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INTRODUCCION . \
Las condiciones chmatlcas;de andéz ;;npermas:sobm\él sts Eiiia hl({ ‘derafico arreico def Nor-

rosos lagos y depos1tos sahno @{%@Eéﬁ@d@éﬂ ‘ ﬂ‘ﬁ‘@%se ral constit\iidos
por una asociacibén salina de cloruros, sulvﬁa‘}cps y bora%’gs bmépdm calcio e intercalaciones re-
lativamente potentes de dlﬁtomltas cenlza vO‘Ibamc y“,lnh‘ps"@rcﬂléz salinbs. ‘ »

El control morfo-estructural del smxemawludmgraﬁcb e&f»e:s‘ta g@muﬁfyd;eterrﬁma la existe 1?13
de diferentes tipos de deposﬂos“‘salihﬁs“86?1*9(:a1“acter1st1cas rfologicas h1 rologicas y mine-

caniior gatizdgsl

ralogicas especificas. En bgse awstas éaramefﬁstlcas 'seha dgferenma(ﬁo cuatto grupos (fig. 1):

a.  Depositos salinos en cubBBss ARATas (saIar,W@ S »Ascotin, Pedernales).
b.  Depositos sahnos en cuéﬁ%ﬁﬁ-‘ﬁndmasv(saipx\de Atacama, Puntagjgra)

c.  Depositos sahnose ‘cuemeas*feie«f’laC[)ﬁpres1oﬁ> Cépt%al (salar de Pintados , Bellavis-

Ot OSE oa 0

ta, Lagunas). mre
d. Depositos salinos en cuencas de la Cordlllé(fi de la &8ss (Salar Grande).
Los depositos salinos en cuéncas dfidinas, ‘Constitiy A IES BHREALS pet e §otatoen
Chile. Sin embargo, con excepcion de los salares de Surire y Ascotan, estos depositos no
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habian sido prospectados en forma sistemdtica. Por tal motivo y en base a las elevadas con-
centraciones en Li, K, Rb, Cs y otros metales alcalinos determinadas en las salmueras del sa-
lar de Atacama (Moraga, A., et al., 1974), se efectud una prospeccioén preliminar de sales y
salmueras en los salares andinos de la provincia de Antofagasta (Vila, T., 1974). Estudios
posteriores en salares andinos de la provincia de Tarapacd (Salas, R., 1975; Henriquez, H.

y Monti, S., 1976) permiten estudiar para el conjunto el mecanismo genético y la evolucién
composicional de sus salmueras, objeto del presente estudio.

ANTECEDENTES GENERALES

Los aproximadamente 25 lagos y depdsitos salinos andinos existentes en el 4rea estudiada se
distribuyen entre los 19200 y 26°00° Lat. S. y los 67°00 y 69°00” Long. W., generalmente
por sobre los 3.500 m s.n.m. En toda esta region coexisten, bajo condiciones climaticas simi-
lares, lagos salinos, lagos salinos con costras periféricas y salares propiamente tales (Tablan© 1).

TABLA 1 Ubicacién, extension y dreas de drenaje de los depésitos salinos andinos, Norte de Chile *
Depdsito Ubicacién Cuenca de Area del Extension Razdn Razén
salino (Long W - Lat S) drenaje (I) depdsito (11) original (IT1) /11 I/
Surire 692 05° - 18(?50’ 88 16 ? 5.5 ?
Huasco 68 50" - 200 20° . 270 38 ? 7.1 ?
Coposa : 68 40% 200 40° ? 13 ? ? ?
San Martin 680 22> 21 25’ 359 75 116 4.7 . 1,50
Ascotdn 680 17 - 21 a0’ 1.090 173 177 6.3 1.01
Tarxa 680 17 - 230 05° 1.209 32.3 133 37.7 - 410
Aguas Calientes I 67o 25" - 230 o7 177 11.2 24 15.8 2.10
Quisquiro 670 17° - 23o 15° 449 63 114 7.1 1.80
Pujsa 6'1o 32’ - 230 i3 428 13 53 33.0 4.00
Aguas Calientes I 670 34’ - 230 25° 560 : 95 95 15.5 1.00
Lago Lejia 670 42’ - 230 30’ 155 1.4 ? 110.7 ?
Lago Miscanti 670 46’ - 230 44’ 211 10.2 19 20.6 1.90
El Laco 670 20’ - 230 53" . 201 11.4 15.3 17.6 1.30
Lago Tuyacto 6’70 35" - 230 62’ 297 4.0 12.0 74.2. 3.0
Purisunchi 6’7o 43’ - o 40’ 265 36.0 68 73 1.8
Talax 670 47 - o 58 127 20.4 ? 6.3 ?
Pulax 67o 57 - 240 15 481 22. 35.7 21.0 1.6
Azufrexa 680 31°- 250 04 160 5.6 - ? 28.5 ?
Pajonales 680 50° - 250 10° 1.173 68 112.0 17.2 1.8
La Isla 680 39’ - 250 45° 566 147.5 ? 4.4 ?
Las Parinas 68" 30°-25_ 50 ‘285 17 17 16.7 1.0
Aguilar 682 45" - 252 50° 415 53 80 7.9 1.7
Aguas Calientes I1I 68o 36’ - 250 00’ 357 14.3 ? 25.5 ?
Grande 68 42’ -25_ 59 481 22 22 21.0 1.0
Gorbea @

