra Fecha Identificacion | Fecha de analisis| & °/,,2H 87, %0
DICTUC-64 s/t TJT-Al 20/11/2008 -70,8 -8,77
DICTUC-65 s/t TJT-V1 20/11/2008 -78,7 -11,30
DICTUC-66 s/t LAC-Al 20/11/2008 -26,4 1,80
DICTUC-67 s/t AC3-V1 20/11/2008 -74,4 -9,91
DICTUC-68 sif AC3-V2 20/11/2008 -78,2 -10,77
DICTUC-69 s/f AC3-V3 20/11/2008 -77,6 -10,77
DICTUC-70 s/t AC2-Al 20/11/2008 -74,5 -10,18
DICTUC-71 s/t AC2-A2 20/11/2008 -77,5 -10,56
DICTUC-72 s/t AC2-A3 20/11/2008 -75,4 -10,24
DICTUC-73 s/t AC2-V1 20/11/2008 -72,9 -9,53
DICTUC-74 s/f AC2-V2 20/11/2008 -65,1 -6,73
DICTUC-75 s/t LEJ-L1 20/11/2008 10,7 5,56
DICTUC-76 s/t AC2-P1 20/11/2008 -78,9 -10,64
DICTUC-77 s/t AC2-P2 20/11/2008 -78,2 -10,17
DICTUC-78 s/t PN-P1 20/11/2008 -81,7 -11,11
DICTUC-79 sif PN-P2 24/11/2008 -81,8 -11,05
DICTUC-80 s/f PN-P3 24/11/2008 -83,0 -11,07
DICTUC-81 s/t LAC-A2 24/11/2008 -2,6 5,59
DICTUC-82 s/t PC-P1 24/11/2008 -81,2 -11,24
DICTUC-83 s/t PC-P2 24/11/2008 -80,9 -11,35
DICTUC-84 s/t TJIT-A2 24/11/2008 -65,6 -7,03
DICTUC-85 sif AC3-P1 24/11/2008 -79,3 -10,72
DICTUC-86 s/f AC3-V4 24/11/2008 -80,2 -10,32
Nota:Resultados expresados en § °/,, (delta por mil) referido a SMOW
Error analitico en Oxigeno-18 es de +/- 0,05 § °/,, y en Deuterio es de +/- 1 8 %/,
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ANEXO G

