PRIMER CONGRESO GEOLOGICO CHILEMO ( 2 - 7 Agosto 1976, santiago )

HIDROGEOLOGIA Y DISTRIBUCION ZONAL DE LAS COSTRAS SALINAS EN EL
SALAR DE BELLAVISTA -PINTADOS, NORTE G"ANDE DE CHILE

Tomas Vila G, *

RESUMEN

La existencia de acuiferos libres someros, fuertemente salinos y el elevado coeficiente de
evaporacion en el extremo sur-occidental de la Pampa del Tamarugal (20°40° Lat. S- 69°
40’ Long. W), ha permitido el desarrollo, principalmente por capilaridad en sedimentos ar-
cillo-limosos, de las costras salinas que constituyen el salar de Bellavista Pintados.

La estrecha dependencia entre la profundidad, composicién quimica y salinidad de los acui-
feros y el desarrollo lateral y vertical de las costras salinas, determina que estas Gltimas mues-
tren microrelieves caracteristicos, como asimismo una zonaci6n salina y mineralogica segin
franjas orientadas en sentido aproximado N - S. Las sales carbonatadas predominan en el
sector oriental, las sulfatadas en el sector central y las cloruradas en el sector occidental. En
este Gltimo, las sales potdsicas tienen un desarrollo importante.

Se discute el origen de las sales disueltas en los acuiferos asigndndolas principalmente a la
lixiviacion de rocas rioliticas distribuidas al oriente del salar.

INTRODUCCION

Con el objeto de actualizar el conocimiento acerca de la calidad y reservas de las sales pota-
sicas en las costras salinas del Salar Bellavista-Pintados (Raimondi, 1878; Domeyko, 1., 1897;
Briiggen, J., 1918; von Arend, K., 1938; Ericksen, G., 1963; Gannat, E., y Schlund, J.E.,
1970), durante 1974 se efectud un estudio geoldgico del salar que incluy6 la toma sistema-
tica de muestras de sales y sedimentos en su sector | 7y de aguas y salmueras en sondajes.
El presente trabajo describe los aspectos geologicos, hidrogeolégicos, mineraldgicos y micro-
estructurales del salar, proponiendo un mecanismo genético y el origen de las sales que lo
constituyen. '

FISIOGRAFIA

Fl salar Bellavista-Pintados se ubica en el Norte Grande de Chile, aproximadamente entre los
20020’ y 20950’ Lat. S. y los 69930’ y 69°50° Long. W., cubriendo un 4rea de aproximada-
mente 850 km2 (fig. 1). La depresién del salar se emplaza en el extremo SE de la Pampa
del Tamarugal, cuenca tecténica de gran magnitud rellena por sedimentos lacustres y alu-
vionales modernos.

Hacia el W, el salar estd limitado por la Cordillera de la Costa, unidad morfoestructural que '
‘se eleva abruptamente 1.000 m sobre su superficie; hacia el N y E sus limites desaparecen
gradualmente en la Pampa del Tamarugal mientras que su extremo S lo constituye el cor-

* Instituto de Investigaciones Geoldgicas, Casilla 10465, Santiago CHILE.
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dén de cerros que separan la depresion del salar Bellavista-Pintados con la de los salares de
Lagunas, Sur Viejo y Llamard. El salar mismo muestra un suave desnivel (0.002°/0) entre
sus extremos norte (La Tirana) y sur (ex-oficina Salitrera Bellavista).

El clima imperante en esta regiéon corresponde al denominado ““‘Clima desértico normal”
(Fuenzalida, 1965) caracterizado por una ausencia casi absoluta de précipitaciones 0-10
mm anuales), nubosidad baja escasa (los dias de sol en el afio fluctian entre 250 y 290
dias}, abundantes nieblas nocturnas (camanchacas), muy baja humedad relativa (40%/0 en
promedio anual con valores extremos de 4°/0) y una fuerte variacién térmica diaria, que
oscila, en promedio anual, entre 28° C durante el dia y 6°C durante la noche. La tempera-
tura media anual es de 17°C. Todas estas condiciones climdticas generan un alto indice de
evaporacidn, que varia entre 1 a 3 1t/m2/d1ia, es decir, aproximadamente 1 m3/m2/aﬁo.
La vegetacion, factor importante en la descarga de las aguas subterrdneas por evapotranspi-
racion, estd represéntada exclusivamente por bosques relativamente densos (250 has.) de
tamarugos (Prosopis tamarugo).

GEOLOGIA REGIONAL

En el 4rea circundante al salar Bellavista-Pintados afloran rocas estratificadas volcdnico-se-
dimentarias e intrusivas, que varian en edad entre el Tridsico Superior (? ) - Jurdsico Infe-
rior al Reciente ( Cecioni, G., y Garcia, F., 1960; Garcia, F., 1967; Sayes, J., 1972; Vila,
T., 1975).

