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Resumen Ejecutivo

Las cuencas de Salar de Atacama (Il Region de Antofagasta), Salar de Maricunga y Salar de
Pedernales (lll Regién de Atacama) se caracterizan por presentar un significativo potencial de litio,
potasio y boro, metales que son de elevado interés econémico. Estos minerales se encuentran
disueltos en la salmuera que esta contenida en los depdsitos salinos de dichos salares.

Teniendo en cuenta lo anterior, es necesario desarrollar una explotaciéon sustentable con el medio
ambiente y para ello se debe conocer el funcionamiento hidrogeoldgico a nivel de cuenca (relaciones
agua superficial-agua subterranea, recarga, conexién entre acuiferos y cuencas anexas, etc.). La
integracion de todas las variables que intervienen en un sistema acuifero permite establecer una
gestién eficiente y sustentable de los recursos hidricos.

A partir de los antecedentes anteriores, el Comité de Mineria No Metalica (CMNM), dependiente de
CORFO, ha solicitado a Amphos 21 Consulting Chile Ltda (en adelante Amphos 21) el estudio del
modelo conceptual del funcionamiento hidrogeolégico de las cuencas de los salares de Atacama,
Maricunga y Pedernales.

El proyecto “Estudio de modelos hidrogeoldgicos conceptuales integrados para los salares de
Atacama, Maricunga y Pedernales”, se divide en tres etapas (Etapa I, Il y lll). En la Etapa | se ha
realizado una revision de los documentos y un analisis critico de los mismos, asi como una
caracterizacion de la cuenca, una recopilacion de los perfiles de geofisica existentes y la construccién
de una base de datos de inventario de puntos de agua y de niveles de agua en pozos. En la Etapa
Il se ha desarrollado el andlisis hidrogeolégico e hidroquimico de las aguas y salmueras de la cuenca
y, finalmente, se ha establecido el funcionamiento hidrogeolégico y el balance hidrico. En la dltima
etapa de trabajo, la Etapa lll, se ha construido el modelo conceptual propuesto, en una plataforma
3D, mediante el software Leapfrog y la discusion de los resultados.

En el presente informe de Etapa lll se ha llevado a cabo la integracion en un informe consolidado de
la revision y recopilacion de antecedentes realizada durante la Etapa |, del modelo hidrogeolégico
conceptual de la Etapa Il y finalmente en la Etapa lll se ha incluido, ademas, la construccion del

modelo Leapfrog 3D vy la integracion de la informacion en un proyecto SIG.

La zona de estudio corresponde a la cuenca del Salar de Atacama que tiene una extensién de
17.007 km2. En la parte topogréaficamente mas baja y en el depocentro de ésta se encuentra el Salar
de Atacama, que tiene una superficie de 3.200 km2. Morfolégicamente el salar es un elipsoide, cuyo
eje longitudinal tiene 85 km y el transversal presenta una anchura maxima de 50 km. La cuenca se
ha dividido en 17 subcuencas, de las cuales 4 corresponden al propio salar y 13 a cuencas
aportantes. Dicha subdivisién en subcuencas también ha sido definida por otros autores como SGA
(2015) y DGA/GCF (2010).
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En la cuenca existen numerosos sistemas de fallas y cabalgamientos originados en las distintas
orogenias. Durante el Cretacico Medio se produce una etapa compresiva que genera el plegamiento
de los materiales y que se denomina Orogenia Peruana (Steinmann, 1929), mientras que, en eventos
posteriores, en el limite Eoceno-Oligoceno comienza la Orogenia Incaica (Steinmann, 1929), que
genera los rasgos morfoestructurales que caracterizan la cuenca del Salar de Atacama: Cordillera
Domeyko, Cordén del Lila, Cordillera Occidental y Arco volcanico actual.

El Salar esta formado por depdsitos salinos, principalmente evaporitas, mientras que hacia los
bordes predominan los sedimentos detriticos (finos, arenas y gravas, etc.). Los depositos salinos
tienen espesor maximo en el centro del salar (nlcleo), donde el basamento se encuentra a mayor
profundidad. Los espesores de los depésitos salinos en el nlcleo estarian comprendidos entre 900
y 1.100 m.

La parte superficial del nacleo del Salar de Atacama es heterogéneo. En términos generales, se
observa un comportamiento hidraulico distinto en el bloque elevado y hundido del Sistema Falla Salar
(SFS) -falla inversa que atraviesa el Salar de Atacama por su centro-, de tal forma que se ha definido
el sector occidental, como un acuifero constituido por las Unidades Hidrogeolégicas 2 y 4 y el sector
oriental como un acuifero karstico con una Unidad Hidrogeoldgica 3 con permeabilidad muy
elevadas. En profundidad todo el nucleo del salar esta consituido por Unidad Hidrogeoldgia 4.

Ademas del acuifero asociado al ndcleo, existen otros acuiferos principales identificados de tipo
Unidad Hidrogeolégica 1 (acuifero aluvial borde este) y de tipo Unidad Hidrogeolégica 2 (acuifero de
Monturaqui-Negrillar-Tilopozo), que contribuyen significativamente en la recarga del ndcleo del Salar
de Atacama. Sin embargo, el borde oeste presentaria una recarga menor, aunque existen pocos
datos para cuantificar la recarga subterranea de este sector.

En términos generales, las direcciones de flujo subterrdneo son convergentes al nicleo del salar y
provienen del norte (desde el delta de San Pedro, acuifero aluvial y depésitos evaporiticos de la zona
marginal norte), a lo largo del borde este (acuifero aluvial), sureste (acuifero MNT) y suroeste
(aportes menores desde la parte sureste de Cordillera de Domeyko). Los gradientes hidraulicos son
bajos (< 0,0086) y disminuyen drasticamente en el ndcleo del salar.

Las aguas de recarga, que se encuentran en las partes altas de la cuenca (zona de cordillera) tienen
una composicion mayoritariamente clorurada-sodica y se encuentran mas diluidas que las aguas de
la zona marginal o del nacleo.

Asimismo, desde las zonas de recarga y en la direccidon general de flujo, las aguas subterraneas se
enriquecen en iones debido al tiempo de residencia en el acuifero y en la zona marginal, donde se
produce la cufia salina entre el agua dulce y la salmuera del salar. En esta Ultima zona, predominan
los procesos de evaporacién de las aguas subterraneas al aflorar en superficie, evaporarse y
mezclarse con la salmuera del nicleo del salar.
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En la zona marginal y el nacleo del salar, es posible distinguir que las facies hidroquimicas son de
tipo cloruradas sodicas y que presentan los mayores valores de conductividad eléctrica registrada
(> 250.000 uS/cm). Ademas, en estas zonas se encuentra también, la mayor concentracién de Li, B,
Ky Mg.

Alo largo del estudio desarrollado han surgido una serie de recomendaciones que se han concretado
y detallado en el capitulo 15 y que tienen como finalidad arrojar informacion en las zonas con mayor
incertidumbre y mejorar el modelo hidrogeoldgico conceptual.
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1. Introduccion

El Salar de Atacama (Il Region de Antofagasta), Salar de Maricunga y Salar de Pedernales (lll
Region de Atacama) se caracterizan por presentar un significativo potencial de litio, potasio y boro,
metales que son de interés econdmico. Estos minerales se encuentran disueltos en la salmuera que
esta contenida en los depositos salinos de dichos salares.

Actualmente, la explotacion a nivel nacional de estos minerales se realiza Unicamente en el Salar de
Atacama, que dispone de las mayores reservas de litio. Sin embargo, los salares de Maricunga y
Pedernales podrian presentar reservas y concentraciones competitivas en el mercado actual. En
Chile, la explotacion de los metales anteriores se efectia mediante pozos de extraccion de salmuera.

Generalmente, los salares estan asociados a ecosistemas protegidos y pueden estar relacionados o
en las proximidades de sistemas lagunares, donde existe fauna y flora de interés ecolégico.