1-CARACTERISTICAS DE MUESTRAS Y PARAMETROS IN SITU

pH TEM
,\CASQ'SGT% MNSQ"S'?FF;; 1IPO DE AGUA ME'EE%';QE REFEREN | ID UTM UTM | ALTITUD | PROE. | N COS'\I'EL'J N1 BN . | conp. | Tos
CIA CCA | NORTE | ESTE | (Msnm) | ) | siT situ | PR | wsiem) | (mgn
A 1 (@] U (mS/cm) (°C)
WMC SAC
AC2.5001 E-1 Superficial 11/19/2004 | 20042005 | 2 | 7397204 | 644654 0 : . : : .| 6964
WMC SAC
AC2.5002 E-2 Superficial 12/19/2004 | 20042005 | 2 | 7398464 | 643090 0 : - : : - | 88968
WMC SAC
AC2.5003 AC-1 Superficial 1/28/2005 | 20042005 | 2 | 7397149 | 644719 0 : : : : S| 7s12
WMC SAC
AC2.5004 AC-2 Superficial 1/28/2005 | 2004-2005 | 2 | 7398503 | 642904 0 : - : : - | 181672
WMC SAC
AC2.5005 AC-3 Superficial 1/28/2005 | 20042005 | 2 | 7397503 | 645560 0 : . : : S| 1129
SAC 75
AC2.F008 | AC2-A1 | Superficial 10/27/2008 | DICTUC 2 | 7397163 | 644699 | 4212 o |725 - 189 | 3 4220 :
SAC 7.4
AC2.F009 | AC2-A2 | Superficial 10/27/2008 | DICTUC 2 | 7397292 | 644952 | 4208 7.17 ; 156 | 7 4980 :
SAC 7.9
AC2.F010 | AC2-A3 | Superficial 10/27/2008 | DICTUC 2 | 7397164 | 644782 | 4210 o | 719 - 165 | 6 4470 :
SAC 73
AC2F011 | AC2-V1 | Superficial 10/27/2008 | DICTUC 2 | 7308491 | 642914 | 4208 o |67 ; 83 | 7 3020 :
SAC
AC2F012 | AC2-v2 | Superficial 10/27/2008 | DICTUC 2 | 7407690 | 641053 | 4317 o | 789 ; 45 | 81 3250 :
AC2.T00L. WMC SAC
1 LAAR-1 | Subterranea 12/9/2004 | 20042005 | 2 | 7388880 | 648364 186 : - 158 | 8.2 3300 | 2046
AC2.T00L. WMC SAC
3 LAAR-1 | Subterranea 20042005 | 2 | 7388880 | 648364 230 : - 218 | 75 | 40200 | 24675
AC2.7002. WMC SAC
1 LAAR-2 | Subterranea 12/11/2004 | 20042005 | 2 | 7394197 | 644993 54 : ; 203 | 78 5100 | 3242
AC2.T002. WMC SAC
2 LAAR-2 | Subterranea 12/11/2004 | 20042005 | 2 | 7394197 | 644993 150 : ; 203 | 75 | 25700 | 14001
AC2.7007. SAC 71
1 AC2-P1 | Subterranea 10/28/2008 | DICTUC 2 | 7395562 | 645244 | 4234 0 | 676 121 | 3 4430 :
AC2.T007. SAC 65
2 AC2-P2 | Subterranea 10/29/2008 | DICTUC 2 | 7395562 | 645244 | 4234 80 | 652 152 | 3 30400 :
WMC
PN.FO01 NIEVE | Superficial 9/15/2005 | 20042005 | PN | 7373862 | 655767 0 : ; : : .| 14975
WMC
PN.TOO1.1 | PNAR-1 | Subterrdnea 12/8/2004 | 20042005 | PN | 7378686 | 661521 190 : ; 213 | 78 4600 | 2186
PN.TOO1.2 | PNAR-1 | Subterrdnea 12/8/2004 | WMC PN | 7378686 | 661521 225 ] - 179 | 76 4600 | 2180
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2004-2005
WMC
PN.T002.1 PNAR-2 Subterranea 12/10/2004 | 2004-2005 PN 7384776 | 660767 162 - 12.1 7.5 100 466
PN.T002.4 PNAR-2 Subterranea 12/13/2004 \ZA(I)'\(;IAEZOOS PN 7384776 | 660767 245.2 - 14.3 8.9 600 332
PN.T003.1 PNAR-3 Subterranea 12/4/2004 \2/\(/)’(\)/|4(1:-2005 PN 7383662 | 656456 156 - 15.8 9.4 1700 963
PN.T004.1 PNAR-4 Subterranea 12/5/2004 \2/\(/)’(\)/|4(1:-2005 PN 7384162 | 657730 210 - 15.8 8.0 600 341
PN.T005.1 PNPZ-1 Subterranea 11/26/2004 \é\(l)’gé(13-2005 PN 7381107 | 658132 77 - 22.9 7.9 4900 2559
PN.T005.2 PNPZ-1 Subterranea 11/26/2004 \ZACI)'\C;IEZOO5 PN 7381107 | 658132 108.4 - 22.9 7.7 4600 2438
PN.T005.3 PNPZ-1 Subterranea 11/27/2004 \ZA(I)'\(;IIEZOOS PN 7381107 | 658132 250 - 23.8 7.8 4900 2464
PN.T006.1 PNPZ-2 Subterranea 11/27/2004 \2/\(/)'\(?1(1:-2005 PN 7379267 | 658125 78.3 - 28.4 7.5 4700 2413
INGEORE
PN.T007.1 PN-1A Subterranea C (EMSA) PN 7379393 | 658068 - - 6.8 4000 2820
PN.T007.4 PN-1A Subterranea 1/9/2005 \ZA(I)'\(;IASZOOS PN 7379393 | 658068 - 36 6.5 6700 6575
PN.T007.5 PN-1A Subterranea 1/16/2005 \ZA(I)'\(;IZEZOOS PN 7379393 | 658068 - 34.3 6.4 6500 6805
PN.T007.6 PN-1A Subterranea 1/20/2005 \2/\(/)'\(?!(1:-2005 PN 7379393 | 658068 - - - - 6823
PN.T008.2 PN-9 Subterranea 12/22/2004 \2/\(/)'\(?4(1:-2005 PN 7381033 | 657973 - 29.8 6.6 5000 2398
PN.T008.4 PN-9 Subterranea 1/16/2005 \2,\(%':2005 PN 7381033 | 657973 - 29.4 6.6 5200 5870
PN.T008.5 PN-9 Subterranea 1/20/2005 \ZA(I)'\(;ILEZOO5 PN 7381033 | 657973 - - - - 5816
PN.T014 PN-P1 Subterranea 10/29/2008 | DICTUC PN 7380945 | 658400 4383 105 7.71 14.7 7.7 3890 -
PN.TO15 PN-P2 Subterranea 10/29/2008 | DICTUC PN 7379366 | 658091 4361 75 7.63 17 766 4130 -
PN.TO016 PN-P3 Subterranea 10/29/2008 | DICTUC PN 7379366 | 658091 4361 125 7.26 16 762 4980 -
TUY.F004 | NIEVE P.A. | Nieve 9/15/2005 \2,\(l)'\(;|£2005 TUY | 7355454 | 649013 0 - - - - 783
TUY.F005 TJ-1 Superficial 1/24/2005 \2,\(l)'\(;|£2005 TUY | 7354124 | 645264 0 - 33.2 6.3 2900 1869
TUY.FO06 TJ-2 Superficial 1/24/2005 \2/\(/)'\422005 TUY | 7352882 | 643724 0 - 22.8 6.3 10300 10228
TUY.F007 TJ-3 Superficial 1/24/2005 \2/\(I)I\C;|AEZOO5 TUY | 7351828 | 644753 0 - 15.8 8.1 11400 11757
TUY.F008 TJ-4 Superficial 1/24/2005 \ZA(I)'\(;IAEZOOS TUY | 7350845 | 644666 0 - 15.3 7.4 5700 5041
TUY.F009 TJ-5 Superficial 1/24/2005 \ZA(I)'\(;IAEZOOS TUY | 7350500 | 643701 0 - 13.2 8.3 12800 11484
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WMC
TUY.F010 TJ-6 Superficial 1/25/2005 2004-2005 TUY | 7350993 | 642788 0 12.7 7.6 - | 215285
WMC
TUY.FO11 TJ-7 Superficial 1/29/2005 2004-2005 TUY | 7354153 | 645318 0 - - - 1794
TUY.F024 TU-1 Superficial 9/9/2006 Geoaguas TUY | 7354129 | 645263 4056 0 30.8 6.9 2710 1592
TUY.F025 TU-2 Superficial 9/9/2006 Geoaguas TUY | 7353607 | 644629 4056 0 10.7 8.1 2970 1833
TUY.F026 TU-3 Superficial 9/9/2006 Geoaguas TUY | 7352749 | 644158 4054 0 12.9 8.0 4160 2345