Las rocas estratificadas se diferencian, en orden decreciente en edad, segin las siguientes
unidades (fig. 2):

Formacién Pintados: Volcdnico-sedimentaria conﬁnental, constituida por 2.000 m de la-
vas andesf{ticas grises, brechas y areniscas rojas intercalaciones delgadas de lutitas y limoli-
tas gris verdes, asignadas al Tridsico Superior (? ) - Jurdsico Inferior.

Formacién La Negra: Volcdnica continental, constituida principalmente por lavas andesi-
ticas porfiricas verde oscuras con intercalaciones de brechas verdes y areniscas rojas asigna-
das al Jurdsico Inferior a Medio. -

Formacién Caleta Ligate: Sedimentario - volcdnica marina, constituida por una alternan-
cia de 300 m de areniscas, lutitas y calizas fosiliferas con intercalaciones de lavas andesiti-
cas submarinas, asignadas al Bajociano Medio a Superior. '

Formacion Las Lajas: Sedimentario-marina, constituida por 200 m de areniscas, lutitas,
margas y calizas fosiliferas marrén rojizas, asignadas al Bajociano Superior a Caloviano Me-
dio. ' '

Relleno Aluvial Reciente: Sedimentos continentales lacustres, en parte aluvionales, cons-
tituidos por 300 m de arcillas y limos rojos, areniscas finas a medias con intercalaciones de
niveles conglomeradicos, cenizas y diatomitas. Sondajes realizados en esta unidad revelan
que en su parte basal se encuentran estratos calcéreos con intercalaciones yesiferas, corre-
lacionables con la formacion Calizas de El Loa (Wetzel, W., 1927) asignada al lapso Plio-
Pleistoceno.
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Bajo estas rocas, aparecen tobas rioliticas con intercalaciones sedimentarias, correlaciona-
bles con la formacion Altos de Pica, asignada al Terciario Superior, y cuyas rocas afloran
20 km al E del Salar conformando un extenso plateau (Galli, C., y Dingman, R., 1962).
Intruyendo a toda la serie volcénico-sedimentaria jurdsica recién descrita, se observa un
granito claro, adamelitico, con diferenciaciones a granodiorita y diorita. Por relaciones es-
tructurales, se asigna tentativamente al Cretdcico Inferior. )

Estructura General y Control Tectonico de la Cuenca del Salar.

En general, las secuencias jurdsicas se presentan como monoclinales de rumbo N-S a N45°
W e inclinaciones de 10° a 259 al W, con excepcion de las secuencias tridsicas que las sub-
yacen discordantemente, presentando inclinaciones de 40°E.

Toda la secuencia estratigrifica se observa intensamente fracturada segin dos sistemas de
fallas: uno de orientacion N-S, de probable edad juréasica, y otro de orientacion E-W,de
probable edad terciaria inferior. (Tobar, A., et al., 1966; Silva, L., 1972). La reactivacion
durante el Terciario Superior de ambos sistemas de fallas determinaron una tectonica de
bloques, generando en consecuencia depresiones tectonicas en las cuales se emplazan los
aumerosos depdsitos evaporiticos y salitrales existentes en el drea.

La cuenca del salar se observa controlada por dos fallas principales: una de orientaciéon N-
S, cuya mayor expresion morfologica se manifiesta en su extremo NW y otra de orientacion
E-W, que condiciona el solevantamiento del 4rea que limita al salar por el S.

HIDROGEOLOGIA GENERAL

La cuenca de drenaje del salar de Bellavista-Pintados estd constituida por las hoyas de las
quebradas de Aroma, Tarapacd, Quipisca, Tambillos, Chacarilla, Chipana y por el plano in-
clinado de los Altos de Pica, dreas que en total representan aproximadamente 8.400 km2.
El ciclo hidrologico del salar se origina por una recarga subterrdnea discontinua segin la
época del afio, proveniente de las precipitaciones que ocurren en el borde oriental de su
cuenca de drenaje, principalmente de enero a marzo. En este mismo periodo se originan
avenidas aluvionales torrenciales, que constituyen los inicos éportes superficiales de impor-
tancia. El volumen de las precipitaciones anuales totales en esta region se estima en aproxi-
madamente 660.000.000 m3 (20 lt/seg), sin embargo, considerando que la tasa de infiltra-
cién es del orden de un 20°/o, la recarga real seria de 4 m3/seg. (Castillo, O., 1960).

Las aguas subterrdneas, al llegar al plano de la Pampa, generan tres niveles fredticos princi-
pales a profundidades variables dentro de la cubierta aluvial: uno superficial que oscila en-
tre 1y 20 m de profundidad, uno intermedio a 150 m y otro a 240 m, variando algunos
metros entre una localidad y otra. El techo del nivel fredtico superior, en relacion al nivel
del mar, varia entre 1.000 m al NE del salar (La Huaica), 974 m en el sector Pintados y
944 m en el sector Bellavista (fig. 3). La profuﬁdidad del techo de la napa fredtica en re-
lacion a la topografia es en todo el salar inferior a 20 m, observdndose que en las 4reas

de Mosquitos, La Huaica y Bellavista varia entre 0.05 y 2 m.