68° 42° - 25° 25° 2363 20.4 ? . . 6.3 ?

* Modificada de Stoertz, G. y Ericksen, G., 1974. -

Debido a que esta regién habria formado parte del antepais durante el desarrollo de la cuenca
marina mesozoica andina (Frutos, J., 1972), el desarrollo de secuencias mesozoicas marinas es
escaso, disponiéndose vulcanitas dcidas cenozoicas directamente sobre rocas sedimentario-ma-.
finas paleozoicas. Sobre el vulcanismo cenozoico, que constituye un extenso y potente plateau
riolitico (2.000 m de espesor), se desarrollan lineamientos de centros volcdnicos plio-pleistocé-
nicos de composicién andesitico - latiticos, orientados en sentido N-Sy NW - SE. La actividad
volcdnica se manifiesta en la actualidad en forma de fumarolas, géisers y vertientes termales.



Los depositos salinos en cuencas andinas se desarrollan como regla general directamente so-
bre rocas rioliticas, ocupando cuencas estructurales de pequefia magnitud originadas por fa-
llas normales modernas, orientadas en sentido N - S. Este fallamiento estaria relacionado con
la tectonica distensiva de las dltimas etapas del solevantamiento andino (Frutos, J., 1972).
En menor proporcion, estos depésitos se emplazan en cuencas topogréficas condicionadas
por el relieve de conos volcdnicos, manteniéndose las rocas rioliticas como roca basal. Ro-
deando el cuerpo salino se disponen extensos abanicos aluviales coalescentes.

En general, los depositos salinos andinos aparecen como superficies lisas, horizontales, gris
claras a oscuras, de consistencia variable segln su contenido en agua. El desarrollo de lagu-
nas periféricas en las proximidades de vertientes termales es comun; las lagunas interiores

son menos frecuentes. La profundidad de estos depdsitos se desconoce; sin embargo consi-
derando su extension areal relativamente pequefia (Tabla n® 1) y la pendiente de los conos
aluviales periféricos (3° - 5°), la profundidad maxima no debe superar los 100 m.

En el sistema hidrografico eminentemente arreico de la regién altipldnica, con excepcion del
rio Zapaleri, cuyas aguas se pierden por dispersion en los conos aluviales del extremo NE del
lago Tara, no existen otros cauces superficiales perennes de importancia y la totalidad de los
depdsitos salinos son alimentados en forma constante por vertientes termales ( 10° - 15° ().
Por lo general estas vertientes se distribuyen en el contorno del cuerpo salino, y estdn contro-
ladas por sistemas de fracturas que afectan las rocas rioliticas basales y/o por planos de dis-
continuidad litologica entre éstas y las andesitas suprayacentes. A menudo las superficies de
contacto entre dos coladas andesiticas muestran intercalaciones de niveles pirocldsticos con
alta permeabilidad.