TUY.F027 TU-4 Superficial 9/9/2006 Geoaguas TUY | 7352804 | 643946 4054 0 24.7 6.9 10170 6307
TUY.F028 TU-5 Superficial 9/10/2006 Geoaguas TUY | 7350577 | 643740 0 17 8.0 7850 5065
TUY.F029 TU-6 Superficial 9/10/2006 Geoaguas TUY | 7351831 | 644753 4059 0 18 7.8 10100 6327
TUY.F030 LTU-1 Superficial 9/9/2006 Geoaguas TUY | 7352474 | 644179 4056 0 13.5 7.5 - -
8.0
TUY.FO31 TJT-Al Superficial 10/26/2008 | DICTUC TUY | 7351843 | 644733 4056 0 9.6 1 10850
7.1
TUY.F032 TJT-VI Superficial 10/26/2008 | DICTUC TUY | 7354166 | 645296 4052 0 23.5 1 2750
8.2
TUY.F033 TJT-A2 Superficial 10/30/2008 | DICTUC TUY | 7350324 | 643814 4060 0 10.2 6 9650
TUY.TOO1. WMC
1 PAAR-1 Subterranea 1/13/2005 2004-2005 TUY | 7348212 | 643170 4069.05 48 15 7.6 8000 5999
TUY.TOO1. WMC
2 PAAR-1 Subterranea 1/15/2005 2004-2005 TUY | 7348212 | 643170 4069.05 101.2 - 7.6 - 5459
TUY.TOO1. WMC
3 PAAR-1 Subterranea 1/15/2005 2004-2005 TUY | 7348212 | 643170 4069.05 131.2 - 7.6 - 6408
TUY.TOO1. WMC
4 PAAR-1 Subterranea 1/15/2005 2004-2005 TUY | 7348212 | 643170 4069.05 150 - 7.2 9600 6151
TUY.TOO1. WMC
5 PAAR-1 Subterranea 1/15/2005 2004-2005 TUY | 7348212 | 643170 4069.05 202 21.6 7.2 11900 7607
TUY.T002. WMC
1 PAAR-3 Subterranea 1/16/2005 2004-2005 TUY | 7351655 | 646820 4075.8 96 20.1 8.0 8000 3970
TUY.T002. WMC
2 PAAR-3 Subterranea 1/16/2005 2004-2005 TUY | 7351655 | 646820 4075.8 200 23.3 7.7 15000 8164
COL.TOO01 WMC
1 PCPZ-3 Subterranea 1/1/2005 2004-2005 COL | 7356530 | 654771 4290.75 138 24.5 2803
COL.TOO01 WMC
2 PCPZ-3 Subterranea 1/1/2005 2004-2005 COL | 7356530 | 654771 4290.75 156 25.7 4744
COL.TOO01 WMC
.3 PCPZ-3 Subterranea 1/2/2005 2004-2005 COL | 7356530 | 654771 4290.75 186 28.7 7.3 - 10258
COL.TOO01 WMC
4 PCPZ-3 Subterranea 1/2/2005 2004-2005 COL | 7356530 | 654771 4290.75 230 27.4 7.3 18320 12012
COL.T002 WMC
.2 PCPZ-4 Subterranea 12/15/2004 | 2004-2005 COL | 7357388 | 653155 4270.49 209 29.6 7.4 22900 14060
WMC
COL.T003 PCAR-1 Subterranea 12/19/2004 | 2004-2005 COL | 7359584 | 654612 4364.14 216 21.2 7.9 12250 7375
COL.T0O04 WMC
.1 PC-1 Subterranea 2/10/2005 2004-2005 COL | 7357059 | 654028 4283.64 31.9 6.2 11500 7233
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COL.TO04 WMC
.2 PC-1 Subterranea 3/2/2005 2004-2005 COL | 7357059 | 654028 4283.64 36 6.2 14500
COL.TO06 WMC
1 PC-3 Subterranea 3/10/2005 2004-2005 COL | 7357511 | 653109 4269.07 36.5 6.2 10400 6547
COL.TO06 WMC
.2 PC-3 Subterranea 3/2/2005 2004-2005 COL | 7357511 | 653109 4269.07 38.7 6.6 9000
COL.T008 7.5
.2 PC-2 Subterranea 10/30/2008 | DICTUC COL | 7358029 | 652249 4277 100 20.9 2 3830
COL.T008 7.4
1 PC-2 Subterranea 10/30/2008 | DICTUC COL | 7358029 | 652249 4277 140 20.7 7 4140
WMC
TEC.FOO1 | NIEVEL.T. | Nieve 9/15/2005 2004-2005 TEC | 7344413 | 655231 0 - - - 15
WMC
TEC.TOO01 LTAR-1 Subterranea 1/20/2005 2004-2005 TEC | 7351626 | 652490 4275.7 227.1 16.8 7.7 7630 923
TEC.T002. WMC
1 LTAR-2 Subterranea 2/2/2005 2004-2005 TEC | 7348045 | 655137 4288.97 221.2 22.2 7.3 500 237
TEC.T002. WMC
2 LTAR-2 Subterranea 2/2/2005 2004-2005 TEC | 7348045 | 655137 4288.97 245.2 22 7.5 400 226
TEC.T002. WMC
3 LTAR-2 Subterranea 2/2/2005 2004-2005 TEC | 7348045 | 655137 4288.97 280 18.2 8.3 800 394
TEC.TO03. WMC
1 LTPZ-5 Subterranea 1/27/2005 2004-2005 TEC | 7352744 | 654266 4182.11 118 12.3 7.6 1200 639
TEC.TO003. WMC
2 LTPZ-5 Subterranea 1/27/2005 2004-2005 TEC | 7352744 | 654266 4182.11 125.2 13.3 7.8 1300 611
TEC.TO003. WMC
3 LTPZ-5 Subterranea 1/28/2005 2004-2005 TEC | 7352744 | 654266 4182.11 137.2 12.3 7.6 1200 737
TEC.T003. WMC
4 LTPZ-5 Subterranea 1/29/2005 2004-2005 TEC | 7352744 | 654266 4182.11 197 16.7 7.7 5700 2189
WMC
TEC.T004 LTPZ-6A Subterranea 1/15/2005 2004-2005 TEC | 7352940 | 654803 4187.82 122 7.8 2800 1959
TEC.TOO05. WMC
1 LTPZ-6B Subterranea 2/4/2005 2004-2005 TEC | 7353115 | 654770 4185.9 122 16.6 7.9 5700 3798
TEC.TO05. WMC
2 LTPZ-6B Subterranea 2/4/2005 2004-2005 TEC | 7353115 | 654770 4185.9 179.2 21.7 7.5 10200 6039
TEC.TO05. WMC
3 LTPZ-6B Subterranea 2/5/2005 2004-2005 TEC | 7353115 | 654770 4185.9 216 21.3 7.5 11500 7001
TEC.TOO06. WMC
1 PT-1 Subterranea 3/22/2005 2004-2005 TEC | 7352737 | 654192 4181.56 17.7 6.4 4490 2530
TEC.TOO06. WMC
2 PT-1 Subterranea 3/29/2005 2004-2005 TEC | 7352737 | 654192 4181.56 19 6.5 5370 2021
TEC.TOO06. WMC
3 PT-1 Subterranea 3/29/2005 2004-2005 TEC | 7352737 | 654192 4181.56 - - - -
TEC.TOO06. WMC
5 PT-1 Subterranea 4/12/2005 2004-2005 TEC | 7352737 | 654192 4181.56 - - - -
TEC.TOO06. WMC
6 PT-1 Subterranea 4/12/2005 2004-2005 TEC | 7352737 | 654192 4181.56 - - - -
TEC.TO11. WMC
1 PT-6 Subterranea 3/22/2005 2004-2005 TEC | 7353071 | 654938 4188.44 21.3 6.4 10120 6041
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TEC.TO011. wMC
2 PT-6 Subterranea 3/29/2005 2004-2005 TEC | 7353071 654938 4188.44 22 6.5 10100 6469
TEC.TO011. wMC
3 PT-6 Subterranea 3/29/2005 2004-2005 TEC | 7353071 654938 4188.44 - - - -
TEC.TO011. wMC
5 PT-6 Subterranea 4/12/2005 2004-2005 | TEC | 7353071 | 654938 4188.44 - - - -
TEC.TO11. WMC
6 PT-6 Subterranea 4/12/2005 2004-2005 | TEC | 7353071 | 654938 4188.44 - - - -
LLUVIA
LAC.POO1 LAC Precipitacion 1/1/2006 Geoaguas LAC | 7364285 | 658593 4307 0 - 6.9 30 <10
LAC.F004 LA-1 Superficial 9/7/2006 Geoaguas LAC | 7365048 | 662194 4253 0 6.4 7.8 2490 1539