La velocidad media de desplazamiento del agua subterrdnea en el drea N del salar varia de
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1 2 3 m/dia, velocidad que aumenta hasta 8.5 m/dia en las cercanias de la estacion Pinta-
dos, debido a un fuerte declive en el nivel piezométrico. En este punto, se produce el desa-
gile hacia el sector S, en donde el desplazamiento de las aguas disminuye nuevamente a va-
lores de 1 a 3 m/dia (Falcon, E., 1966).

La descarga de las aguas subterraneas del salar Bellavista-Pintados y de su region circundan-
te se produce en forma natural por cuatro mecanismos:

a. Bvaporacion directa del acuifero superficial por ascenso capilar, estimada en 2.000 1t/
seg. Este fendomeno es especialmente fuerte en las dreas en que el nivel fredtico estd
muy proximo a la superficie del terreno.

b. Evapotranspiracion de plantas freatofitas (principalmente tamarugos). Se ha estimado
que en el 4rea reforestada con tamarugos (8.000 has.), la evapotranspiracién produce
un gasto de 1.200 1t/seg. (Castillo, O., 1960).

c. Escape parcial de aguas subterrdneas a través de zonas de fractura en la Cordillera de
la Costa. Este escape se manifiesta en forma de vertientes ubicadas en el flanco W de
la Cordillera de la Costa en la latitud del Salar Bellavista-Pintados. Ademds de la des-
carga hacia el W, las aguas subterrdneas del salar tienen un escape de pequefia magni-
tud hacia el S, entre los cerros Cachango y Gordo y entre los cerros Granja y Buena-
ventura, vertiéndose en las cuencas del Salar de Lagunas, Sur Viejo y Llamara.

d. Descarga artificial. Esta se produce por extraccion de agua de pozos, principalmente
en las dreas de Canchones y Pintados, alcanzando en promedio unos 140 1t/seg. (Cas-
tillo, O., 1960).

Caracteristicas Quimicas de las Aguas.

Anélisis de aguas del techo del nivel fredtico superior, demuestran que estas varian en com-
posicion y salinidad total segin franjas orientadas en sentido general NE-SW (fig. 4). La ca-
lidad quimica de estas aguas estd condicionada principalmente por los tipos de agua que
constituyen la recarga inicial y por la intensidad de la evaporacion a que estdn sometidas,
factor que depende inversamente de su profundidad y velocidad de escurrimiento.

Calidad Quimica de la recarga. La recarga del Salar Bellavista-Pintados estd constituida por
aguas provenientes de las hoyas hidrogréficas de las quebradas de Aroma, Tarapacd, Quipis-
ca, Tambillos, Chacarilla, Chipana y del plano inclinado de los Altos de Pica; sin embargo,
las aguas provenientes de Aroma y Tarapaca son poco representativas de la composicion de
la recarga debido a la distancia (40 - 50 km al N) a que afloran del salar. Las caracteristicas
quimicas de la recarga se han obtenido de vertientes termales emplazadas en el limite orien-
tal de la Pampa del Tamarugal (Tablas 1y 2).

De ambas tablas se aprecia que la recarga corresponde a 2 tipos de aguas diluidas (> 1.000
p.p.m.): sodico bicarbonatadas y sddico sulfatadas. Considerando la proximidad al salar y
el aumento en K * en relacion al Mg * en las aguas de las hoyas hidrograficas de Tambillos,
Altos de Pica y Chacarilla, relacion prevaleciente en las aguas del salar, se estima que éstas
constituyen su recarga principal, produciéndose una mezcla de ellas en el sector de La
Huaica - Canchones.
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Calidad Quimica de las Aguas y Salmueras del Salar. El lento escurrimiento sub-superficial
hacia el Wy SW de las aguas provenientes de Altos de Pica y Chacarilla y su paulatina con-
centracion en solidos disueltos por evaporacion, origina una evolucién hacia composiciones
en que HCO3 > SOy > CI;Na* > Ca*~K*> Mg (Tabla 3). La precipitacion de carbona-
tos de calcio y la mezcla con aguas provenientes de Tambillos enriquece relativamente las
aguasen Na* y S04~ , generdndose aguas sodico-sulfatadas caracterizadas por SO4~ > Cl™
> HCO3™; Na*> Ca* >K*' > Mgt De estas aguas precipitan sulfatos de sodio y calcio, origi-
nando yacimientos de importancia (La Huaica - Canchones).

La precipitacion de estas sales ocasiona un enriquecimiento relativo en Cl 7, con lo cual las
aguas evolicionan hacia composiciones sédico-cloruradas caracterizadas por CI'>SOZ >
HCO4 ;Na*>Cé“">K"*>I\@ y de las cuales precipita principalmente halita. La elevada concen-
“tracion salina que se alcanza en el extremo W y SW del salar (30.000 - 60.000 p.p.m) y la
proximidad del nivel fredtico a su superficie en esta regién, (0.05 m) determina la precipita-
cion casi total del Ca** | y el desarrollo de salmueras cloruradas sédico - potdsicas (CI' SO4
> HCO3; Na* >K*>Ca** > Mg"* ). En todas las salmueras del salar, como asimismo en
las aguas de recarga, se observa una deficiencia generalizada en Mg™*™.