Teniendo en cuenta lo anterior es necesario desarrollar una explotacién sustentable con el medio
ambiente y para ello se debe conocer el funcionamiento hidrogeoldgico a nivel de cuenca (relaciones
agua superficial-agua subterranea, recarga, conexidn entre acuiferos y cuencas anexas, etc.). La
integracion de todas las variables que intervienen en un sistema acuifero permite establecer una
gestién eficiente y sustentable de los recursos hidricos.

A partir de los antecedentes anteriores, el Comité de Mineria No Metélica (CMNM), dependiente de
CORFO, ha solicitado a Amphos 21 Consulting Chile Ltda (en adelante Amphos 21) el estudio del
modelo conceptual del funcionamiento hidrogeoldgico de las cuencas de los salares de Atacama,
Maricunga y Pedernales.

El proyecto, titulado “Estudio de modelos hidrogeoldgicos conceptuales integrados para los salares
de Atacama, Maricunga y Pedernales”, se divide en tres etapas (Etapa I, Il y Ill). En la Etapa | se
desarrollé una revision de los documentos y un analisis critico de los mismos, asi como una
caracterizacion de la cuenca, una recopilacién de los perfiles de geofisica existentes, la construccion
de una base de datos de inventario de puntos de agua y de niveles de agua en pozos. En la Etapa
Il se desarroll6 el analisis hidrogeoldgico e hidroguimico de las aguas y salmueras de la cuenca y
finalmente se estableci6 el funcionamiento hidrogeolégico y un balance hidrico. En la Ultima etapa
de trabajo, la Etapa lll, se ha construido el modelo conceptual propuesto en una plataforma 3D,
mediante el software Leapfrog Hidro y la discusion de los resultados.

En el presente informe de Etapa lll, correspondiente a la cuenca hidrogeoldgica Salar de Atacama
(en adelante cuenca Salar de Atacama), se ha llevado a cabo la realizacion del modelo
hidrogeoldgico conceptual. En este contexto las tareas que se han desarrollado han sido la
caracterizacion hidrologica, geolégica, geofisica, hidrogeoldgica e hidroquimica de la zona de estudio
a partir de la toda la informacién recopilada y revisada.
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1.1 Objetivos

El objetivo general del proyecto consiste en la recopilacién de todos los antecedentes existentes de
la cuenca Salar de Atacama con el fin de conformar un modelo hidrogeoldgico integrado para poder

determinar y disefiar la manera mas sustentable de obtener el recurso hidrico de la zona.

Esta informacion sera principalmente de tipo hidrografica, geoldgica, geofisica, hidrogeoldgico,
hidroquimica e isotépica, de manera que se pueda obtener un modelo conceptual a partir del cual se
puedan realizar futuros modelos de simulaciéon numérica

Para cumplir con el objetivo general ha sido necesario desarrollar diversos objetivos especificos, que

se enumeran a continuacion:

e Revision y el analisis de antecedentes disponibles, relevantes para este estudio.

e Elaboracién de un catastro de puntos en la zona de estudio (levantamiento de bases de datos).
e Analisis de los datos hidrometeoroldgicos existentes en las zonas de trabajo, para alcanzar un

mayor grado de precision en la evaluacién hidrolégica. A partir de esto, se podra progresar en

la exactitud de la evaluacion de los recursos hidricos existentes en la zona.

e Mejora del conocimiento geoldgico e hidrogeoldgico de la zona, a partir de la interpretacién de
perfiles geofisicos, que conllevara la mejora del conocimiento del funcionamiento conceptual de

la cuencas sistematizandola mediante software 3D y archivos SIG.

o Definicion de las Unidades Hidrogeolégicas presentes en la cuenca, e identificacion de los
acuiferos existentes, detallando sus limites, geometria, areas de recarga y descarga y

parametros hidraulicos.

o Elaboracién de la superficie piezométrica y del funcionamiento hidrogeolégico de las aguas

subterraneas.

e Analisis e interpretacion de la hidroquimica de los cuerpos de agua superficiales y subterraneos,
en base a los antecedentes disponibles y a los nuevos datos obtenidos durante los trabajos de

terreno.
e Estimacioén del balance hidrico de la cuenca.

e Evaluacion de posibles plataformas de software de modelacién numérica a partir de las cuales

se puedan realizar simulaciones en condiciones de variabilidad de densidad en fluidos.
e Diagndstico o estimacién del contenido potencial en litio que posee la cuenca Salar de Atacama.

o Especificar si existen brechas de informacion en alguna area tematica. Dar recomendaciones
de estudios y/o investigaciones necesarias para fortalecer el modelo conceptual.
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1.2 Situacién geografica

La cuenca Salar de Atacama se sitla en el extremo oriente de la Il Region de Antofagasta (Chile).
El limite oriental de la cuenca constituye la frontera entre Chile-Bolivia, al norte, y Chile-Argentina, al
sur y se encuadra, aproximadamente entre las siguientes coordenadas en DATUM WGSB84, las
cuales se ilustran en la Figura 1-1:

- Limite Norte  7.530.000
- Limite Sur 7.275.000
- Limite Este 525.000
- Limite Oeste  650.000

La cuenca corresponde a una cuenca endorreica donde el Salar de Atacama se ubica en la parte
topogréficamente mas baja y en el depocentro de ésta. Morfol6gicamente el salar es un elipsoide,
cuyo eje longitudinal tiene 85 km y el transversal presenta una anchura maxima de 50 km. La parte
central se encuentra a 2.300 m.s.n.m. (Mufioz et al., 2004).

El Salar de Atacama se encuentra aproximadamente a 160 km Calama, 220 km de la ciudad de
Antofagasta (capital de la Il Regién) y a 270 km de Tocopilla. Las poblaciones mas cercanas al salar,
nombradas de norte a sur son: San Pedro de Atacama, Toconao, Socaire, Peine, Tilomonte y
Tilopozo.

El acceso al Salar de Atacama desde Calama se realiza a través de la Ruta Internacional 23-CH,
que une la ciudad de Calama con el paso internacional Sico (limite entre Chile y Argentina). Desde
Calama hasta el pueblo de Toconao, la ruta transcurre por una carretera asfaltada. A partir de este
punto se accede a la ruta B-355, que recorre el borde oriental del Salar y que conecta con la localidad
de Peine.
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Figura 1-1: Ubicacion de la cuenca Salar de Atacama.
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1.3 Historia de las operaciones en el Salar de Atacama

En la cuenca Salar de Atacama se efectla histéricamente la extraccion de salmuera en el ntcleo del

Salar de Atacama y explotacién de agua mediante pozos de bombeo en otros acuiferos de la cuenca.

Extracciones de salmuera en el nlcleo del salar:

La Sociedad Chilena del Litio Limitada, inicia la explotacion de salmuera del nacleo del Salar
de Atacama en 1983, con una extraccion promedio anual de 48,6 I/s.

Desde 1997 se incrementa progresivamente la extraccion hasta superar los 100 I/s promedio
anual en el afio 2005 y finalmente se alcanzan 142 I/s en 2015 por la compafiia Rockwood
Lithium, mediante 21 pozos ubicados en el sur del nucleo del Salar limitado por el Cordén
de Lila.

En enero de 2016, se aprueba con RCA N°021/2016 el proyecto “EIA Modificaciones vy
Mejoramiento del Sistema de Pozas de evaporacion Solar en el Salar de Atacama” de
Rockwood Lithium, el aumento del caudal de explotacion de salmuera de 300 /s,
adicionalmente a los 142 I/s ya aprobados. El aumento de la extraccién se realizara mediante
incrementos semestrales de 60 I/s, iniciAndose desde la fecha de término de construccion
de los pozos del Plan de Alerta Temprana (PAT) (Figura 1-2).
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Figura 1-2: Regla operacional de Rockwood Lithium aprobada en RCA 021/2016.
Fuente: CSIC (2017).
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e MINSAL Ltda. inicia en noviembre de 1994 la explotacién de la salmuera del ndcleo del Salar
de Atacama con un caudal promedio anual del orden de 70 I/s.

e En 2006, con la aprobaciéon de la RCA226/2006, SQM Salar (antigua MINSAL Ltda.)
comienza a aumentar los caudales de explotacion, al menos hasta 750 I/s, pero seguln la
regla operacional de las reinyecciones que se efectllan a raiz de la RCA, el caudal puede
ser mayor. Este caudal se bombea en la zona centro y suroeste del ndcleo del salar.

e En la actualidad (2017) SQM bombean al menos 1.500 I/s y se pretende llegar a los 1.700

I/s a partir del 2026. En la Figura 1-3 se muestran los caudales de extraccién aprobados en
RCA226/2006 hasta el afio 2031.
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Figura 1-3: Regla operacional de extraccion de salmuera (L/s) aprobada desde 2007 hasta 2031 para SQM.
Fuente: CSIC (2017).