LAC.F005 LA-2 Superficial 9/7/2006 Geoaguas LAC | 7361610 663259 4256 0 8.6 7.5 4370 2659
LAC.F006 LA-3 Superficial 9/7/2006 Geoaguas LAC | 7358425 [ 661312 4255 0 3.2 8.4 6790 3199
LAC.FO07 LA-6 Superficial 9/8/2006 Geoaguas LAC | 7361783 [ 660379 4251 0 9.5 9.0 41600 28639
LAC.F008 LA-7 Superficial 9/29/2006 Geoaguas LAC | 7361804 | 661508 4251 0 6.5 8.1 42500 26353
8.5
LAC.F009 LAC-Al Superficial 10/26/2008 | DICTUC LAC | 7357745 | 662787 4243 0 0.1 6 98700
7.7
LAC.FO10 LAC-A2 Superficial 10/30/2008 | DICTUC LAC | 7364661 [ 661289 4252 0 -3.8 9 34700
LAC.T002 LA-4 Subterranea 9/7/2006 Geoaguas LAC | 7362400 | 662150 4255 5.5 7.5 183200 | 149393
LAC.T003 LA-5 Subterranea 9/8/2006 Geoaguas LAC | 7363400 | 661350 5.6 7.2 63200 43576
LAC.T004 LA-8 Subterranea 9/29/2006 Geoaguas LAC | 7361993 | 660459 4253 7.1 9.6 1270 665
LAC.TOOS. WMC
1 PCAR-2 Subterranea 12/21/2004 | 2004-2005 LAC | 7356418 | 660098 4312.48 108 15.8 | 8.3 470 316
LAC.T0O05. WMC
5 PCAR-2 Subterranea 12/23/2004 | 2004-2005 LAC | 7356418 | 660098 4312.48 168 13.8 | 8.1 510 225
2-ELEMENTOS MAYORITARIOS E ISOTOPOS
CODIGO UT™m UTM ALTITUD Cl- SO4= | HCO3- | NO3- Na+ K+ Mg++ | Cat+ 5D 50 3
MUESTRA NORTE ESTE (MSNM) (mgl/L) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (%0) (%0)
AC2.S001 | 7397204 644654 1080 820 67 0.67 466 71.8 56.4 363 -72.8 -9.86 -
AC2.5002 | 7398464 643090 16700 1770 114 1 5520 582 518 3660 -1.7 3.79 -
AC2.5003 7397149 644719 3890 788 90 4.04 1910 122 177 272 -74 -10.6 -
AC2.5004 | 7398503 642904 33100 3060 98 5 130000 | 10400 | 7490 485 -73.6 -9.43 -
AC2.5005 7397503 645560 643 329 104 0.63 456 45.5 30.8 83.5 -66.2 -7.37 -
AC2.F008 7397163 644699 4212 922.14 675.59 1104 <0,5 322 24.2 40.8 460 -74.5 -10.18
AC2.F009 7397292 644952 4208 1235.5 528.32 112.9 <0,5 398 25.6 44.2 522 -77.5 -10.56
AC2.F010 7397164 644782 4210 1039.2 687.35 98.9 <0,5 356 28.1 56.2 517 -75.4 -10.24
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AC2.FO11 7398491 642914 4208 744.74 192.07 | 189.2 <0,5 268 15.2 22.2 302 -72.9 -9.53
AC2.F012 7407690 641053 4317 473.09 398.9 822.4 <0,5 586 33.2 60.7 68.8 -65.1 -6.73
AC2.T001.1 | 7388880 648364 809 227 175 0.9 419 45.1 91.9 278 -84.1 -10.7
AC2.T001.3 | 7388880 648364 19100 200 247 2 2210 353 573 1990 -82.5 -10.31
AC2.T002.1 | 7394197 644993 1340 597 87 0.7 556 72.7 55 534 -79 -10.6
AC2.T002.2 | 7394197 644993 8340 522 66 15 2180 177 144 2570 -77.8 -10.34
AC2.T007.1 | 7395562 645244 4234 1254.2 499.45 | 79.66 <0,5 547 49.2 64 273 -78.9 -10.64
AC2.T007.2 | 7395562 645244 4234 11038.67 | 168.06 | 33.89 <0,5 2632 252 265 3388 -78.2 -10.17
PN.F001 7373862 655767 7.6 17.2 - 0.4 7640 1640 1500 4170 -63 -8.8
PN.TO01.1 | 7378686 661521 979 164 293 0.6 285 45.4 158 261 -87.4 -10.97
PN.T001.2 | 7378686 661521 982 175 298 0.4 287 46.6 143 248 -86.9 -11.03
PN.T002.1 | 7384776 660767 354 43.8 54 0.6 154 11.4 17.6 149 -82.9 -10.1
PN.T002.4 | 7384776 660767 57.1 47 122 0.5 51.8 4.1 25 24.8 -83.5 -10.19
PN.T003.1 | 7383662 656456 437 138 93 1.22 0 53.4 187 41.3 -83 -10.44
PN.T004.1 | 7384162 657730 25.7 50.8 145 142 0 47.6 39.6 11.6 -87.2 -10.74
PN.T005.1 | 7381107 658132 1250 289 62 0.58 0 39.2 528 116 -80.2 -11.03
PN.T005.2 | 7381107 658132 1220 284 35 0.58 0 65.8 478 99.2 -81.4 -10.95
PN.T005.3 | 7381107 658132 1190 259 131 0.45 0 63.4 451 94.2 -82.9 -11.07
PN.T006.1 | 7379267 658125 1220 242 41 0.55 0 78.2 503 112 -82 -11.11
PN.T007.1 | 7379393 658068 1438.1 232.5 187.5 0 108.6 14.5 176.5 603 -82.7 -11.1
PN.T007.4 | 7379393 658068 1510 246 138 0.3 593 107 115 308 -79.8 -11.17
PN.TO07.5 | 7379393 658068 1540 255 140 0.4 597 108 108 319 -82.8 -11.24
PN.T007.6 | 7379393 658068 1550 254 142 0.1 590 111 119 316 -82.5 -11.15
PN.T008.2 | 7381033 657973 1260 301 47 0.4 425 87.7 33.4 243 -81.4 -11.21
PN.T008.4 | 7381033 657973 1240 305 70 0.6 442 87.6 35.1 269 -82 -11.18
PN.T008.5 | 7381033 657973 1250 310 56 0.6 437 89.7 35 267 -81.9 -10.97
PN.T014 7380945 658400 4383 1097.1 24452 | 86.01 <0,5 478 77.9 24 286 -81.7 -11.11
PN.T015 7379366 658091 4361 1353.08 | 272.45 | 63.13 <0,5 462 97.1 59.8 286 -81.8 -11.05
PN.T016 7379366 658091 4361 1607.4 65.53 82.84 <0,5 598 89.6 86.6 254 -83 -11.07
TUY.FO04 | 7355454 649013 8.32 19.7 - 0.4 0.15 0.09 0.02 0.35 -61.7 -8.59
TUY.FOO5 | 7354124 645264 656 334 170 3.0 474 43.4 28.5 81.7 -77.3 -11.32
TUY.FOO6 | 7352882 643724 3290 746 190 0.2 1750 119 127 260 -78.5 -10.92
TUY.FOO7 | 7351828 644753 3950 862 176 2.2 1890 140 158 290 -70.6 -9.06
TUY.FO08 | 7350845 644666 1450 306 163 0.9 777 42.5 77.6 166 -80 -9.98
TUY.FO09 | 7350500 643701 3890 788 172 4.0 1910.0 122 177 272 -56.8 -5.47
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TUY.FO10 [ 7350993 642788 33100 3060 611 5.0 130000 | 10400 7490 485 16.9 -0.12 -
TUY.FO11 [ 7354153 645318 643 329 126 0.6 456 45.5 30.8 83.5 -717.6 -11.26 -
TUY.F024 | 7354129 645263 4056 588 322 181.78 0.4 413 36.9 25.9 71 -77.9 -11.25 -
TUY.F025 [ 7353607 644629 4056 661 362 215.94 0.1 469 44.1 30 81 -75.4 -10.63 -
TUY.F026 | 7352749 644158 4054 1096 440 211.06 0.7 675 55.6 47.2 115.5 -67.8 -9.19 -
TUY.F027 | 7352804 643946 4054 2963 717 284.26 0.3 1760 106.5 116.5 266 -78.8 -10.88 -
TUY.F028 | 7350577 643740 2390 553 226.92 0.0 1380 73.2 110 218 -67.2 -8.46 -
TUY.FO29 | 7351831 644753 4059 3037 677 296.46 0.0 1825 104 129.5 283 -75.5 -9.8 -