Distribucion del Sodio y Potasio. Caracteristica importante de las aguas de recarga directa
al salar,esla predo'minancia del K* sobre el Mg y valores bajos de 1a razon Na/K, situacion
que se invierte en aguas provenientes de las hoyas hidrogrdficas mds septentrionales (Aroma,
Tarapacd).

El valor de la razén Na/K, varia notablemente en las aguas y salmueras de todo el salar. En
su sector N, desde La Huaica hacia Pintados, hay un fuerte incremento en Na" , situacion
que se repite en su sector S entre Pintados y Bellavista. Este fenomeno se aprecia al analizar
la variaciéon composicional de las salmueras en relacidn al aumento de la salinidad (fig. 5).
Mientras los aniones muestran una evolucién definida desde composiciones carbonatadas a
sulfato-cloruradas, los cationes se empobrecen en Na* y K* hasta los 5.000 p.p.m. de sa-
linidad, para enriquecerse en los mismos iones, aunque relativamente mucho mds en Na*,

al ser sobrepasado este valor. Este incremento en Na* hacia el S corrobora la adicion de
aguas sodico - sulfatadas en el extremo NE del salar, aunque es probable que parte del Na*
provenga de una redisolucién de sales sddicas (halita, tenardita, mirabilita, glauberita). Va-
lores anormalmente altos de la raz6n Na/K (sondajes H6; H8 y G) corresponden a zonas en
que el nivel fredtico se encuentra proximo a la superficie (0.05 - 0.5 m) v en donde la preci-
pitacién de sales sddicas es muy activa. ,
Alta concentracion absoluta de K'y en relacion a la salinidad total se detecta en las salmue-
ras de. las dreas de Mosquitos, Pintados y Bellavista, en donde ademés se produce la mayor
concentracién de so6lidos disueltos y la menor velocidad de escurrimiento (fig. 4).
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Figura 5. Evolucion de la composicion de las salmueras en relacion a la salinidad.

LAS COSTRAS SALINAS

La dependencia que muestran las costras salinas de las caracteristicas hidroldgicas y climati-
cas imperantes en la regién del salar Bellavista-Pintados, determina que éste sea una unidad
geomorfoldgica dindmica, afecta a cambios mineraldgicos y estructurales en ciclos diarios,

y estacionales. Esta dependencia determina ademads la existencia de diversos tipos de costras,
asociaciones mineral6gicas y estructuras, aun dentro de un mismo sector del salar.

Génesis o \

La génesis de las costras salinas en el salar Bellavista-Pintados estd directamente relacionada
con sus caracteristicas hidrogeologicas, especialmente con las fluctuaciones del techo del a-
cuifero superior y su velocidad de escurrimiento. Efectivamente, las costras salinas se desa-
rrollan de preferencia en aquellos sectores del salar en los cuales el nivel de las aguas subte-
rrdneas aparece mds préximo a la superficie y, a su vez, en donde estas aguas presentan la
menor velocidad de escurrimiento. Estas caractersticas se observan especialmente en los
sectores de La Huaica, Mosquitos y Bellavista. o A

La proximidad del agua subterrdnea a la superficie de la Pampa y el lento escurrimiento sub-
superficial de ellas, permite que a través de la intensa evaporacion (11 a 34 mm/dia) se gene-
re una paulatina concentracién de solidos disueltos precipitando en los sedimentos limo-arci-
llosos basales del salar, durante el ascenso capilar de las soluciones. Esta continua depositacion
de sales, origina cl.crecimicento vertical de las costras salinas, las cuales alcanzan espesores que
sobrepasan ] m de potencia,
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Tentativamente, se diferencian seis tipos de costras salinas, 1as que en general muestran una
zonacion dirigida en sentido NE-SW, zonacién condicionada por la oscilacion del acuifero su-
perior en el drea del salar. Por tal motivo, los limites entre cada unidad diferenciada son de
cardcter transicional.

No obstante la extrema lenticularidad de los niveles salinos superficiales y sedimentos que los
infrayacen, se pueden distinguir tres niveles estratigrdficos generalizados que se repiten en ca-
da uno de los diversos tipos de costras; un nivel superior (0.3 m) constituido por sales (prin-
cipalmente halita) que cementan materiales detriticos, un nivel intermedio (0.2-0.4m) de li-
mos arcillosos salinos, secos a débilmente hiimedos, con lentes de tenardita y/o mirabilita en
su base y un nivel inferior (0.4 a 3 m) de arcillas limosas himedas con nédulos salinos, (prin-
cipalmente tenardita). Cada uno de estos niveles varia notablemente en composicién minera-
16gica, estructura y microestructura de una unidad a otra. Variaciones zonales en la composi-
cién quimica de las costras son dificiles de detectar, debido a lo errdtico de la cristalizacion
dentro de cada zona y a que los analisis efectuados incluyen salmueras ocluidas en poros y
oquedades de la costra salina. No obstante, se presentan andlisis quimicos para indicar la
composicidon general de algunas costras. La diferencia mds notable entre cada tipo de costra
y que a su vez permite la diferenciacion en diferentes unidades, es el microrelieve superficial.
Los seis tipos de costras superficiales diferenciados son cronoldgicamente, del més antiguo al
mds moderno, los siguientes: '