La extraccion de salmuera histérica, actual y futura de SQM y Rockwood se presenta en la Figura
1-4.
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Figura 1-4: Extraccion histérica, actual y futura de las compafiias de SQM y Rockwood Lithium en el nacleo

del Salar de Atacama.

Fuente: SGA (2015).

Extracciones de agua dulce en los acuiferos de la cuenca:

Las extracciones de agua dulce en otros acuiferos de la cuenca para uso industrial se realizan
principalmente por Minera Escondida Limitada (MEL), Compafia Minera Zaldivar (CMZ), SQM y
Rockwood Lithium (RWL). A continuacion, se presentan los acontecimientos historicos de la cuenca:

MEL opera desde 1998, en el sur de la cuenca del Salar de Atacama. En la actualidad,
bombea 1.400 I/s en el acuifero de Monturaqui-Negrillar-Tilopozo (MNT) agua para uso
industrial. Dicho caudal fue otorgado con la aprobacion ambiental de la RCA1/97, en el afio
2001.

CMZ cuenta con la aprobacion ambiental para extraer un caudal maximo de 500 I/s, segun
la RCA574 del afio 1993. La empresa comenzé a extraer un caudal de 146 I/s en el acuifero
de MNT en el afio 1994, justo aguas abajo de las operaciones de MEL (sector Negrillar).
Hasta la fecha, la extraccion ha variado entre 132 y 219 I/s conforme al desarrollo de las
instalaciones mineras. En la actualidad CMZ bombea 195 I/s.

SQM es titular de aprovechamientos de agua subterranea por un caudal total de 547 I/s,
aunque solo se explotan 240 I/s mediante 5 pozos ubicados en el borde este del salar
(Mullay-1, Allana, Camar-2, P-2 y Socaire-5). Existen 5 pozos mas que tienen pendiente
autorizacion ambiental.
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Nombre Cc')digl_:) de Fecha de WGS 84 Cota collar AL?tz;gzldu
Expediente Resolucion Este Norte m.s.n.m Ws)
Mullay 1 ND-0202-2670  02/03/1988 599,918 7,422 647 2,406 40
CAMAR 2 ND-0202-2670  02/03/1988 598,048 7,409,857 2,382 60
ALLANA ND-0202-2670  02/03/1988 598,933 7,414 864 2 406 40
SOCAIRE & ND-0202-2670  02/03/1988 597 952 7,405,823 2,357 65
P2 ND-0202-1073  26/09/1997 596,063 7,396,456 2324 35
ACS SEIS ND-0202-2180  10/11/2014 595,696 7,395,237 2,322 13*
S5 ND-0202-1887  10/11/2014 585,838 7,393,819 2322 42*
S6 ND-0202-1887  10/11/2014 585,696 7,395,237 2322 s0*
SP-1 ND-0202-2217  10/11/2014 596,106 7,394 686 2325 s8*
S5p-4 ND-0202-2216  10/11/2014  p85,892 7,392 848 2319 47*

* Sin Autonzacion Ambiental

Tabla 1-1: Pozos con derechos de agua pertenecientes a SQM.

Fuente: SGA (2015) con informacién de DGA (2014).
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Figura 1-5: Extraccion de pozos de agua en el acuifero aluvial del borde este entre 1997 y 2014, por parte de
SQM.

Fuente: SGA (2015) sobre la base de datos publicados en SQM en los informes “Segunda Actualizacion del

modelo de flujo de agua subterranea en el Salar de Atacama segun RCA 226/2006” e “Informe N° 15 del Plan

de Seguimiento ambiental hidrogeolégico Proyecto Cambios y Mejoras de la Operacién Minera en el Salar de

Atacama”.
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e RW.L tiene otorgado un caudal de 23,5 I/s para el aprovechamiento de agua subterranea,
que realiza mediante 3 pozos ubicados en la zona sureste del nicleo del Salar de Atacama.
En el RCA N°021/2016 se aprobd, ademas, un aumento de caudal de extraccion por 6 I/s

mas en Tucucaro y Tilopozo. De esta forma, el caudal otorgado es de 29,5 I/s.

Nombre Codigo de Fecha de WG5S 84 Cotacollar  Caudal otorgado
Expediente Resolucion Este Norte msnm (I/s)
Tilopozo ND-0202-2728 24-08-1983  977.715 7.369.511 2.308,10 8,9
Tuclcaro ND-0202-1125 10-07-1996  572.970 7.373.199 2.303,13 10
PEINE ND-0202-1509 22-09-2000 593722 7.381.893 2.326,28 ]

Tabla 1-2: Pozos con derechos de agua pertenecientes a Rockwood Lithium hasta 2015

Fuente: SGA (2015).
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Figura 1-6: Extraccién de pozos de agua en la zona marginal por parte de Rockwood Lithium entre 1999 y
2014.

Fuente: SGA (2015).
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1.4 Metodologia de trabajo

En este capitulo se detalla la metodologia utilizada para llevar a cabo la recopilacion, revision y
andlisis de la informacion, la construccion de las bases de datos de inventario de puntos de agua y
niveles de agua, asi como la caracterizacion de la cuenca y la geometria de los acuiferos.

1.4.1 Recopilacion y andlisis de antecedentes

Los antecedentes que se han consultado se han inventariado y codificado en una base de datos de
antecedentes (Anexo |).

Ademaés, se han seleccionado, al menos, los 5 documentos mas relevantes de cada area tematica,
materias necesarias para construir el modelo conceptual hidrogeolégico. De cada documento se
detalla el numero de registros, datos, perfiles geolégicos, etc. que contiene, asi como si éstos
corresponden a datos nuevos o existentes y la calidad de la informacion.

Toda la informacién ha sido georreferenciada e integrada en un Sistema de Informacién Geografica
(SIG), que se ha completado a lo largo del desarrollo del presente proyecto y que serd entregado en
el presente informe de Etapa lll.

1.4.1.1 Base de datos de antecedentes

La base de datos de Antecedentes se ha construido en formato Excel y se han incluido en ella todos
los documentos consultados. El objetivo de la base de datos es acceder de forma rapida y eficaz a
la informacién principal que contiene cada documento inventariado.

Para identificar el documento y el registro de éste en la base de datos, se han codificado todos los
archivos con una letra inicial “A” de Atacama, seguida de una numeracion correlativa (A_REF.001;
A_REF.002, etc.).

La estructura de la base de datos, es decir, los campos que contiene son los siguientes:
- ID_REF.000: referencia de identificacion de cada uno de los estudios.

- Tipo de informacién: informacion que contiene el documento referente a geologia,
hidrogeologia, meteorologia, etc.

- Tipo de estudio: clasificacion del documento en funcion de si se trata de un expediente, un
mapa, los anexos especificos pertenecientes a un informe, un trabajo de tesis universitaria,
si es un archivo correspondiente a una base de datos, un articulo de investigacion, un
documento presentado para una DIA (Declaracion de Impacto Ambiental), una EIA
(Evaluacién de Impacto Ambiental) o una RCA (Resolucion de Calificacién de Impacto
Ambiental).

- Titulo: titulo del proyecto.
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Afo: afio de publicacién del trabajo.

Elaborado por: indica la entidad (empresa, institucion, compafiia, consultora) que realizé el
estudio.

Autor(es): personas que realizaron el proyecto o empresa mandante.

Link de descarga: ruta de internet para encontrar el archivo via online, en caso de que
exista.

Alcance geografico: indica el ambito geografico que abarca el estudio (nacional, inter-
regional, regional o de cuenca).