Los aportes de agua que se pierden parcialmente por dispersion en las costras salinas superfi-
ciales, generan un nivel fredtico somero inestable, con recargas discontinuas segin la época
del afio. Durante la‘estacién Huviosa (Enero - marzo y junio - septiembre) aumenta la recarga
por agua superficial que, infiltrdndose en los conos aluviales periféricos eleva el nivel freatico
produciendo la inundacién parcial o total del depésito. La descarga de las aguas se efectiia
principalmente por evaporacion, aunque en algunos depdsitos (principalmente lagos salinos
sin desarrollo de costras) gran parte de ellas se pierde por fracturas de la roca basal. Este es-
cape subterrdneo impediria la concentracién y consecuente depositacién salina, lo cual expli-
ca la coexistencia, en similares condiciones climaticas y geoldgico - estructurales de lagos sali-
nos y salares. Tanto la evaporacion como el escape subterrdneo de las aguas, origina una gra-
diente hidrdulica que genera a su vez-un continuo flujo de ellas hacia el centro del deposito.
Este fendmeno produce una paulatina concentraciéon en solidos disueltos y da por resultado
salmueras residuales con 20°/o de salinidad total.

Las caracteristicas quimicas de las aguas que confluyen a estos depésitos corresponden a a-
guas sodico - carbonatadas (afluentes superficiales diluidos) y aguas de vertientes sddico -
cloruradas. Los valores de pH se mantienen neutros a débilmente alcalinos (Vila, T., 1975a).

>

HIDROGEOQUIMICA
Durante la prospeccion de los depositos salinos andinos, se realizé un muestreo preliminar



de sus salmueras, obteniéndose un total aproximado de 70 muestras, a razdén de cinco por ca-
da deposito. Las muestras fueron extraidas superficialmente (0.2 m) en la periferia de cada
deposito; cuando las condiciones de transito lo permitieron se efectuaron perfiles de muestreo
hacia el centro del depdsito. En el estudio estadistico se incluyen ademads andlisis de muestras
tomadas en los salares de Coposa (Henriquez , H., y Monti, 8., 1976) y Surire, R., 1975) (Ta-
blas 2y 3)

En base a la homogeneidad del marco geologico en el cual se generan estos dep6sitos, la in-
terpretacion hidrogeoquimica se realiz6 considerando a la totalidad de las muestras como una
sola poblacion. Esta hipotesis de trabajo se confirma en los diagramas de correlacién y distri-
bucion.

Procesos de Concentracién Salina

La historia composicional de las aguas que confluyen a cuencas cerradas puede ser separada
en dos fases: una primera fase en la que aguas diluidas adquieren elementos en solucién me-
diante reacciones con suelos y/o la roca basal, y una segunda fase en la que estas aguas se en-
riquecen en sdlidos disueltos y originan una eventual precipitacion de minerales salinos de al-
ta solubilidad.

En el caso de los depdsitos salinos en cuencas andinas, la primera fase estd evidentemente re-
lacionada con vertientes termales en gran parte de origen volcdnico. Buenos ejemplos son los
salares de Surire, Ascotdn y Aguas Calientes 1I.

Con el objeto de conocer cuales son los procesos que controlan el enriquecimiento idnico y
las variaciones composicionales de estas aguas durante su evolucioén a salmueras residuales, se
ha tomado como base la correlacién entre Na* y CI', considerando que ambos iones son indi-
cadores constantes en procesos de concentracidon por evaporacion (Eugster, H., 1970). Debi-
do a que las concentraciones de estos iones varian en una razdén de aproximadamente 1:1.000,
los diagramas de correlacién se presentan en grificos log-log. En ellos, los procesos especifi-
cos de concentracién por evaporacion quedan representados por una linea de pendiente 45°.
Cualquier modificacion a ella, representa la coexistencia de otro proceso que ocasiona el enri-

quecimiento o pérdida relativa de un ion.
Relacion Na/CL. La figura 2 representa la correlacion entre Na* y CI” en aguas superficiales,

vertientes termales y salmueras residuales. Con excepcién de las salmueras mas concentradas,
en las cuales hay un enriquecimiento preferencial de CI', se observa una notable constancia
de la raz6n Na/Cl en todo el rango de concentraciones. Esta situacion sugiere que las aguas
superficiales diluidas, tras una concentracion de 10 veces pueden dar origen a las aguas de
vertientes termales, por lo menos en relaciéon a CI' y Na*. No obstante que las aguas de ver-
tientes difieren bastante en su salinidad (sobre un rango de 5), las desviaciones de la raz6n
Na/Cl son minimas. Aparentemente, no existe una relacion entre su salinidad y temperatura.
La tinica forma efectiva de concentracibén idnica en las vertientes termales a partir de aguas
superficiales es por evaporacion, la que probablemente se produce durante su infiltracion y
escurrimiento subterrdneo.