Qs-1 Unidad salino-aluvial que rodea el salar por sus limites N y E, constituyendo una zo-
na de transicién entre la Pampa del Tamarugal y el salar propiamente tal. Se trata de una
superficie lisa, suavemente ondulada, seca, constituida por limos arcillosos marrén claro, en
parte edlicos, cementados por carbonatos. En su limite oriental se desarrollan localmente du-
nas de pequefia magnitud y campos de ondulitas.

Un perfil estratigrdfico generalizado es el siguiente:

0.0-0.20m Costra salina-detritica, seca, dura, relativamente porosa, a veces en bloques sueltos, constituida por arena

edlica fina y limos arcillosos cementados principalmente por calcita. En conjunto la costra se observa ma-
1rén clara a oscura, surcada por venillas de halita blanca.

0.20-0.40m  Limo arcilloso salino, finamente estratificado y mal consolidado, pardo rojizo, con impregnaciones salinas
(calcita y ulexita) que aumentan en profundidad.

0.40-1.00m  Arcilla limosa salina, débilmente consolidada, himeda, porosa, marrdn rojiza, con nddulos (5 mm) de te-
nardita y yeso, ) '

La composicion de sales solubles presentes en muestras representativas de esta unidad se mues-
tran en la Tabla 4.

Qs -2 Zona de transicion entre la unidad Qs - 1 y las costras salinas propiamente tales que
se desarrollan hacia el W. Estd constituida por arcillas salinas rojas, secas, fuertemente cemen-
tadas en la superficie por halita (Tabla 5). En partes se observa anhidrita pulverulenta. El mi-
crorelieve es ligeramente dspero, discontinuo, fracturado en bloques poligonales (generalmen-
te hexagonales) de aproximadamente 1 m2. Un perfil estratigrdfico generalizado es el siguien-
te:



0.0-0.30 m Costra salina dura, seca, constituida por halita gris clara que cementa elementos detriticos (10 /o en volu-
men), principalmente granos de cuarzo anguloso, nédulos de arcilla marrén oscura y nodulos de halita blanca.

0.30 - 0.65 niArcilla arenosa salina marron rojiza, mal consolidada, con nddulos de ulexita, tenardita, glauberita y yeso. En
algunos sectores se observan intercalaciones lenticulares de yeso blanco amarillento, bien consolidado.
0.65-1.35 m Arcilla limosa salina marrdén oscura, hitmeda, pldstica, con nédulos de yeso.

TABLA 4. ANALISIS QUIMICOS DE SALES SOLUBLES (olo).
COSTRAS SALINAS TIPO Qs .1

Nivel de la

Vel o Ca Mg Na K co, so, a No, B H,0
1.21 0.28 3092 1.00 1.09 9.79 4154 021 0.20 1.50
00 -02 1.39 0.15 3020  0.10 0.99 1.56 49.19  0.04 - 0.80
0 -02m 2.10 0.30 2453 0.30 1.38 2.67 3694  0.05 - 1.66
304 050 26.04 0.88 356 3.04 39.88  0.18 0.01 1.58
1.81 0.08 3076 311 — 33.32 2872 0.04 “0.02 1.04
02 0.4m 217 0.39 26.79  1.00 1.62 3.18 4086  0.18 - 1.12
-0 5.96 0.58 9.30 050 6.48 4.48 12.65  0.09 0.01 2.92
1.01 0.54 2252 081 087 1.29 3612  0.27 0.01 1.98
0.4-1.0m 2.04 0.71 252 0.96 1.31 0.33 3.33  0.09 0.01 5.38
TABLA 5. ANALISIS QUIMICOS DE SALES SOLUBLES (°/o).
COSTRAS SALINAS TIPO Qs. 2
Nivel de 1a Ca Mg Na K Co SO a NO B H,_O
3 4 3 2
costra
2.48 0.15 19.56 0.16 2.13 1.68 2056  0.11 0.01 0.78
2.15 0.94 28.42  3.42 — 21.27 3631 0.12 0.02 4.24
0.40 0.32 3419  2.75 0.16 9.58 4934 0.04 0.02 0.88
0.0-0.3m 3.05 0.37 30.08 0.71 0.6 10.16 4483  0.06 0.18 1.50
11.97 0.76 17.40 3.62 408 2474 23.34  0.20 0.08 2,00
1.19 0.20 2958 075 0.20 4.80 46.06  0.25 0.15 1.54
4.05 0.03 2499 225 114 1115 3512  0.09 0.27 1.52
2.70 0.22 32.67 0.63 021 10.26 4651  0.08 0.33 0.78
21.32 0.24 010 0.04 014 49.81 016  0.06 0.02  19.44
0.3-0.65m 27.67 0.16 0.40  0.07 0.09  65.00 0.66  0.01 001  19.34
1.72 0.75 3.41 094 1.74 1.17 440 0.31 0.05 5.04
0.65-1.35m 10.85 3.55 210 057 450 6.60 234 011 0.06 7.80

Qs-2a. Equivalente estratigrdficamente a la unidad Qs - 2, pero en donde la proximidad
del techo acuifero superior determina cambios mineraldgicos y estructurales de importan-
cia.