Region: indica la region en donde se emplaza el proyecto del informe consultado.
Provincia: indica la provincia en donde se ubica la zona de estudio del proyecto.
Cuenca: indica la cuenca en donde se emplaza la zona de estudio del proyecto.
Subcuenca: indica la subcuenca en donde se emplaza la zona de estudio del proyecto.

Otro: esta casilla se rellena en el caso de que el &rea del proyecto abarque mas de una
regiébn o mas de una cuenca, etc. De esta forma, se describe tal referencia.

Observaciones: en esta columna se indica cualquier otra informacién relevante para el
proyecto, que no se pueda incluir en ninguno de los puntos anteriores.

Tipo de antecedentes: esta casilla se rellena si el documento trata de alguno de los 5 temas
que se especifican a continuacioén.

1) Criterios de definicion de acuiferos;

2) sustentabilidad de acuiferos;

3) potencial de litio,

4) caracterizacién hidrogeoldgica de acuiferos; y finalmente,

5) uso actual y proyectado del recurso subterraneo.
Objetivo de lainformacién: objetivo del proyecto o del documento.

Resultados de interés: informacion de interés que se extrae del documento y es util para
el presente trabajo.

Nombre del documento: nombre del archivo digital que se ha consultado.

A2'I .

14



INFORME FINAL. Modelo Hidrogeolégico Consolidado

1412

Areas tematicas

Se han definido 10 areas tematicas con el objetivo de facilitar el analisis de cada una de las materias

gue integra el modelo conceptual hidrogeologico. De esta manera, las referencias se han integrado,

en funcién de la informacién que presenta, en cada una de las areas tematicas. Es posible que una

misma referencia se encuentre detallada en méas de un area tematica. Cabe destacar, que en cada

area tematica y para cada documento se describe y analizan los aspectos mas relevantes que

contiene, segun la metodologia del punto 1.4.1.4 del presente informe.

La descripcién de las areas tematicas se explica a continuacion:

Geologia Regional y Local: informacion geoldgica regional y local presentada en las cartas
geoldgicas, articulos de investigacién, informes, etc.

Geomorfologia: antecedentes relacionados con la descripcién del relieve de las diferentes
cuencas y/o areas donde existen humedales, bofedales y/o ecosistemas de interés
ambiental.

Meteorologia: estudios climatol6gicos que contienen el analisis de variables meteoroldgicas
como el viento (direcciones predominantes, velocidad, etc.), la precipitacion (caracterizacion
espacial y/o temporal de las series de precipitacion), temperatura atmosférica, radiacion
solar, insolacién, presién atmosférica, evaporacion, sublimacion y/o humedad.

Hidrologia: estudios que contienen el andlisis integrado de las componentes que intervienen
en el balance hidrometeorolégico; es decir, contempla la interacciébn de las variables
atmosféricas (precipitacion, evaporacion, evapotranspiracion), con los flujos superficiales
(aforos en rios), datos de la altura de la lamina de agua en lagos, embalses y/o lagunas, etc.
Por lo tanto, en esta area tematica se incluyen estudios que determinan valores de infiltracién
0 recarga.

Geofisica: documentos que incluyen el andlisis de datos y perfiles geofisicos obtenidos por
diferentes métodos (TEM, NanoTEM, Tomografia eléctrica, gravimetria, simica, etc.).

Hidrogeologia: antecedentes que contengan un andlisis de pardmetros hidraulicos de los
acuiferos y/o unidades hidrogeoldgicas en estudio (transmisividad, coeficiente de
almacenamiento, radios de influencia, permeabilidad). Adema&s, se incluyen en esta area
tematica los documentos relacionados con direcciones de flujo subterrdneo, zonas de
recarga, zonas de descarga, isopiezas, geometria de los acuiferos y/o unidades
hidrogeolégicas, etc. Ademas, se incluyen los documentos que contengan datos de
extracciones de agua subterranea mediante pozos, drenajes subterraneos u otros (derechos
de agua) y explotacion minera de aguas subterraneas (pozos de extraccion de salmuera
para produccion de sales de interés econdmico).

A2'I .
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- Hidrogeoquimica: incluye estudios que contengan un analisis de componentes mayoritarios
y/o minoritarios del agua subterranea y superficial de las diferentes cuencas y también,
estudios de investigacion relacionados con el origen de las aguas y mezcla e interaccion
agua-roca.

- Is6topos: documentos que estudien las caracteristicas isotopicas de las aguas
subterrdneas y superficiales para establecer la procedencia de las mismas, mezclas e
interaccién agua-roca.

- Balance hidrico: documentos que caracterizan y determinan las entradas y salidas de
aguas de los sistemas acuifero.

- Modelos numéricos: archivos e informes de modelizacién numérica realizados en la cuenca

0 en zonas especificas de ésta.

1.4.1.3 Fichas técnicas de documentos

En la ficha técnica de cada documento se especifica, de forma concisa, los aspectos relevantes de
cada una de las referencias estudiadas. Cabe tener en cuenta que en la ficha se incluye la misma
informacion que en la base de datos de antecedentes y que existe una ficha para cada documento
consultado. Las fichas técnicas se encuentran en formato digital en los anexos del informe de
Etapa Ill.

1.4.1.4 Analisis y valoracién de la informacién

La valoracion de los antecedentes se ha realizado por &rea temética con el objetivo de determinar si
de cada una de ellas se dispone de suficiente informacién para establecer las bases del modelo
conceptual hidrogeoldgico.

El analisis critico y la valoracion de los documentos se estructuran de la siguiente forma:

1. Se enumeran los antecedentes mas relevantes de cada area tematica y se especifica la
informacién que contiene cada documento segin los apartados siguientes:

- Nudmero de registros de puntos de agua, pozos o sondajes con columnas estratigraficas que

contiene el documento.

- Calidad de la informacién: si el mapeo de las columnas estratigraficas es de detalle y util

para una caracterizacion hidrogeoldgica; si los puntos de agua presentan coordenadas de
ubicacion, informacion de nivel y/o si los registros de hidroquimica contienen un analisis, al
menos, de los componentes mayoritarios para poder realizar un balance i6nico y
posteriormente diagramas de piper, stiff, etc. Ademas, se realizara una evaluacién de la
calidad de la informacion especificando si la misma es “Buena” o “Regular”.
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- Datos existentes o0 nuevos: en el caso de que la informacion de los puntos de agua o registros

se hayan monitoreado por primera vez en el estudio, es decir, que no existen registros con
anterioridad, se especifica que los datos son “Nuevos”. En caso contrario, si la informacion
corresponde a pozos que ya han sido monitoreados en trabajos anteriores o se utilizan
antecedentes de otros trabajos para hacer el estudio, los datos son “Existentes”.

2. Se harealizado una valoracion general por cada area tematica y se concluye si la informacion es
suficiente y se indica el grado de relevancia para el estudio, gue puede ser Alta, Moderada o Baja.

Los documentos de baja importancia no se incluyen en dicho documento, sino que estan
enumerados en la base de datos de antecedentes.

Finalmente, en las conclusiones del presente informe se determina si los estudios de antecedentes
son suficientes para construir el modelo conceptual hidrogeolégico del sistema, si la calidad de los
mismos es aceptable y si existen o no brechas de informacion. Ademas, en las recomendaciones se
especificaran potenciales estudios de caracter multidisciplinar que sirvan para complementar los
trabajos existentes, con el objetivo de robustecer el modelo.

1.4.2 Catastro de puntos

A partir de la revision y analisis de antecedentes se ha extraido la informacion necesaria para
completar el catastro de puntos existentes en la zona de estudio. El inventario corresponde
principalmente a puntos de agua, tanto superficiales, como subterraneas. En el caso de las aguas
subterraneas se han tenido en cuenta pozos-piezémetros de observacidn/exploracion, pozos de
produccion, drenes y calicatas mientras que las aguas superficiales corresponden a puntos ubicados
en rios, lagunas u otros.

El inventario de puntos de agua de la cuenca se ha integrado en una base de datos que contiene los
siguientes campos de informacion:

- Nombre del punto: nombre del punto, registro comun en todas las bases de datos.

- Otro nombre: cualquier otra toponimia referente a estudios anteriores.