Las salmueras representadas (fig. 2) incluyen andlisis de aguas de lagunas periféricas, de lagu-
nas interiores y de salmueras intersticiales en limos salinos. Est4 claro que los tres tipos de
salmueras se originan a partir de una concentracion por evaporacion de las aguas de vertien-



TABLA 2. ANALISIS REPRESENTATIVOS DE AGUAS SUPERFICIALES Y VERTIENTES TERMALES

EN DEPOSITOS SALINOS ANDINOS (mg/lt)

Salarx Li Na K Ca Mg HCO3 SO 4 (o]} NO 3 B SiO2 salinidad pH
Aguas Superficiales
Michincha* o 23 8.2 41 9.6 65 102 29 47 10 .35 286 6.8
0 9 4.8 18 6 26 54 12 40 09 26 148 6.2
[} 6 24 14 5.8 41 28 7.4 28 06 28 121 6.5
Coposa * 0 58 52 62 15 4] 315 11 3.6 09 87 558 3.98
] 56 11 139 15 176 292 62 6.2 3.2 45 17 7.1
Rio Zapaleri ** 04 46 79 23 2.5 73 58 40 - 1.2 58 272 8.1
Pujsas# 1.4 104 27 70 31 343 25 188 - 11 88 715 8.2
1.9 287 34 33 36 246 346 242 - 15 85 1.204 8.3
Vertientes Termales
Michincha * - 38 10 56 21 96 191 27 59 0.7 88 510 7.0
Coposa * 0.3 109 11 86 42 194 237 178 3.2 17 76 881 6.5
0.5 134 10 187 104 298 668 178 26 28 73 1.580 7.1
- 55 78 178 24 142 257 41 - 1.4 - 606 7.1
Surire *** - 83 11 54 23 61 231 105 05 09 68 596 7.2
e 1.210 200 135 28 150 534 1.905 7.4 47 129 4.278 1.8
- 229 41 14 1.7 139 114 264 0 10 47 790 1.9
Aguas Calientes fi" 3.81.180 239 923 121 124 1.908 2,794 - 15 101 7.400 7.4
Purisunchi ** 0.71 555 60 173 72 119 453 1.032 - 5.3 89 2.500 7.8
Tuyacto ** 0.65 430 38 79 31 184 286 614 - 26 - 1.600 7.9
Aguas Calien-
tes III *=* 6.3 2.370 215 758 705 103 2.944 5.036 - 63 63 12.263 7.9
1.7 368 39 103 44 93 324 629 - i1 95 1.600 7.3
Ascotdn *#* 41 550 50 150 42 113 181 1.100 - 8.5 74 2.300 6.8
Huasco ** - 72 6.6 44 8.3 207 83 37 11 1.3 46 401 6.8
- 69 i3 95 7.0 43 339 29 3.7 149 68 647 6.3
Tatio NW H 22  4.425 757 239 8.9 24 41  8.050 - 189 317 14.155 756
Tatio SE H - 3.358 237 356 5.2 44 56 5.756 5.8 - 116 9.922 7.3
Puchuldiza X 12 1.700 160 20 0.2 184 128 2.700 5.0 2.7 138 4.967 7.9
* Henriquez, H, y Monti, S. 1976

** Vila, T., 1974
**x  Salas, R., 1975
H  Andlisis Archivo 1.1.G.

- Indica no analizado

Andlisis realizados en el Laboratorio Quimico del 1.1.G., Santiago
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TABLA 3.

ANALISIS REPRESENTATIVOS DE SALMUERAS EN DEPOSITOS SALINOS ANDINOS (mg/it)