Se desarrolla en el sector central del salar en donde se concentra ademds la vegetacion de ta-
marugos. La costra superficial se observa dspera y muy fracturada en bloques ©.5 m2) origi-
nados por grietas poligonales no - orientadas de gran desarrollo longitudinal (15 - 20 m) y la-



teral (0.5 m). La continua depositaciéon y crecimiento salino vertical de esta costra, condicio-

nada por la proximidad del acuifero superior, determina que los bloques estén solevantados

y/o volcados.

Un perfil estratigrafico generalizado es el siguiente:

0.0-0.30m Costra salina muy dura, seca, marrc’)r} claro, constituida superficialmente por arenas y limos eolicos cemen-
tados por halita. En su sector medio se desarrolla normalmente un nivel de halita consolidada, gris blanque-

cina con nddulos de tenardita, los que aumentan en proporcion hacia su base. En partes hay cristalizacién
de mirabilita la que por rdpida deshidratacién, se transforma en tenardita.

0.30-0.50 m  Arena arcillosa salina, no consolidada, marrén oscura, humeda.

0.30-0,80 m  Arcilla limosa salina marr6n amarillenta, débilmente consolidada, hiimeda, algo plastica, con intercalacio-
nes lenticulares de niveles arenosos gris oscuros.

Qs -3 .Se desarrolla con preferencia en el sector occidental del salar, adosada al limite orien-
tal de la Cordillera de 1a Costa. En el sector mds oriental de esta unidad, la costra aparece re-
lativamente lisa, cofnplgtamente seca, resquebrajada en bloques hexagonales (1-2 m2) por
grietas poligonales a través de las cuales emergen generaciones posteriores de halita blanca ar-
borescente.

Hacia su extremo W, los bloques hexagonales estdn deformados por lomos elongados parale-
lamente al borde del salar, originados por fuerzas de compresion laterales y verticales. Las
fuerzas de compresion vertical son ocasionadas por el ascenso de nucleos de yeso de cardcter
diapirico, los cuales afloran con formas arborescentes al fracturar el 1imite superior de la es-
tructura. La compresion lateral es originada por el aumento de volumen al hidratarse la anhi-
drita. Inversamente, el paso de yeso a anhidrita ocasiona las fracturas de la costra salina. En
promedio estos lomos alcanzan una longitud de 5 m y una altura de 1 m con ancho variable
en su base entre 1 a 3 m.

Un perfil estratigrafico generalizado es el siguiente:

0.0-0.35m Costra salina muy dura, compacta, constituida por halita gris blanquecina con inclusiones de material detri-
tico fino. En su parte inferior se desarrolla un nivel delgado (1 - 5 cm) de tenardita blanca, friable, ligeramen-
te hitmeda, que en partes alcanza potencias de hasta 0.15 m.

0.35 - 0.60 m Limo arcilloso salino, marrén claro, débilmente himedo, con ndédulos de yeso y tenardita.
0.60 - 0.85 m Yeso blanco, amarillento homogéneo, compacto, con nddulos arcillosos que aumentan hacia su base.

0.85 - 1.10 m Arcilla limosa salina, marron oscura, hiimeda, con nédulos de yeso.

Anilisis quimicos de sales solubles presentes en el nivel superior de las costras salinas Qs- 2a
y Qs - 3, se indican en la tabla 6.

TABLA 6. ANALISIS QUIMICOS DE SALES SOLUBLES (olo) COSTRAS Qs-2a y Qs-3

Tipo de costra Ca Mg Na K CO sSo a NO B H,O0
(nivel superior) 3 4 3 2
Qs-2a 0.58 0.10 30.54 050 0.17 7.91 41.84 018 0.21 0.86
1.28 0.39 24.60  0.48 0.09 4.36 35.83  0.28 0.01 2.84
Qs-3 1.23 0.22 11.24 1.36 0.09 1.67 1881  0.08 0.04 ~ 2.08
1.54 0.90 28.08  2.00 023 2415 3155  0.05 0.04 3.48
1.49 0.48 26.73 025 — 10.77 36.53 0.1 0.22 2.66




Qs-3a. Corresponde estratigraficamente a la costra Qs - 3, pero en donde ésta ha sido so-
levantada y fracturada por el crecimiento rapido y continuo de nuevas generaciones salinas
debido a la proximidad del nivel freatico superior (0.5 - 1 m). El aspecto general de esta cos-
tra es muy rugoso y dspero, con grandes bloques sueltos 0.5 m3) de halita muy dura, gris os-
cura. La continua disolucion y recristalizacion de ésta por efectos de la niebla nocturna, ori-
gina el desarrollo de cantos afilados y estalactitas salinas.