- Coordenadas UTM (X, Y) y datum original

- Elevacion (m s.n.m.): Elevacion del punto indicada en el estudio de antecedentes origen.

- Elevacion (m s.n.m.)DEM: Elevacion del punto calculada a partir de un “Digital Elevation
Model (DEM)”.

- Dominio: area de estudio que engloba Salar de Pedernales o, La Laguna, o Quebrada
Maranceles.

- Tipo de punto y Subtipo de punto: si corresponde a agua superficial o subterranea y a qué
subtipo de punto hace referencia (Pozo, calicata, etc).
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- Descripcidn original: Hace referencia a la descripcién que se hace del punto en el estudio
origen.

- Propietario: se indica a quién pertenece el pozo.
- Afo de construccion: fecha en la que se construye el pozo, piezémetro, calicata o dren.

- Derecho de agua asociado: si es un pozo y tiene un derecho de agua otorgado se
especifica el cédigo del derecho.

- Caudal anual: Se especifica el caudal anual promedio que se explota en un punto de agua
en concreto.

- Profundidad (m): Profundidad del pozo.

- Documento de referencia (P_REF.000): nombra con una nomenclatura especifica el
estudio referenciado en los antecedentes del cual se ha adquirido la informacion del punto.
Es posible que par aun mismo punto exista mas de una referencia.

Ademas, se han incorporado unas columnas en las que se especifica con un “SI” 0 “NO” si ese punto
contiene informacién relacionada con: columnas litolégicas, habilitacion, medicién del nivel de agua,
ensayos hidroquimicos e isotépicos, constantes elasticas (K, Ty S) y perfilaje del pozo.

Asimismo, si el pozo presenta perfilaje de pozo se indican qué tipo (caliper, gamma natural, neutrén,
gamma density, conductividad eléctrica, temperatura, conductividad mediante induccion
electromagnética). De la misma forma, si el existen registros de ensayos hidraulicos en el pozo, se
indica qué tipo de ensayo hidraulico es, teniendo en cuenta el de mayor relevancia. En orden de
mayor a menor relevancia se consideran los siguientes ensayos hidraulicos (prueba de bombeo con
pozos de observacion, ensayos de bombeo, pruebas lugeon, lefranc o similar y finalmente pruebas
de Air lift. Ademas, se incluye la fecha de realizacion del ensayo.

Esta base de datos de catastro de puntos puede encontrarse en formato digital en el Anexo |I.

1.4.3 Caracterizacion de la cuenca

La caracterizacion hidrografica, hidrolégica, morfol6gica y geolégica de la cuenca se ha llevado a
cabo mediante el analisis de los antecedentes y el aporte de Amphos 21 en el presente proyecto.

Los parametros morfoldgicos de las cuencas, asi como la generacion de cuencas y dominios y la
delimitacién de éstas, se han obtenido a partir del modelo de elevacion Alos Palsar (con fecha 24-
12-2010) de la agencia japonesa exploracion aeroespacial con resolucién de 12.5 x 12.5 m por pixel,
el cual es de acceso publico y cubre la totalidad del area de estudio. El modelo de elevacion digital
se analiza con herramientas de integracion espacial en los Sistemas de Informacién Geografica (SIG)
tales como Hydrology, Surface, Zonal Statistics, Extraction y Raster dataset y manejo de algoritmos
watershed delimitation disponibles en ArcGIS.
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La geologia se ha descrito a partir de cartas geoldgicas en los que se incluyen mapas geolégicos,
columnas estratigraficas y articulos de investigacion.

El andlisis hidrolégico se ha desarrollado en base a una recopilacién y andlisis de la estadistica de
precipitacion, caudal y evaporacion de tanque. Se presenta la disponibilidad de la estadistica y
posteriormente se calculan los estadigrafos principales de la precipitacion, junto a las series de
tiempo en estaciones pluviométricas representativas del area de estudio. Ademas, se presenta una
relacién entre la precipitacion media anual y la altura de las estaciones, a fin de caracterizar la
distribucion espacial de la misma. Posteriormente se estima la precipitacion sobre cada cuenca a
partir de curvas isoyetas y la relacién entre la precipitacion media anual y altura de las estaciones.
Se presentan las curvas de variacion de caudales y las series de evaporacién media mensual en
estaciones cercanas al area de estudio, las que en conjunto con una curva regional permiten validar
mediciones de evaporacién realizadas en el salar de forma puntual.

1.4.4 Analisis hidrogeol6gico

Primeramente, se realizd una recopilacion de constantes elasticas procedentes de ensayos de
bombeo y de mediciones histéricas del nivel freatico. Para compilar toda esta informacion se
realizaron dos bases de datos:

- Base de datos de niveles: Cada punto contiene su localizacion en un datum comun, su elevacion

original y una elevacién calculada a partir de un Modelo Digital del Terreno. Contiene niveles
fredticos y cotas piezométricas medidos en pozos, piezémetros y calicatas con su fecha de
medicion respectiva. En ocasiones, cuando se dispone de la altura del brocal se ha realizado el
recalculo del nivel fredtico teniendo en cuenta este factor. Adicionalmente, se indica la informacién
que ha sido recopilada del antecedente referencia y la que ha calculado Amphos 21. En cada
punto se especifica de qué referencia origen se ha recopilado la informacién (Anexo |).

Con la informacion de niveles, se realiz6 un mapa piezométrico y una valoraciéon temporal de los
niveles freaticos y se analiz6 la variacion de almacenamiento.

- Base de datos de parametros hidraulicos: Cada punto contiene su localizaciéon en un datum

comun, su elevacion original y una elevacién calculada a partir de un Digital Elevation Model
(DEM). La base de datos contiene datos de permeabilidad hidraulica (K), Transmisividad (T) y
coeficiente de almacenamiento (S). Ademas, se especifica qué tipo de ensayo se realizé (Prueba
de bombeo, prueba de bombeo con pozo de observacion, etc), su fecha y el método utilizado
para la interpretacion de los ensayos (Theis, Hantush, etc). En cada punto se especifica de qué
referencia origen se ha recopilado la informacién. Una vez compilados los parametros hidraulicos
y la geologia, se procedio a la caracterizaciéon de las unidades hidrogeolégicas. Adicionalmente,

se ha realizado un mapa hidrogeol6gico y cortes hidrogeoldgicos conceptuales para observar la
dimension en planta y en profundidad de estas unidades. La geometria de los acuiferos se ha

construido a partir de perfiles geoldgicos e informacién geofisica. Para ello se ha elaborado un
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capitulo de geologia, donde se detalla la geologia regional, la geologia a nivel de cuenca, las
estructuras geolégicas mas importantes (fallas, cabalgamientos, etc.) y descripciones
estratigraficas a partir de las columnas litologicas identificadas.

El andlisis de la geofisica se ha realizado a partir de la georreferenciacion de la traza de los
perfiles de sismica, TEM (Transiente Electro-Magnético), NanoTEM y MT (Magneto-Tellrico), asi
como las estaciones de estos tres Ultimos métodos geofisicos. La informacion de geofisica
georreferenciada se ha incorporado a una base de datos que contiene los siguientes campos:

- Nombre: nombre del perfil.

- Empresa: empresa o compafiia que ejecuta los perfiles de geofisica y el tratamiento de los
datos.

- Ao de publicacion de los datos

- Método geofisico: método de geofisica empleado

- Mandante: institucién o empresa que solicita el estudio geofisico
- Referencia: cédigo asociado en el presente proyecto.

- Old_name: Nombre asociado al estudio antiguo de referencia.

- Obs: cualquier observacion referente al perfil.

- Long_calc: indica la longitud del perfil en metros.
- Sector: indica el sector que pertenece el perfil.

Ademas, se indica con “Si-No” si el perfil esta disponible y si est4 georreferenciado.

1.4.5 Analisis hidroguimico e isotépico

La caracterizacion hidroquimica e isotépica de las aguas presentes en la zona de estudio, se realizé
a partir de los antecedentes de estudios anteriores. Para ello se recopilaron y revisaron los
antecedentes, y con éstos se generd una completa base de datos, en la cual se indica la ubicacion
del punto de monitoreo y el tipo de agua, ademas de la informacién hidroquimica y/o isotdpica con
la que cuente.