Salar Li Na K Ca Mg HCO3 SO4 Cl NO3 B sio,, salinidad pH
Surire * 420 60.300 10.040 760 3.020 0 11,590 105.040 150 1.080 40 193.110 7.2
540 73.200 13.200 890 3.830 0 11.430 131.380 80 1.150 30 236.290 7.0
200 27.600 4.710 1.200 1.410 0 10.020 46,070 70 1.160 50 92.960 7.6
30 840 140 5.300 1.060 40 3.620 8.300 4 400 60 19970 7.8
Coposa ** 17 6.300 575 955 1.675 167 7.830 10.713 10 61 33 29.457 8.4
18 5.850 460 715 2.350 56 10.617 9.759 6.1 6.876 31.400 B.4
7.5 2.520 240 450 700 186 3.555 4.569 6.7 27 46 12.580 8.1
Ascotan*** 8.5 1.650 150 440 138 135 674 3.300 - 36 176 6.800 8.1
75 20.370 2.483 605 3.452 0 15.240 32.960 - 291 81 79.500 7.7
82 13.870 1.670 1.195 827 © 4.693 24.000 - 595 58 49.200 7.7
San Martin *** 38 13.100 800 3.679 590 103 1.238 28.380 - 131 62 50.300 7.4
Olagiie *** 480 110.000 16.300 715 3197 0 8.821 189.660 - 549127 340.000 7.0
Tara *** 538 131.100 3560 623 1193 0 8.013 208.070 - 414 63 368.300 7.7
Aguas Calien-
tes I ¥** 15 1.930 92 250 160 453 399 3.462 - 40 79 6,600 8.0
152 25.460 1.183 2.538 1.361 0 3.154 46.690 - 474 103 81.400 7.7
Pujsa *¥*¥* 137 28.500 1.295 375 653 0 28.110 27.660 - 675 67 89.300 8.6
Aguas Calien-
tes I *¥*%* 4 1.180 239 923 121 124 1.908 2,794 - 15 101 7.400 7.4
El Laco **# 20 12.530 1.000 913 1,178 299 4.834 21,750 - 73 84 42,500 7.1
Purisunchi*** 6.2 5.120 671 895 504 495 1.750 9.910 - 24 26 19.100 7.2
Aguas Calien-
tes ITI *#%* 76 27.670 2.070 875 1.308 0 16.460 37.5690 - 889 107 87.500 7.9
Pajonales #** 120 21.230 1.143 3.440 1.420 361 2,938 41.545 - 294 85 72.300 7.5
*EE
Aguas Amargas 14 4130 208 2.925 274 117 1.045 11,600 - 54 93 21.400 7.2

* Salas, R., 1975

*¥
kK&

Henriquez , H. y Monti, S., 1976
Vila, T., 1974
- Indica no analizado.

Andlisis realizados en el Laboratorio Quimico del 1.1.G., Santiago.
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tes termales. El enriquecimiento relativo de Cl en las salmueras mds concentradas correspon-
’de probablemente a procesos que ocurren en'la superficie del deposito, tales como cnstahza—
‘cidn fraccionada (precipitacion de yeso y halita) y/o dilucién de salmueras residuales.

En la misma figura se representan muestras de vertientes termales precordilleranas cuyas aguas
dan origen a depositos salinos de la Depresxon Central, observindose que no existe entre ellos
una relacion evapontlca especifica. Esta situacion es ocasionada probablemente por una mez-
cla de distintos tipos de agua o a una redisolucion de sales (Vila, T., 1976). Las muestras de
dreas geotérmicas (Tatio, Puchuldiza) manticnen valores de la razon Na/Cl sunll 1ies a los ob-
tenidos en vertientes termales.

Aceptando que la concentracion de Na* y CI' en salmueras residuales corresponde a procesos

E .72



de evaporacion a partir de aguas superficiales y de vertientes diluidas, ¢l modelo se analiza pa-
ra otros clementos presentes en las salmueras: si éstos son también concentrados por evapora-
cion, deberia existir para cada uno de ellos una relacién de este tipo con Na y/o Cl, iones pre-
dominantes en estas salmucras.

Relacion  Na/K. De la relacién Na/K (fig. 3), se desprende una concentracion en K * por eva-
-poracion entre los aportes diluidos superficiales y las aguas de vertientes. Sin embargo, al con-
tinuar el enriquecimiento idnico en las salmueras, se produce una fuerte pérdida en este ele-
mento (aproximadamente 50°/0) debido probablemente al intercambio idnico con minerales
de arcillas. La remocion de K™ por precipitacion de feldespato potdsico u otro silicato rico en
K es poco probable, considerando el bajo contenido en 8102 de las salmueras. |

*
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Fig. 3. - Relfacion Na - K