TUY.FO30 | 7352474 644179 4056 - - - - - - - - -15.6 0.61 -
TUY.FO31 | 7351843 644733 4056 3012 654.38 | 349.4 <0,5 656 16.3 20.9 1296 -70.8 -8.77 -
TUY.F032 | 7354166 645296 4052 579.35 301.66 | 198.1 <0,5 270 19.3 29.6 250 -78.7 -11.3 -
TUY.FO33 | 7350324 643814 4060 2793.08 | 533.43 | 276.7 <0,5 1272 101 148 541 -65.6 -7.03 -
TUY.T001.1 | 7348212 643170 4069.05 3110 623 200 1.9 1460 89.1 182 333 -78.9 -10.04 -
TUY.T001.2 | 7348212 643170 4069.05 2980 578 225 2.0 1130 90.1 160 294 -81.4 -10.35 -
TUY.T001.3 | 7348212 643170 4069.05 3140 608 225 1.7 1840 101 180 313 -81.2 -10.41 -
TUY.T001.4 | 7348212 643170 4069.05 3310 618 215 1.3 1430 93 176 307 -81.6 -10.39 -
TUY.T001.5 | 7348212 643170 4069.05 4150 690 257 1.6 1840 117 191 360 -81.4 -10.41 -
TUY.T002.1 | 7351655 646820 4075.8 2010 476 205 1.6 921 59.2 100 197 -81.8 -10.2 -
TUY.T002.2 | 7351655 646820 4075.8 4420 645 298 1.6 1980 102 251 466 -83.4 -10.46 -
COL.T001.1 | 7356530 654771 4290.75 1240 520 118 1.3 752 59 68.6 127 -78.8 -10.66 -
COL.T001.2 | 7356530 654771 4290.75 2200 755 211 1.0 1150 92 129 206 -78.8 -10.54 -
COL.T001.3 | 7356530 654771 4290.75 5170 1260 300 0.5 2720 189 221 397 -78.9 -10.26 -
COL.T001.4 | 7356530 654771 4290.75 5600 1370 473 0.5 3520 291 273 485 -79.2 -10.33 -
COL.T002.2 | 7357388 653155 4270.49 6820 1660 655 1.0 3820 288 289 527 -81 -10.22 -
COL.TO03 | 7359584 654612 4364.14 3510 895 440 0.5 1930 125 179 295 -81.3 -9.82 -
COL.T004.1 | 7357059 654028 4283.64 3200 880 324 0.7 2140 122 159 326 -81.5 -10.69 <Od,85+/
COL.T004.2 | 7357059 654028 4283.64 - - - - - - - - -81.4 -10.59 <Od,85+/
COL.T006.1 | 7357511 653109 4269.07 2700 809 320 0.7 2120 119 130 259 -81.1 -10.85 1’05,2/
COL.T006.2 | 7357511 653109 4269.07 - - - - - - - - -80.4 -10.89 <Odf35+/
COL.T008.2 | 7358029 652249 4277 925.6 440.43 | 164.83 <0,5 612 53.6 38.1 178 -80.9 -11.35
COL.T008.1 | 7358029 652249 4277 994.29 458.55 | 181.36 <0,5 692 65.5 52.8 130 -81.2 -11.24
TEC.FO01 | 7344413 655231 1.01 0.67 - 0.1 7.58 1.7 1.5 4.0 -19.3 -5.31 -
TEC.TO01 | 7351626 652490 4275.7 735 158 132 1.7 438 26.1 44.5 92.1 -81.3 -10.14 -
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<0,8+/-
TEC.T002.1 | 7348045 655137 4288.97 51.7 52.3 792 1.6 39.5 4.91 12.5 38.9 -82 -10.6 0,5
<0,8+/-
TEC.T002.2 | 7348045 655137 4288.97 49.7 49.3 786 1.6 34.4 4.74 11.2 35.6 -83.2 -10.78 0,5
0,95+/-
TEC.T002.3 | 7348045 655137 4288.97 130 72.7 832 1.6 82.3 7.85 14.8 46.7 -83.4 -10.82 0,6
TEC.T003.1 | 7352744 654266 4182.11 168 58.7 160 2.0 103 11.8 20.7 54.8 -81.2 -9.33 -
TEC.T003.2 | 7352744 654266 4182.11 169 59 137 2.0 97.7 7.32 23 63.9 -81 -9.39 -
TEC.T003.3 | 7352744 654266 4182.11 221 73 180 1.9 127 15.6 21.7 56.3 -81.4 -9.43 -
TEC.T003.4 | 7352744 654266 4182.11 949 269 144 2.5 555 32.4 61.4 127 -81.1 -9.58 -
TEC.T0O04 | 7352940 654803 4187.82 867 243 120 2.4 513 31.1 50.1 96.4 -78.4 -9 -
<0,8+/-
TEC.T005.1 | 7353115 654770 4185.9 1680 444 194 1.6 1290 82.2 101 174 -70 -9.51 0,6
0,85+/-
TEC.T005.2 | 7353115 654770 4185.9 2730 664 283 1.8 2020 97.4 151 318 -80.9 -9.79 0,5
<0,8+/-
TEC.T005.3 | 7353115 654770 4185.9 3360 797 330 1.6 2180 108 168 327 -80.8 -9.79 0,5
TEC.T006.1 | 7352737 654192 4181.56 1190 318 - 1.2 767 34.2 76.7 98.7 -80.6 -9.59 -
TEC.T006.2 | 7352737 654192 4181.56 390 379 - 11.5 917 44.7 90.9 135 -80.5 -9.67 -
TEC.T006.3 | 7352737 654192 4181.56 - - - - - - - - -80.6 -9.67 -
TEC.T006.5 | 7352737 654192 4181.56 2551.09 | 796.14 - 2.2 901 53.3 84.6 192 -81.1 -9.67 -
TEC.T006.6 | 7352737 654192 4181.56 2539.71 789.4 - 2.0 891 54.2 85.3 200 -80.7 -9.68 -
TEC.TO11.1 | 7353071 654938 4188.44 2860 699 - 1.6 1940 84.9 174 229 -81.5 -9.74 -
TEC.T011.2 | 7353071 654938 4188.44 3040 749 - 14 2110 90.8 182 242 -81.4 -9.88 -
TEC.T011.3 | 7353071 654938 4188.44 - - - - - - - - -81.6 -9.77 -
TEC.T011.5 | 7353071 654938 4188.44 2658.99 | 764.63 - 15 1910 108 166 345 -82.9 -9.78 -
TEC.T011.6 | 7353071 654938 4188.44 2661.47 | 767.06 - 0.2 1900 110 168 348 -81.9 -9.78 -
LAC.PO01 | 7364285 658593 4307 <10 <20 - - 1.3 <0,5 0.33 3.1 1354 -17.97 -
LAC.FO04 | 7365048 662194 4253 637 223 - 0.2 339 49.6 17.2 104 -79.8 -10.13 -
LAC.F005 7361610 663259 4256 1126 252 - 0.1 619 63.7 63.9 193 -78.7 -9.68 -
LAC.F006 7358425 661312 4255 2000 521 - <0,044 742 61.3 65.3 85.6 -79.2 -9.33 -
LAC.F007 7361783 660379 4251 13087 3244 - 7.4 8740 621 657 1015 -36.2 -1.27 -
LAC.F008 7361804 661508 4251 13334 3293 - <0,044 | 7048.5 660 640 693 -11.2 2.84 -
LAC.F009 7357745 662787 4243 9100.2 2096.4 | 268.4 <0,5 4830 250 397 1344 -26.4 1.8
LAC.F010 7364661 661289 4252 10944 3221.3 | 274.16 <0,5 4256 759 367 2463 -2.6 5.59
LAC.T002 7362400 662150 4255 81980 5808 - 7.4 50900 6630 1575 1845 -61.3 -6.19 -
LAC.T003 7363400 661350 19754 4772 - 13.1 12550 953 1095 1010 -75.2 -8.97 -
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LAC.TO04 | 7361993 660459 4253 198 149 - 0.1 169.5 14 21.7 40 -78 -8.96 -
LAC.T005.1 | 7356418 660098 4312.48 121 37.4 26 1.2 89.6 8.15 8.04 24.1 -82.9 -10.36 -
LAC.T005.5 | 7356418 660098 4312.48 95.6 33.9 32 1.2 72.8 5.58 5.71 7.09 -84.8 -10.87 -
3-BALANCE IONICO
CODIGO UT™Mm UTM rCL- rSO4= | rHCO3- rNO3- Suma rNa+ rKk+ rMg++ rCa++ Suma Error error
MUESTRA NORTE ESTE (meg/L) | (meqg/L) | (meg/L) | (meq/L) | aniones | (meg/L) | (meg/L) | (meg/L) | (meg/L) | cationes (r%) admisible