A continuacién, se unificaron los nombres de los puntos que hubiesen sido monitoreados en mas de
un estudio y se estimd el balance iénico, lo que permitié validar la certidumbre de los datos.

Una vez definidas las analiticas vélidas, se realizé una completa descripcién de los is6topos y de los
parametros fisico-quimicos, ademas de los elementos mayoritarios y representativos de salares
andinos, con el objetivo de determinar la existencia de variabilidad espacial y/o temporal de los
parametros, y con ello, determinar posibles origenes de las aguas, zonas de mezcla, procesos y
zonificaciones que pudiesen aportar informacién al modelo hidrogeol6gico conceptual.
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1.4.6 Elaboracion del modelo hidrogeolégico 3D

A continuacién se presenta la metodologia empleada para construir el modelo 3D. El modelo

hidrogeolégico 3D se ha construido en el software Leapfrog Hydro (v 2.7.2). La informacién que se

ha incorporado en el software para construir los volimenes (inputs del modelo), es la siguiente:

Mapa geolégico y estructural digitalizado por Amphos 21 para el presente proyecto,
proveniente de las cartas geoldgicas del SERNAGEOMIN a escala 1:250.000 (Hojas de
Calamay Toconao) y a escala 1:500.000 (Hoja de Antofagasta) (Anexo 11-01 y Anexo VII del
Informe Final) (formato .shp).

Mapa hidrogeolégico de la Cuenca Salar de Atacama realizado por Amphos 21 para el
presente proyecto (Anexo I11-01 y Anexo VII) (formato .shp).

206 columnas litolégicas de pozos. La litologia de las columnas se ha transcrito y se ha
integrado en una base de datos Excel para posteriormente ser incorporado al Leapfrog. En
el Anexo I-06 se presenta la base de datos, en el Anexo Il se incluye el catastro de pozos
con informacion litolégica y Anexo VI-01-02 se presenta la base de datos de input al modelo
Leapfrog.

73 perfiles geoldgicos extraidos de las referencias A_REF.029, A_REF.061, A_REF.063,
A_REF.075, A_REF.092 y A_REF.093 (Anexo II-03 y Anexo VI-01-06) (formato .jpg).

97 perfiles geofisicos extraidos de las referencias A_REF.029, A REF.047, A_REF.063,
A_REF.077, A_REF.091 y A_REF.093 (Anexo II-04 y Anexo VI-01-06) (formato .jpg).

Isopiezas realizadas por Amphos 21 para el presente proyecto correspondientes al mes de
agosto de 2013 (Anexo VII) (formato .shp).

Proyeccién en superficie de la interfase salina definida por Fock (2009), Salas (2010) y RWL
(SGA, 2015) (formato .shp).

Aster Global DEM de resolucién 30 x 30 m ( https://gdex.cr.usgs.gov/gdex/) (Anexo VI-01-

07) (formato raster). Se realizé una correcciéon en el DEM debido a que se observaron
maximos y minimos topograficos de entre 50 y 100 m, en zonas mas o0 menos llanas (nucleo
y parte norte del salar). La correccién que se realiz6 fue homogeneizar la cota topogréfica
de dichas zonas a 2.305 m s.n.m., cota promedio de los collares de los pozos que se
encuentran en esa parte y datos aportados por Google Earth.

A partir de las columnas litolégicas, perfiles geolégicos y geofisicos, asi como los mapas

hidrogeoldgico y geoldgico, se determinaron de forma manual los puntos o zonas de contacto entre

las distintas Unidades Hidrogeoldgicas. Dichos puntos son la base de interpolacion con los que se

han definido las superficies de contacto entre los volimenes generados, ademas de los sondajes.
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El método utilizado para la interpolacion de los puntos de contacto corresponde a Radial Basis
Functions (RBF) y las limitaciones de control que ingresa el modelador a la interpolacién consisten
en definir la secuencia estratigrafica de unidades hidrogeolodgicas, sus orientaciones y relacion
sedimentaria (erosion o depositacion, intrusion) y estructurales.

Radial Basis Function corresponde a un método de interpolacién deterministico exacto (la superficie
debe pasar por cada valor de muestra medido), mediante el cual se crea una superficie a partir de
puntos medidos basandose en el grado de suavizado. Las RBF se usan para generar superficies
suaves a partir de un gran nimero de puntos de datos. Las funciones producen buenos resultados
para superficies con una variacién suave como la elevacion.

El limite horizontal del modelo corresponde al limite de las cuencas hidrograficas, el limite vertical
superior corresponde a la topografia del terreno, mientras que el limite inferior esta constituido por
cierto espesor de basamento. La resolucion del modelo 3D presentado es de 400 m. Dicho valor es
Optimo para las dimensiones de las cuencas de estudio y el detalle que se ha definido en los
voliumenes, en consideracion al tiempo de procesamiento que ha requerido y el objetivo del modelo.
El resultado mediante dicha resolucién se considera aceptable. Adicionalmente, el usuario del
modelo 3D puede cambiar dicha resolucion en cualquier momento, desde el propio software. En
trabajos futuros si se quiere modelar zonas concretas de la cuenca se recomienda aumentar la
resolucién.

Se han reiterado las interpolaciones en varias ocasiones hasta obtener resultados coherentes en los
volimenes modelados.

Junto al modelo hidrogeoldgico 3D Leapfrog Hidro (Anexo VI), se entregan dos conjuntos de
archivos:

e el archivo Viewer_Salar de Atacama (Anexo VI-03) que se trata de una visualizacién del
modelo en 3D. La plataforma para visualizarlo puede descargarse en el siguiente link:
http://www.leapfrog3d.com/es/products/leapfrog-viewer/downloads.

e en la carpeta ‘Modelo 3D para CAD’ (Anexo VI-03) se encuentran 7 archivos dxf que
corresponden a los 6 volumenes modelados y la superficie piezométrica, archivos que se
pueden visualizar o trabajar en el software de AutoCAD.

e Perfiles de corte del modelo 3D: 10 perfiles con direccion E-W y 10 perfiles con direccion N-
S. Estos se encuentran en el Anexo VI-03-03 como imagenes.
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146.1

Fortalezas y debilidades en el uso del Leapfrog Hydro (v 2.7.2)

Fortalezas

Mediante Leapfrog es posible incorporar informacion al proyecto en una variedad de
formatos (.jpg, .tiff, .shp, .dxf, .msh, etc.) y ademas, permite visualizar y analizar en 3D todos
los datos en conjunto (datos geofisicos, litologia de sondajes, mapas vectoriales de
superficie, perfiles verticales en pozos, imagenes, superficies piezométricas, etc.)

Es posible georeferenciar imagenes en el propio software, y exportarlas georeferenciadas.

Las bases de datos que se utilizan de entrada de datos son validadas por el software
mediante un QA/QC agil, eficiente y ademas, Leapfrog permite extraer como producto una
base de datos sin errores.

Los datos de interpolacion, que sirven para construir superficies y volimenes, pueden
corresponder a datos medidos o inferidos, éstos Ultimos se generan manualmente mediante
interpretacion geoldgica por el propio geblogo y se pueden ajustar a zonas conocidas
mediante perfiles geofisicos o perfiles geoldgicos en formato imagen.

Leapfrog es capaz de interpolar datos tipo punto, polilineas, superficies, poligonos, raster.
Lo anterior ofrece versatilidad en el uso y la integracion de las diferentes fuentes.

La creacién de los volimenes que constituyen el modelo 3D es relativamente rapida en
funcion de las dimensiones, resolucion del modelo y capacidades computacionales.

La interfaz grafica del software es &gil y presenta comandos de teclado de acceso rapido a
las vistas. Permite realizar la interpretacion de la informacion de forma espacial. Esto es
especialmente ventajoso versus el trabajo realizado en dos dimensiones, donde se tiende a
interpretacién solo en dos dimensiones y sesgar la tercera.

Una vez realizado el modelo, la generacion de material visual para presentar es rapida y
eficiente. Adicionalmente, el producto visual, imagenes, videos, etc. que se obtiene del
modelo es de buena calidad.