Un perfil estratigrdfico generalizado es el siguiente:

0.0 -‘ 0.50 m Costa salina en bloques sueltos, muy dura, constituida por halita blanca grisacea, con inclusiones de limos ar-

cillosos marrdn oscuros. Bajo la costra de blogues aparece un nivel himedo de tenardita blanca (0.2 m), en
cuya base cristaliza mirabilita que rdpidamente se deshidrata, transforméandose en tenardita.

0.50 - 1.00 m Arcilla limosa salina, marrén oscura, débilmente consolidada, hiimeda.

1.00-1.20m Yeso blanco amarillento, duro, homogéneo.

Qs - 3b. Corresponde a la unidad Qs - 3a, pero en donde la costra de bloques §ueltos ha si-

do removida manualmente para la explotacion de las sales potdsicas de los niveles inferiores.

Se trata de una unidad de microrelieve dspero y rugoso (0.1 5 m de desnivel), constituido por

eflorescencias salinas nodulares y/o arborescentes de halita blanca con contenidos relativa-

mente elevados en potasio (Tabla .

Estratigrificamente, estd constituida por:

0.0-0.25 m Costra salina dspera, nodular y/o arborescente, constituida principalmente por halita blanca sacaroidal, en par-
te amarillenta.

0.25-0.35 m Sal blanca, sacaroidal, htimeda, principalmente tenardita y glauberita, con nbdulos y lentes arcillosos.

0.35-0.60 m Arcillas limosas yesiferas, marrén oscuras, muy humedas. (El nivel de agua afloraen partes).

TABLA 7. ANALISIS QUIMICOS DE SALES SOLUBLES (olo) COSTRA Qs - 3b.

Nivel de la Ca Mg Na K CO3 804 Ci N03 B H20
costra

0.0-0.256m 0.70 1.70 26.88 4.83 0.09 21.90 35.59 - 0.13 —
0.23 2.28 24.25 6.75 [\] 20.82 37.44 - 0.15 -
1.98 0.38 25.25 0.95 0.05 9.56 38.18 — 0.0 ——
0.60 0.05 36.25 0.02 0 1.48 57.59 - 0.01 —

0.25 - 0.30 2.55 1.05 27.21 0.62 0.26 30.75 25.29 0.08 0.42 4.78
5.29 0.34 27.64 0.07 0.07 26.52 35.79 0.02 0.09 1.64

0.30 - 0.50 23.19 0.90 0.92 0.24 2.91 50.68 0.72 0.06 0.01 6.60

Minerales Salinos y su Distribucion en las Costras

Los minerales presentes en las costras salinas del salar Bellavista - Pintados (fig. 6) correspon-
den a carbonatos, sulfatos, cloruros, boratos y nitratos, simples, dobles y/o triples de sodio,
calcio, potasio y magnesio; anhidros y/o hidratados.

Anélisis efectuados por Rayos X de muestras tomadas en los distintos tipos de costras, detec-
taron los siguientes minerales:
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Anhidrita Ca,80, Glaserita K,SO 4.N8230 4

Yeso C3280 4 2H 20 Tenardita NaZSO 4
Glauberita NaZSO4CaSO4 Mirabilita NaZSO4. 10H20
Hidroglauberita (*) 5Na,S0,. 3Ca,80 . 6H,0 Bloed_lta Na2504MM§SO4‘; ;H30
Polihalita K,S0,. MgS0,.CaS0, Leonita K,50,.-MgS0,.4H,
Singenita K,80,.H,0 Humberstonita K 3Na;Mg,(SO 4)¢(NO3),.6H,0
Halita NaCl Ulexita (Na,Ca) B;Og. 8H,0
Silvita KCl Nitratina NaNO,

Calcita CaCO3

De esta lista, solo la halita, yeso, glauberita, tenardita y mirabilita se presentan en proporcio-

nes sobre 5°/0. El resto se presenta en trazasy escasamente sobre el 2°/o.

El estudio mineralogico comparativo de la costra en las diferentes unidades salinas, revela que:

a. La asociacion salina principal del nivel superior de cada costra estd representada por hali-
ta + tenardita + glauberita.

b. El mineral potdsico més abundante corresponde a glaserita. En general, la proporcion de
minerales potdsicos aumenta en los niveles superiores de las costras salinas desarrolladas
al Wy S del salar.

c. Elyeso predomina en los niveles inferiores y la halita y ulexita en los niveles superiores.

d. Los carbonatos so6lo aparecen en los niveles superiores de las costras orientales del salar.