AC2.5001 7397204 644654 30.47 17.07 1.10 0.011 48.65 20.27 1.84 4.64 18.11 44.86 -8.10 -
AC2.5002 | 7398464 643090 471.09 36.85 1.87 0.016 509.82 240.10 14.88 42.63 182.63 480.26 -5.97 -
AC2.5003 7397149 644719 109.73 16.41 1.47 0.065 127.68 83.08 3.12 14.57 13.57 114.34 -11.02 -
AC2.5004 | 7398503 642904 933.71 63.71 1.61 0.081 999.11 | 5654.63 | 265.98 | 616.46 24.20 6561.28 147.14 -
AC2.5005 | 7397503 645560 18.14 6.85 1.70 0.010 26.70 19.83 1.16 2.53 4.17 27.70 3.67 -
AC2.F008 7397163 644699 26.01 14.07 1.81 0.002 41.89 14.01 0.62 3.36 22.95 40.94 -2.30 3.38
AC2.F009 7397292 644952 34.85 11.00 1.85 0.002 47.70 17.31 0.65 3.64 26.05 47.65 -0.11 3.02
AC2.FO10 | 7397164 644782 29.31 14.31 1.62 0.002 45.25 15.48 0.72 4.63 25.80 46.63 3.00 3.25
AC2.FO11 | 7398491 642914 21.01 4.00 3.10 0.002 28.11 11.66 0.39 1.83 15.07 28.94 2.92 4.10
AC2.F012 | 7407690 641053 13.35 8.31 13.48 0.002 35.13 25.49 0.85 5.00 3.43 34.77 -1.04 3.94
AC2.T001.1 | 7388880 648364 22.82 4.73 2.87 0.015 30.43 18.23 1.15 7.56 13.87 40.81 29.15 3.91
AC2.T001.3 | 7388880 648364 538.79 4.16 4.05 0.032 547.03 96.13 9.03 47.16 99.30 251.62 -73.98 -1.52
AC2.T002.1 | 7394197 644993 37.80 12.43 1.43 0.011 51.67 24.18 1.86 4.53 26.65 57.22 10.20 2.97
AC2.T002.2 | 7394197 644993 235.26 10.87 1.08 0.024 247.23 94.82 4.53 11.85 128.24 239.45 -3.20 -0.55
AC2.T007.1 | 7395562 645244 35.38 10.40 1.31 0.002 47.09 23.79 1.26 5.27 13.62 43.94 -6.91 3.27
AC2.T007.2 | 7395562 645244 311.39 3.50 0.56 0.002 315.44 114.48 6.45 21.81 169.06 311.80 -1.16 -0.91
PN.FO01 7373862 655767 0.21 0.36 - 0.006 0.58 332.32 41.94 123.46 | 208.08 705.80 - -
PN.T001.1 | 7378686 661521 27.62 3.41 4.80 0.010 35.84 12.40 1.16 13.00 13.02 39.59 9.93 3.19
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PN.T001.2 | 7378686 661521 27.70 3.64 4.88 0.006 36.23 12.48 1.19 11.77 12.38 37.82 4.28 3.19
PN.T002.1 | 7384776 660767 1.00 0.91 0.88 0.010 2.81 6.70 0.29 1.45 7.44 15.87 139.93 23.34
PN.T002.4 | 7384776 660767 1.61 0.98 2.00 0.008 4.60 2.25 0.10 2.06 1.24 5.65 20.61 7.61
PN.T003.1 | 7383662 656456 12.33 2.87 1.52 0.020 16.74 0.00 1.37 15.39 2.06 18.82 11.66 5.35
PN.T004.1 | 7384162 657730 0.72 1.06 2.38 0.023 4.18 0.00 1.22 3.26 0.58 5.06 18.92 7.61
PN.T005.1 | 7381107 658132 35.26 6.02 1.02 0.009 42.30 0.00 1.00 43.46 5.79 50.25 17.17 3.05
PN.T005.2 | 7381107 658132 34.41 5.91 0.57 0.009 40.91 0.00 1.68 39.34 4.95 45.97 11.66 3.19
PN.T005.3 | 7381107 658132 33.57 5.39 2.15 0.007 41.11 0.00 1.62 37.12 4.70 43.44 5.50 3.05
PN.T006.1 | 7379267 658125 34.41 5.04 0.67 0.009 40.13 0.00 2.00 41.40 5.59 48.99 19.87 3.14
PN.T007.1 | 7379393 658068 40.57 4.84 3.07 48.48 4.72 0.37 14.53 30.09 49.71 2.51 3.49
PN.T0O07.4 | 7379393 658068 42.60 5.12 2.26 0.005 49.98 25.79 2.74 9.47 15.37 53.36 6.54 2.37
PN.TO07.5 | 7379393 658068 43.44 5.31 2.29 0.006 51.05 25.97 2.76 8.89 15.92 53.54 4.75 2.44
PN.T007.6 | 7379393 658068 43.72 5.29 2.33 0.002 51.34 25.66 2.84 9.79 15.77 54.06 5.17 -
PN.T008.2 | 7381033 657973 35.54 6.27 0.77 0.006 42.59 18.49 2.24 2.75 12.13 35.60 -17.86 3.01
PN.T008.4 | 7381033 657973 34.98 6.35 1.15 0.010 42.49 19.23 2.24 2.89 13.42 37.78 -11.73 2.92
PN.T008.5 | 7381033 657973 35.26 6.45 0.92 0.010 42.64 19.01 2.29 2.88 13.32 37.51 -12.82 -
PN.T014 7380945 658400 30.95 5.09 1.41 0.002 37.45 20.79 1.99 1.98 14.27 39.03 4.13 3.55
PN.T015 7379366 658091 38.17 5.67 1.03 0.002 44.88 20.10 2.48 4.92 14.27 41.77 -7.17 3.42
PN.T016 7379366 658091 45.34 1.36 1.36 0.002 48.07 26.01 2.29 7.13 12.67 48.11 0.08 3.02
TUY.FO04 | 7355454 649013 0.23 0.41 - 0.006 - 0.01 0.00 0.00 0.02 0.03 - -
TUY.FO05 | 7354124 645264 18.50 6.95 2.79 0.049 28.29 20.62 1.11 2.35 4.08 28.15 -0.51 4.19
TUY.FO06 | 7352882 643724 92.81 15.53 3.11 0.003 111.46 76.12 3.04 10.45 12.97 102.59 -8.28 1.44
TUY.FOO7 | 7351828 644753 111.42 17.95 2.88 0.036 132.29 82.21 3.58 13.00 14.47 113.27 -15.50 1.22
TUY.FO08 | 7350845 644666 40.90 6.37 2.67 0.015 49.96 33.80 1.09 6.39 8.28 49.55 -0.82 2.72
TUY.FO09 | 7350500 643701 109.73 16.41 2.82 0.065 129.02 83.08 3.12 14.57 13.57 114.34 -12.06 0.97
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TUY.FO10 | 7350993 642788 933.71 | 63.71 10.01 0.081 | 1007.51 | 5654.63 | 265.98 | 616.46 | 24.20 | 6561.28 | 146.75 -
TUY.FO11 | 7354153 645318 18.14 6.85 2.06 0.010 27.06 19.83 1.16 2.53 4.17 27.70 2.33 -
TUY.F024 | 7354129 645263 16.59 6.70 2.98 0.006 26.28 17.96 0.94 2.13 3.54 24.58 -6.66 434
TUY.F025 | 7353607 644629 18.65 7.54 3.54 0.001 29.72 20.40 1.13 2.47 4.04 28.04 -5.83 414
TUY.F026 | 7352749 644158 30.92 9.16 3.46 0.011 43.55 29.36 1.42 3.88 5.76 40.43 -7.42 3.41
TUY.F027 | 7352804 643946 83.58 14.93 4.66 0.004 | 103.17 | 76.56 2.72 9.59 13.27 | 102.14 -1.01 1.47
TUY.F028 | 7350577 643740 67.42 11.51 3.72 0.001 82.65 60.03 1.87 9.05 10.88 81.83 -1.00 2.03
TUY.F029 | 7351831 644753 85.67 14.10 4.86 0.001 | 104.62 | 79.38 2.66 10.66 14.12 | 106.82 2.08 1.48
TUY.F030 | 7352474 644179 - - - - - - - - - - - -
TUY.FO31 | 7351843 644733 84.96 13.62 5.73 0.002 | 104.32 | 2853 0.42 1.72 64.67 95.34 -8.99 1.33
TUY.F032 | 7354166 645296 16.34 6.28 3.25 0.002 25.87 11.74 0.49 2.44 12.48 27.15 4.82 431
TUY.F033 | 7350324 643814 78.79 11.11 453 0.002 94.43 55.33 2.58 12.18 | 27.00 97.09 2.77 1.58