Existe la posibilidad de generar un proyecto para ser visualizado en Leapfrog Viewer, en el
que se puede observar el modelo y los avances del proyecto.

Mediante Leapfrog es posible exportar a otros formatos compatibles con MODFLOW,
AutoCAD, Vulcan y otros softwares mineros.

Su compatibilidad con MODFLOW permite exportar grillas para MODFLOW, junto a
parametros hidradlicos, algunas condiciones iniciales. Adicionalmente, se pueden visualizar
los resultados de un modelo en el software de forma tridimensional. Esto Gltimo, es una
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ventaja debido a que los programas de interfaz de usuario para MODFLOW como
Groundwater Vistas y Visual MODFLOW, no son eficientes en esto.

- El software presenta un gran soporte por parte de la empresa proveedora y por parte de la
comunidad. En el foro online existente se pueden resolver problemas en tiempos muy
acotados.

Debilidades

- Leapfrog utiliza unicamente el método de interpolacién Radial Basis Function, el cual es
cercano a un Dual Krigging. Seria interesante modelar con otras tendencias estadisticas
como Krigging simple, inverso de la distancia o vecino mas cercano, por ejemplo, para
interpolar datos hidroquimicos.

- Dado que es un programa de cédigo comercial, ho es posible modificar parametros del
cbdigo para conveniencia del modelador.

- Debido a la gran cantidad de informacién que se analiza graficamente, es necesario contar
con computadores gran capacidad de procesamiento en términos de procesador y graficos.

1.4.6.2 Inventario de columnas litolégicas y perfiles geologicos

Para la construccion del modelo hidrogeolégico conceptual se utilizaron las columnas litolégicas y
los niveles de agua medidos en una serie de pozos distribuidos a lo largo de la cuenca Salar de
Atacama. Esta informacion permitié definir distintos aspectos relacionados con geometria de la
cuenca, sistema acuifero fracturado y no consolidado y superficie freatica.

Dentro de la informacion relevante para la construcciéon del modelo, los sondajes juegan un rol
primordial. Esto es asi, ya que son un dato preciso de la ubicacion de los contactos entre las distintas
Unidades Hidrogeolégicas. De esta manera, para la construccion del modelo se utilizé la informacién
de litologia de 204 sondajes de pozos. Dentro del Anexo VI (Leapfrog), en la carpeta INPUT se
recopilan los datos de los sondajes utilizados (collar, azimut/inclinacién y litologia). También se
utilizaron para la realizacion del modelo 29 perfiles geoldgicos.

Para la creacion de la superficie freatica se utilizé la piezometria elaborada con los datos de agosto
de 2013 que se describe en el Capitulo 5.4, del presente informe.
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1.4.6.3 Antecedentes geofisicos

Para la realizacion de la geometria 3D, fue necesario tomar informacion de levantamientos geofisicos
realizados anteriormente, se usaron 64 perfiles TEM, 19 perfiles NanoTEM, 3 perfiles de resistividad
eléctrica, 13 perfiles magnetoteldricos, 15 perfiles sismicos y 2 perfiles gravimétricos. Estos
antecedentes se recopilan Anexo VI y Capitulo 5.3. Los perfiles TEM y gravimétricos son una buena
herramienta para definir la morfologia del basamento rocoso y el espesor de las Unidades
Hidrogeoldgicas. Ademas, la interpretacion de los perfiles puede ser calibrada con la informacién
litologica procedente de los sondajes. A continuacién, se muestra una imagen del modelo con la
localizacion de los perfiles geofisicos utilizados para la caracterizacién de la cuenca (Figura 1-7).

1.4.7 Integracion de lainformacién en un proyecto GIS

Ademas, para facilitar la comprension e integrar toda la informacién de interés disponible, se ha
disefiado un proyecto GIS (Geographic Information System). La informacién se encuentra en formato
vectorial y raster y se ha referenciado en coordenadas WGS84 Huso 19S (Anexo VII). El proyecto
SIG finalizado y que se presenta en la presente Etapa I, contiene la siguiente estructura:

- Puntos de agua: catastro de puntos de agua en la zona, pozos y piezometros.

- Derechos de agua: ubicacion de las concesiones de derechos de aguas subterraneas y
aguas superficiales constituidos y en tramite.

- Hidrologia: red de drenaje de las cuencas hidrogréaficas, estaciones meteoroldgicas,
fluviométricas, pluviomérticas, evaporimétricas y de temperatura.

- Geofisica: trazas de perfiles geofisicos con el afio, el método y la empresa que realizé el perfil.
- Geologia Regional y Local: mapas con informacion geolégica y estructural.

- Hidrogeologia: mapas hidrogeol6gicos, distribucién espacial de los pardmetros hidraulicos
de los acuiferos y poligonos de delimitacion de acuiferos.

- Hidroquimica: ubicacién de puntos de muestreo de calidad de las aguas tanto superficiales
como subterraneas, diagramas de Piper y mapas de distribucion espacial de los parametros
quimicos.

- Modelos numéricos: poligonos de delimitacion de areas de modelacion numérica.

- Sitios de proteccién ambiental: poligonos que delimitan las reservas naturales, sitios
RAMSAR, etc.

- Sectores de explotacion de acuiferos: poligonos de las propiedades mineras que explotan
los acuiferos salinos de los salares.
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1.4.8 Balance hidrico

A partir de los datos recopilados se realiza una estimacion cuantitativa de la oferta y demanda hidrica
del acuifero de la cuenca en estudio. Para determinar la oferta se implementé una relacion
precipitacion-recarga, la que incluye la percolacion directa y lateral generada sobre las cuencas.
También se estiman los caudales de recarga promedio procedentes de las quebradas, rios y
escorrentias circundantes a los acuiferos presentes.

Se identificaron y calcularon los flujos de descarga del sistema hidrico subterraneo, incluyendo
consumos antrépicos y naturales (lagunas, vegetacién y salares). Para estimar la evaporacion desde
el Salar de Atacama se realiz6 una interpolacién de los datos de profundidad disponibles. Esta
interpolacién fue asistida con datos generados a partir de un andlisis espectral de imagenes
satelitales. Posteriormente se calcul6 la evaporacion por tipo de suelo y rango de profundidad.
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Elev (Z)

Figura 1-7: Perfiles geofisicos realizados entre 2004 y 2015. Exageracion vertical de 3x.
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2. Analisis y valoracion de los antecedentes

En el presente capitulo, se ha llevado a cabo un andlisis critico y una valoracion de la informacién
contenida de los antecedentes revisados. En dicho andlisis, se presentan los documentos mas
relevantes e interesantes teniendo en cuenta el objetivo del proyecto.

2.1 Analisis y revision de la geologia
Los antecedentes que se han consultado para llevar a cabo el andlisis de la geologia de la cuenca
del Salar de Atacama son los que se presentan a continuacion.

- A REF.069:

Ramirez y Gardeweg (1982). Carta geolégica de Chile. Escala 1:250.000. Hoja de Toconao.
Region de Antofagasta. Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN).

En la descripcidon de la carta geoldgica se detallan las formaciones, estructuras e historia geoldgica,
asi como perfiles donde se observa el espesor de las capas y la relacion estratigréfica entre
materiales. El mapa geoldgico ocupa la parte centro-sur de la Cuenca del Salar de Atacama.

La informacién que se presenta en el mapa y la descripcién de éste es de buena calidad.
- A_REF.068:

Marinovic y Lahsen (1984). Carta geoldgica de Chile. Escala 1:250.000. Hoja de Calama.
Region de Antofagasta. Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN).

De la misma forma que en la anterior referencia, en la descripcién de la presente carta geolégica se
detallan las formaciones, estructuras e historia geoldgica, asi como perfiles donde se observa el
espesor de las capas y la relacién estratigrafica entre materiales. Dicha carta ocupa la parte norte
de la Cuenca del Salar de Atacama.

La informacién que se presenta en el mapa y la descripcién de éste es de buena calidad.
- A _REF.090:

Boric, Diaz y Maksaev (1987). Geologia y yacimientos metaliferos de la Region de
Antofagasta. Hoja 2 de 2 (Sector Sur). Escala 1:500.000. Regién de Antofagasta. Servicio
Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN).