Esta variacién vertical y lateral en la composicion mineralogica de las costras salinas del salar,

estd condicionada por la solubilidad relativa de cada uno de los minerales constitutivos. El

control de la solubilidad en la distribucion mineralégica vertical de las costras, se aprecia en

la region de La Huaica, en donde niveles de mirabilita y tenardita aparecen sobre arcillas y li-

mos yesiferos (menos soluble que la mirabilita) y bajo costras de halita con trazas de glaseri-

ta de solubilidad m4s alta (Ericksen, G.E., 1970).

El control de la solubilidad relativa en la zonacién mineralogica lateral de la costra, se apre-

cia por la presencia de carbonatos en su extremo NE, sulfatos y cloruros de sodio en la region

central y por cloruro de sodio y sales potdsicas en su 1fmite Wy SW.

Origen de los Elementos Presentes en las Costras Salinas del Salar

El origen de los elementos que constituyen los depositos salinos del Norte Grande de Chile,
ha sido extensamente discutido, principalmente en relacion con los yacimientos de nitratos.
La fuente inicial de estos elementos puede corresponder a:

a. Lixiviacién de rocas volcdnicas. Este mecanismo fue propuesto por Ericksen (1963) a par-
tir de las sales solubles presentes en las tobas e ignimbritas rioliticas de la formacién Altos

de Pica (0.012 2 0.027 ©/o en peso), y que corresponden principalmente, en porcentaje en
peso, a SOz (0.0428 2 0.0660), Na* (0.0510); CI" (0.0213 - 0.0317) y K* (0.0005 a 0.0036).
El origen y la variacion de la composicion quimica de la recarga, en las diferentes hoyas hidro-

grficas, estd condicionada ademds por la lixiviacién de dreas de alteracién hidrotermal (fuen-

(*) Ericksen, G.E., 1970.



tes de ani6n SO 4 7), observandose una clara relacion entre la presencia de éstasy aguas de
vertiente de tipo s6dico-sulfatadas.

b Lixiviacion de rocas salinas solubles. La presencia de calizas paleozoicas y jurésicas en las
quebradas de Aroma y Tarapacd, permiten suponer que parte del HCO3 “provendria de la
disolucion parcial de estas rocas. Sin embargo, la escasa concentracion en solidos disueltos
de las aguas de vertientes sugiere que este aporte es de pequefia magnitud.

c. Aportes atmosféricos de sales ocednicas. La composicién quimica de las camanchacas
nocturnas muestra cantidades relativamente importantes de sales en solucién provenientes

en gran parte del agua marina emulsionada en la zona de rompientes. Sin embargo, este apor-
te salino ocednico afecta sélo a la superficie de las costras salinas (redisolucion y precipitaciéon
sucesiva) y seria cuantitativamente muy inferior a los aportes por lixiviacién. Lacomposicion
de una muestra de camanchaca, obtenida por condensacion en fibras de nylon, di6 el siguien-
te resultado (Ericksen, G., 1963):

Ca ..... 12 mg/lt. CO; .... 0 mg/it Salinidadtotal .... 154
Mg ..... 6.1 HCO; .... 15 pH a 23°C .... 6.80
Na .... 30 SO,  .... 32
K .... 1.2 cl c... 46
NOg ... 19
$i0, ... LI

d. Aportes liquidosy gaseosos de origen volcdnico,que en este caso corresponden principal-
mente a HCI, SO3 vy B.

CONCLUSIONES

1. El Salar Bellavista-Pintados corresponde a una cuenca semi-cerrada, controlada estructu-
ralmente, cuya recarga, proveniente principalmente de precipitaciones en el extremo o-
riental de su cuenca de drenaje, estd caracterizada por aguas del tipo sodico-bicarbonata-
das y s6dico-sulfatadas.

2. Ellento escurrimiento sub-superficial hacia el Wy SW y la intensa evaporacion existen-
te, generan en ellas un paulatino enriquecimiento iénico evolucionando hacia composi-
ciones soddico-cloruradas y sddico-potdsico-cloruradas.

3. Elascenso capilar de estas aguas a través de sedimentos limo-arcillosos y su inmediata e-
vaporacién, origina el crecimiento vertical de costras salinas arborescentes, las cuales
muestran zonacién mineralégica general en franjas orientadas en sentido NE - SW. La
zonaci6n mineralogica y. los rasgos estructurales y microestructurales de las costras es-
tin controladas, respectivamente, por la composicién quimica de las aguas de las cuales
provienen y por las oscilaciones del nivel fredtico.

4. Las sales potdsicas (principalmente glaserita) precipitan en las dreas en que se producen

simultdneamente tres factores: mayor concentracion salina (sobre 50.000 p.p.m.); nivel

fredtico muy préximo a la superficie (0.05 m) y minima velocidad de escurrimiento (1
m/dia).



5.  El origen de los elementos presentes en las costras salinas se estima proveniente princi-

palmente de la lixiviacién por aguas subterrdneas de las series volcdnicas rioliticas que
afloran al oriente del salar. En menor proporcion, se considera la redisolucién de rocas

calcdreas, los solidos disueltos en las camanchacas y los aportes liquidos y gaseosos del
vulcanismo actual.
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