TUY.TOOL.1 | 7348212 643170 87.73 12.97 3.28 0.030 | 104.01 | 63.51 2.28 14.98 16.62 97.38 -6.58 1.99

TUY.TO0L.2 | 7348212 643170 84.06 12.03 3.69 0.033 99.82 49.15 2.30 13.17 14.67 79.30 -22.91 -

TUY.T001.3 | 7348212 643170 88.58 12.66 3.69 0.028 | 104.95 | 80.03 2.58 14.81 15.62 | 113.05 7.43 -

TUY.TO0L.4 | 7348212 643170 93.37 12.87 3.52 0.022 | 109.78 | 62.20 2.38 14.49 15.32 94.38 -15.08 1.59

TUY.TOOL5 | 7348212 643170 117.07 | 14.37 4.21 0.025 | 135.67 | 80.03 2.99 15.72 17.96 | 116.71 -15.02 1.13

TUY.T002.1 | 7351655 646820 56.70 9.91 3.36 0.026 70.00 40.06 1.51 8.23 9.83 59.64 -15.98 1.99

TUY.T002.2 | 7351655 646820 124.68 | 13.43 4.88 0.025 | 143.02 | 86.12 2.61 2066 | 2325 | 132.65 -7.53 0.62

COL.T001.1 | 7356530 654771 34.98 10.83 1.93 0.021 47.76 32.71 1.51 5.65 6.34 46.20 -3.32 30.00

COL.T001.2 | 7356530 654771 62.06 15.72 3.46 0.017 81.25 50.02 2.35 10.62 10.28 73.27 -10.33 30.00

COL.T001.3 | 7356530 654771 145.84 | 26.23 4.92 0.008 | 177.00 | 11831 | 4.83 18.19 19.81 | 161.15 -9.38 -

COL.T001.4 | 7356530 654771 157.97 | 28.52 7.75 0.008 | 194.25 | 153.11 | 7.44 2247 | 2420 | 207.22 6.46 0.19

COL.T002.2 | 7357388 653155 192.38 | 34.56 10.73 0.017 | 237.70 | 166.16 | 7.37 2379 | 2630 | 223.61 -6.11 -0.30
COL.T003 | 7359584 654612 99.01 18.63 7.21 124.87 | 83.95 3.20 14.73 14.72 | 116.60 -6.85 1.06
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0.009