Relacion Na/Li. En general la concentracion de Li* en las salmueras es bajo (raz6n salini-
nidad/Li. 103: 0.74 pfomedio) y representa una concentracion de aproximadamente 100
veces el contenido en aguas de vertientes termales. De acuerdo a la figura 4 , el Li* muestra
una concentraciéon por evaporacién hasta las mayores concentraciones. Esta situacion es po-
sible debido a que la concentracion inicial en carbonatos es pequefa (la solubilidad del LiCO;;
'eé de 0.13 gr/lt en agua destilada a 18° C) y a que es completamente extraido de las salmue- -
ras en los primeros pasos del proceso de evaporacion (precipitacion de calcita).
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Examinando la relacion Li/K; Li/Mg y Li/Cl (figs. Sa, b, c) se observa que éstas varian nota-
blemente de acuerdo al deposito salino. La relaciéon Li/K y Li/Cl es bastante errdtica, debido
probablemente a la pérdida relativa de K * por intercambio i6nico con minerales de arcilla y
a la precipitacion de halita. Por el contrario, la relacion Li/Mg se mantiene relativamente ho-
mogénea variando s6lo en un factor constante, debido a la conducta semejante de ambos io-
nes en soluciones salinas y a los productos de solubilidad similares para sus respectivas sales.
Desde este punto de vista se pueden separar grupos de depdsitos salinos, proximos geografi-
camente entre si, entre los que destacan los salares de Aguas Calientes I, Tara y Quisquiro,
los lagos Lejia, Mifliques y Miscanti y algunos depésitos individuales como el Salar de Pajo-
nales, en donde estas relaciones son inversas. Las causas de esta inversion requerirdn estu-
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Figs. 5ABCyD. Relacion Li/K , Li/Cl, Li/Mg, vy Li/pu

dio detallados para una explicacion satisfactoria. Situacion similar se aprecia en la fig. 5 d,
en donde la relacion Li/fuerza ionica de la soiucic’m(*) queda representada por curvas de
igual pendiente. El'paralelismo entre las correlaciones para diferentes depositos salinos
sugiere la posibilidad de estimar valores méxnmos y minimos de Li* para salmueras de fuer-

za idnica conocida.

{*) La conceniracion efectiva o actividad de un ion en una solucnon que contiene otros iones presentes es menot que su
concentracion resl. La medida de este efecto, que tiene por resultado un incremento en la capacldad disolvente de la
solucidn, esta dada por la fuerza idnica de ésta.
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. Relaciéon Na/SiOz. El contenido en SiO, de las salmueras (100 p.p.m. en prbmedio) es simi-
lar al de aguas de vertientes y ligeramente superior al de los aportes superficiales. Esta concen-
 tracion corresponde aproximadamente a salmueras saturadas en Si02 (OH)2 (Jones, B. F., et
al, 1967).

+ Si la silice es concentrada por evaporacion, deberia existir una relacion de este tipo entre el
SiOy ¥y Na*, cation predominante en estas salmueras. La figura 6 demuestra que esta relacion
ino existe, e incluso sugiere una relacion de concentracién inversa. Considerando que la solubi-
 lidad del SiO en salmueras alcalinas es controlada por la solubilidad de la silice amorfa, y que
éésta disminuye rdpidamente para valores de pH bajo 9 (Jones, B.F., et al, 1967), es probable

fque el SiO precipite en forma de SiOp (OH)) . Otro mecanismo probable es la remoci(’)nj
‘parcial de SiO9 por la fauna diatomdcea presente en las salmueras.
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Fig. 6. Relacion Na - SiO2