COL.T004.1 | 7357059 654028 90.27 18.32 5.31 0.012 113.91 93.08 3.12 13.09 16.27 125.56 9.73 1.20
COL.T004.2 | 7357059 654028 - - - - - - - - - - - -
COL.T006.1 | 7357511 653109 76.16 16.84 5.24 0.011 98.26 92.21 3.04 10.70 12.92 118.88 18.99 1.42
COL.T006.2 | 7357511 653109 - - - - - - - - - - - -
COL.T008.2 | 7358029 652249 26.11 9.17 2.70 0.002 37.98 26.62 1.37 3.14 8.88 40.01 5.20 3.59
COL.T008.1 | 7358029 652249 28.05 9.55 2.97 0.002 40.57 30.10 1.68 4.35 6.49 42.61 4.90 3.42
TEC.FO01 | 7344413 655231 0.03 0.01 - 0.002 0.04 0.33 0.04 0.13 0.20 0.70 - -
TEC.TO01 | 7351626 652490 20.73 3.29 2.16 0.027 26.21 19.05 0.67 3.66 4.60 27.98 6.51 2.09
TEC.T002.1 | 7348045 655137 1.46 1.09 12.98 0.026 15.55 1.72 0.13 1.03 1.94 4.81 -105.46 8.01
TEC.T002.2 | 7348045 655137 1.40 1.03 12.88 0.025 15.33 1.50 0.12 0.92 1.78 4.32 -112.15 8.49
TEC.T002.3 | 7348045 655137 3.67 1.51 13.63 0.025 18.84 3.58 0.20 1.22 2.33 7.33 -87.98 6.99
TEC.T003.1 | 7352744 654266 4.74 1.22 2.62 0.031 8.61 4.48 0.30 1.70 2.73 9.22 6.79 6.11
TEC.T003.2 | 7352744 654266 4.77 1.23 2.25 0.033 8.27 4.25 0.19 1.89 3.19 9.52 13.99 5.93
TEC.T003.3 | 7352744 654266 6.23 1.52 2.95 0.031 10.73 5.52 0.40 1.79 2.81 10.52 -2.04 6.11
TEC.T003.4 | 7352744 654266 26.77 5.60 2.36 0.040 34.77 24.14 0.83 5.05 6.34 36.36 4.47 2.72
TEC.TO04 | 7352940 654803 24.46 5.06 1.97 0.039 31.52 22.31 0.80 4.12 4.81 32.04 1.64 4.27
TEC.T005.1 | 7353115 654770 47.39 9.24 3.18 0.026 59.84 56.11 2.10 8.31 8.68 75.21 22.76 2.72
TEC.T005.2 | 7353115 654770 77.01 13.82 4.64 0.029 95.50 87.86 2.49 12.43 15.87 118.65 21.62 1.46
TEC.T005.3 | 7353115 654770 94.78 16.59 541 0.026 116.81 94.82 2.76 13.83 16.32 127.73 8.93 1.20
TEC.T006.1 | 7352737 654192 33.57 6.62 - 0.020 - 33.36 0.87 6.31 4.93 45.47 - -
TEC.T006.2 | 7352737 654192 11.00 7.89 - 0.185 - 39.89 1.14 7.48 6.74 55.25 - -
TEC.T006.3 | 7352737 654192 - - - - - - - - - - - -
TEC.T006.5 | 7352737 654192 71.96 16.58 - 0.036 - 39.19 1.36 6.96 9.58 57.10 - -
TEC.T006.6 | 7352737 654192 71.64 16.44 - 0.032 - 38.76 1.39 7.02 9.98 57.14 - -
TEC.TO11.1 | 7353071 654938 80.68 14.55 - 0.026 - 84.38 2.17 14.32 11.43 112.30 - -
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TEC.T011.2 | 7353071 654938 85.75 15.59 - 0.023 - 91.78 2.32 14.98 12.08 121.16 - -
TEC.T011.3 | 7353071 654938 - - - - - - - - - - - -
TEC.T011.5 | 7353071 654938 75.01 15.92 - 0.025 - 83.08 2.76 13.66 17.22 116.72 - -
TEC.T011.6 | 7353071 654938 75.08 15.97 0.003 - 82.64 2.81 13.83 17.37 116.65 - -
LAC.PO01 | 7364285 658593 - - - - 0.00 0.06 - 0.03 0.15 0.24 - -
LAC.FO04 | 7365048 662194 17.97 4.64 1.72 0.004 24.33 14.75 1.27 1.42 5.19 22.62 -7.31 4.52
LAC.F005 7361610 663259 31.76 5.25 7.54 0.001 44.55 26.92 1.63 5.26 9.63 43.44 -2.51 3.30
LAC.F006 7358425 661312 56.42 10.85 <1,14 <0,0007 | <68,40 32.27 1.57 5.37 4.27 43.49 -44.53 2.34
LAC.F007 7361783 660379 369.17 67.54 0.90 0.119 437.73 380.17 15.88 54.07 50.65 500.77 13.43 -1.59
LAC.F008 7361804 661508 376.14 68.56 4.32 <0,0007 | <449,02 | 306.59 16.88 52.67 34.58 410.73 -8.91 -1.64
LAC.F009 7357745 662787 256.71 43.65 4.40 0.002 304.75 210.09 6.39 32.67 67.07 316.23 3.69 -3.47
LAC.F010 7364661 661289 308.72 67.07 4.49 0.002 380.28 185.12 19.41 30.21 122.90 357.65 -6.13 -1.20
LAC.T002 7362400 662150 2312.55 | 120.92 3.76 0.119 2437.36 | 2214.01 | 169.57 129.63 92.07 2605.27 6.66 -4.81
LAC.T003 7363400 661350 557.24 99.35 17.65 0.211 674.46 545.89 24.37 90.12 50.40 710.79 5.25 -2.50
LAC.TO04 | 7361993 660459 5.59 3.10 0.80 0.001 9.49 7.37 0.36 1.79 2.00 1151 19.28 5.98
LAC.T005.1 | 7356418 660098 3.41 0.78 0.43 0.020 4.64 3.90 0.21 0.66 1.20 5.97 25.12 8.14
LAC.T005.5 | 7356418 660098 2.70 0.71 0.52 0.019 3.95 3.17 0.14 0.47 0.35 4.13 4.64 7.96
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