Cloro vs. Boro. La correlacidon Cl- B (fig. 7) sugiere nuevamente una concentracion de am-
bos elementos por evaporacién, sin pérdida relativa de algunos de ellos por otro proceso.
En resumen, se puede establecer que, a partir de aguas superficiales diluidas, la concentracion
salina en las vertientes termales (10 veces) y en las salmueras residuales (1.000 veces) se origi-
na por un proceso de evaporacion, en parte subterrineo ( aguas superficiales a vertientes) y
en parte subsuperficial (vertientes a salmueras residuales). Durante este proceso se mantiene
la concentracién relativa de Na*, CI", Mg**y B, perdiéndose un 50°/o en K, un 95°/o en
Si0 y pricticamente la totalidad del carbonato.
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Evolucion de las Salmueras en Relacion a la Salinidad ; :
- La diferente conducta que siguen los iones p‘rincipales durante el proceso de evaporacion -
(enriquecimiento o pérdida relativa), determina una evolucion composicional de las salmue-
‘ras a medida que aumenta la concentracion salina. Esta situacion es la que controla en lti-
“mo término la mineralogia de las costras salinas.
' La figura 8 representa la evolucién composicional de las salmueras a medida que aumenta la
salinidad total. En la confeccion de este grifico se han tomado valores de concentracion pro-
~medio de la totalidad de las muestras analizadas, recalculdndose las concentraciones en tanto
' por ciento en peso. La evolucién se indica a partir de aguas superficiales y de vertientes para
finalizar en un punto de evaporacion que produce una fuerza ioénica de aproximadamente 5.
~Mientras precipitan carbonatos (principalmente calcita), la evolucién es directa y se aleja de
los vértices Cay HCO3 + CO3. Las aguas no se saturan en relacion al yeso mientras no es-~
tén libres de HCO3 y CO3 , momento en el cual la evolucion bruscamente se aleja del vérti-
ce SO4- hacia el CI'. Antes de alcanzar el vértice de Cl, se deposita practicamente todo el
Ca * y gran parte del Mg **, generando salmueras cloruradas sddico-magnésicas. Las sal-
mueras representadas por el punto 5 corresponden a cuencas que tienen un aporte local exce-
sivo de SO4", demostrado por los valores de pH ( 4.6 a 6.0) en esas muestras.
El andlisis de ambos mecanismos demuestra que al aumentar la concentracion de las aguas di-
luidas, éstas alcanzan rdpidamente la saturacion respecto a calcita. En este punto, se produce
un enriquécimiento relativo en Ca** y una pérdida casi total de carbonatos, lo cual conduce



a la precipitacion de yeso y a la génesis de salmueras residuales del tipo Na-Mg; Cl - 504

(Tabla N© 4)

TABLA 4, CONCENTRACION RELATIVA DE SALES DISUELTAS EN SALMUERAS RESIDUALES =+
(®°lo  en peso)-

L4

! Salar Concentra= NaCl ‘Nuzso‘ CaCOa CaSO4 Cacl2 MzSO“ MzCl2 KCl LiCl
cldon (gx/it)
! Ascotan 94 69.79 . 1.94 - - 10.69  6.33 6.16 1.31
. Azufrera 384 34.99 - 0.05 - - 28.72 26.88 7.44 0.13
Aguas Ca- .
lientes IiI 200 75.45 - 0.25 1.10 - 13.05 2.60 6.20 0.55
Quisquiro - 81 78.50 - 0.37 6.30 3.83 - 5.54 2.72 1.11 :
Tara 354 92.70 0.93 0.14 0.45 - 1.66 - 1.92 0.93 i
Lagiina Lej{a 64 20,01 35.06 0.62 2.31 - 37.43 - 2.93 0.27
El Laco 200 79.00 . 0.256 1.20 - 8.66 5.40 4.60 0.30
Pajonales 98 - 67.04 - 0.156 0.80 17.76 - 11.43 2.76 0.02
Pujsa . 89 46.97 41.24 0,28 1.24 - 3.71 - 4.16 0.96
¢ Cusicanqui, H., y Espejo, C,, 1972.
: . . $0,
N Total de soiidos disueltos 4
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Fig. 8. Evolucion composicional de las saimueras en relacion a su salinidad.

‘Modelos de Distribuciéon de Cationes en Salmueras

'La frecuencia acumulativa de los cationes principales en aguas superficiales, vertientes y sal-
“mueras residuales, sugiere una distribucion de tipo lognormal, es decir los logaritmos de las

concentraciones estarian distribuidos segin la Ley Normal de Distribucion. Si estos valores
se ubican en un gréfico log-probabilidad, la distribucién lognormal se manifiesta como una

linea recta, la cual puede tener uno o-mds quiebres representando en esta forma poblaciones

que se apartan de la distribucién principal (figs. 9a, 9b y 10). En ellas se aprecia que, con
excepcion del Ca** | la dispersion de las concentraciones es similar (pendiente positiva de
aproximada 50°). La pequefia variacion de la pendiente entre las diferentes distribuciones

sugiere el siguiente orden de dispersion, controlado aparentemente por la solubilidad de las
diferentes sales: . Ik

I
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Nat~ Lit~ Mgt >K' >B >Ca*"
La distribucion lognormal de estos iones sugiere un origen coman para todos ellos y/o que
los procesos que juegan en su dispersion posterior son similares.
La determinacion grédfica de la distribucion lognormal permite estimar los valores de back-
ground (equivalente en mg/lt del 50° percentil) y de umbral (equivalente en mg/lt al percen-
til 2.5) para cada elemento ( Tabla 5) (Lepeltier, C., 1969).

Tabla §. . Valores de Background y Umbral de algunos elementos en salmuera (mg/it).
Na K Mg Ca Li B

~ Background 5600 460 550 1000 14 63

:Umbral 36000 2900 ? ? 200 135

La distribuciéon lognormal del Na* muestra una clara discontinuidad en el 16 O percentil, in-
“dicando que, ademis de la distribucion principal, existe una segunda distribucién menor pa-
ra concentraciones mayores de 36.000 mg/It. Esta ultima podria corresponder también a una
;distribucié'n lognormal. Situacién similar se aprecia en la distribucion de los iones Li*y K*.
La primera muestra una discontinuidad en el 6° percentil (200 mg/it); en la segunda la dis-
‘:_continuidad se produce en el 13 percentil (2900 mg/lt). En ambos casos el orden de disper-
gsi()n aumenta pai'a concentraciones elevadas (sobre el valor del umbral).
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Figs. 9 A y B. Distribucidn lognormalde KyMg , yde NayCa




La distribucion del Mg** muestra el caso inverso, disminuyendo la dispersion para concen-
traciones bajas. A )

La distribucion del Ca ** y del B muestran respectivamente una y dos distribuciones meno-
res, reflejando la baja solubilidad de sus sales precipitadas en las costras salinas.
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Fig. 10. Distribucion lognormaide Li y B

CONCLUSIONES

El anilisis de los diagramas de correlacion y distribucion permite establecer algunas pautas
generales en cuanto a la génesis y evolucion de las salmueras que dan origen a los depositos
salinos andinos:

1.

Practicamente la totalidad de las sales en solucion de las salmueras residuales (y sus e-
quivalentes precipitados en costras salinas) son transportados por aguas de vertientes
termales sodico - cloruradas. Considerando el alto valor promedio de las razones Li/Na
(0.003), B/C1 (0.016) y K/Na (0.12) estas aguas serian de origen eminentemente volcd-
nico (White, D., 1957); sin embargo, el exceso en algunas de ellas de SO4~ en relacion
a Cl~ (probablemente por oxidacion de H5S) y su clara relacion de concentracion con
aguas de origen superficial, sugiere un mecanismo convectivo no muy profundo de las
aguas meteoricas, originando una mezcla de ambas.

Durante este ciclo subrerrdneo, las aguas superficiales se enriquecen en relacion a las
aguas de vertientes, en aproximadaméntc 10 veces, con excepcidn del SiO,, cuya con-
centracion mayor estd controlada por los valores neutros a ligeramente alcalinos de pH.
En este sentido, la distribucién lognormal de los principales cationes en las salmueras



debe ser interpretado fundamentalmente como un origen comun para todos ellos.
La concentracion de las salmueras residuales (aproximadamente 1.000 veces la sa-
linidad de las aguas superficiales), es ocasionada por procesos de evaporacio6n, prin-
cipalmente en la superficie del deposito salino. A través de este proceso se pierde
gran parte del K* (50°/0) por intercambio i6nico con minerales de arcilla, pricti-
camente la totalidad del SiO, por precipitacion como silice amorfa y la totalidad
del carbonato (calcita). El sodio, cloro, sulfato, magnesio y el boro mantienen su
proporcién respecto a Na y/o Cl durante todo el proceso evaporitico.

2. .Con el aumento en la salinidad, las aguas superficiales se saturan rdpidamente en calci-
ta, originandose la precipitacion de carbonatos (principalmente durante el ciclo subte-
rrdneo) y un enriquecimiento relativo en Ca** . Esta situacion conduce a la precipita-
cién de yeso y a la génesis de salmueras residuales de caricter cloro- sédicas, enrique-
cidas en Mg.

3. La presencia de gruesos espesores de borato (2 - 40 m) y niveles importantes de ceniza
volcdnica, diatomitas y limos arcillosos salinos en la gran mayoria de los depositos sa-
linos andinos, demuestra que las condiciones en que éstos se forman, han variado nota-
blemente a través de su historia. Por tal motivo, las conclusiones obtenidas en el presen-
te trabajo deben ser consideradas para el momento actual y no interpoladas a toda la
historia geoldgica de estos depodsitos.
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