La referencia anterior corresponde a un mapa geolégico. En el mapa geoldgico se muestra la
ubicacidn espacial de yacimientos de elementos metalicos como el cobre, la plata, el manganeso,
hierro, etc. Ademas, también especifica la forma del yacimiento y la categoria. Dicho mapa geologico
cubre el extremo sur de la Cuenca del Salar de Atacama.

La informacién que se presenta en el mapa y la descripcion de éste, es de buena calidad.
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Es importante mencionar que la geologia de la cuenca del Salar de Atacama queda cubierta en su
totalidad con las tres referencias mencionadas anteriormente.

- A_REF.038:

Jordan, Mpodozis, Mufioz, Blanco, Pananont, Gardeweg (2007). Cenozoic subsurface
stratigraphy and structure of the Salar de Atacama Basin, northern Chile. Journal of South
American Earth Sciences 23.

En este estudio se presenta la evolucion geoldgica de la cuenca del Salar de Atacama desde el
Cenozoico hasta la actualidad. Ademas, se detallan las formaciones geoldgicas que intervinieron en
esta etapa y la relacion de éstas con las morfoestructuras mas relevantes del salar.

Adicionalmente, se incluye la columna estratigrafica del pozo de exploracién “Pozo Toconao-I”, que
perford el consorcio formado por las compafiias Hunt Oil Co. y ENAP, con el objetivo de explorar
hidrocarburos. La profundidad de dicho pozo alcanzé una profundidad de 5.425 m.

La calidad de la informacién de este estudio es buena y se presentan datos nuevos.

- A_REF.047:

ICASS LTDA. (2014). Andlisis de los Mecanismos de Evaporacion y Evaluacién de los
Recursos Hidricos del Salar de Atacama. Direccién General de Aguas (DGA) SIT N 137.
Santiago, Chile.

A partir de una recopilacibn de antecedentes los autores del presente informe incluyen una
descripcion geolégica de superficie, un mapa y perfiles geolédgicos. La escala de trabajo es a nivel
de cuenca del Salar de Atacama.

El mapa geoldgico contiene las principales morfoestructuras, asi como las unidades geolégicas de
la cuenca, modificado de Bevacqua (1992), SERNAGEOMIN (2003), Aron et al. (2008) y Arriagada
et al. (2006).

Las secciones geolégicas que presentan son tres, se distribuyen transversalmente al Salar de
Atacama y han sido elaboradas por Arriagada et al. (2006). La seccion A-A” se ubica al norte del
salar, cerca de San Pedro de Atacama,; la seccién B-B” en el centro; y la C-C” al sur.

Ademads, incluye un mapa que muestra la distribucién de sondajes con informacion estratigrafica
procedente de diferentes fuentes.

Adicionalmente, en el informe se presentan 8 perfiles geolégicos de detalle elaborados a partir d las
columnas estratigraficas de los sondajes. Cuatro de ellos han sido elaborados por autores como
Fock (2011), Diaz del Rio, et al. (1972), EDRA (1997) y los otros cuatro han sido realizados por
ICASS (2014).

La calidad de la informacion es buena y el andlisis geoldgico se ha realizado con datos existentes.
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- A _REF.091:

Igsa Consultores, Pramar Ambiental Consultores e Ingenieria Dictuc. (2004-2006). EIA
Cambios y mejoras en la operacién minera en Salar de Atacama. Realizado para SQM Salar
S.A. (Seincluyen la EIA y las 4 Adendas).

En la EIA se incluye informacion estratigrafica de calicatas realizadas para el estudio en el nucleo
del salar.

Ademas, el presente estudio contiene una extensa recopilacién de informacioén desde los trabajos
realizados por la empresa Hydrotechnica (1988) y también perforacién de pozos en el borde este del
salar y calicatas construidas en el nicleo del mismo.

La calidad de la informacién es buena y los datos corresponden a existentes y nuevos.

- A _REF.092:

Golder Associates. (2017). Anexo IV.1 Modelo Hidrogeolégico. Modelo Hidrogeolégico
conceptual y Numérico para el Acuifero de Monturaqui-Negrillar-Tilopozo. EIA Proyecto
Monturaqui. Minera Escondida.

En el Anexo IV.1 del EIA realizada por Golder (2017) se presenta un andlisis geoldgico del area de
Monturaqui-Negrilla-Tilopozo.

El estudio incluye un mapa geol6gico (SW, 2016a), otro de estructuras y 5 perfiles geoldgicos
transversales y longitudinales al &rea de estudio elaborados por SW (2016a). Ademas, se incluye 4
perfiles geologicos realizados a partir de la interpretacion de perfiles de resistividad.

La calidad de la informacién es buena y en general los datos corresponden a datos existentes.

- A _REF.093:

SGA. Solucién en Gestibn Ambiental (2015). Adenda 5. Anexo |. Estudio Hidrogeoldgico y
modelo numérico sector sur del Salar de Atacama. EIA Proyecto modificaciones y
mejoramiento del sistema de pozas de evaporacion dolar en el Salar de Atacama. Rockwood
Lithium.

En el Anexo 1 de la Adenda 5 se incluye un mapa geolégico que se presenta en el proyecto
corresponde a la Carta Geoldgica N° 54. Hoja de Toconao de Ramirez y Gardeweg (1982). Ademas,
se presenta un detalle de las costras salinas del Salar de Atacama (Moraga et al., 1974) y una
equivalencia de las costras salinas entre Ramirez y Gardeweg (1982) y Moraga et al. (1974).

Ademas, se han elaborado 7 perfiles geoldgicos transversales y longitudinales al Salar de Atacama.

En el marco de la EIA presentada se han realizado un total de 59 perforaciones (34 piezometros
someros, 13 piezOmetros, 4 pozos y 8 multipiezémetros, de los cuéles se realiza una descripcion
detallada que se presenta en el Apéndice C del Anexo 1.
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La calidad de la informacion es buena ya que los perfiles geolégicos son de detalle y las

perforaciones presentan las coordenadas de ubicacion, asi como informacion estratigrafica. Los
datos corresponden a nuevos y existentes.

- A _REF.029:

CPH Consultores y asociados S.A. (2017). Adenda IlIl Anexo 5. Estudio Hidrogeoldgico del
Salar de Atacama. Modelo Conceptual. Proyecto SLM NX Uno de Peine Rev.0. EIA Planta
de Produccion de Sales de Potasio. Realizado para Minera SLM NX Uno de Peine.

El estudio hidrogeoldgico contenido en la EIA presentada por La Minera SLM NX Uno de Peine se
ha realizado a partir de la informacién recopilada en las EIA de SQM y Rockwood y también, de otros
antecedentes historicos.

Ademas, desde el afio 2007 se han perforacion numerosos pozos de exploracion dentro de los limites
de la concesién minera, que se encuentra en el borde oeste del salar. A partir de la informacion
estratigréafica de los pozos de exploracion perforados en la zona de concesion minera han elaborado
6 perfiles geoldgicos.

Adicionalmente perfor6é 3 sondajes (pozo Algarrobilla, pozo P5 y P6) en el borde este del salar. Del
pozo Algarrobilla existe informacion estratigrafica y de calidad quimica, mientras que del pozo P5y
P6 sélo existen perfiles geofisicos.

Ademas, a partir de la informacion de perfiles geofisicos y la informacién estratigrafica de los pozos
CORFO (Chi 69-355, 1977), CPH ha elaborado para la EIA 3 perfiles geolégicos en el borde este del
salar.

La calidad de la informacion es buena y en general los datos corresponden a datos existentes y

nuevos.
- A _REF.081:

Hydrotechnica (1988). Evaluation of brine reserves in the Salar de Atacama. Salar de
Atacama. Phase 3B. Hydrological Investigations. Volume |. Report Text. 5.1076/R7. Minsal
Ltda. Santiago de Chile.

Hydrotechnica realiz6 un estudio hidrogeoldgico en el nicleo del Salar de Atacama en el que se
realizaron ensayos de bombeo, estudios de evaporacién con lisimetros entre otros. En los anexos
se presentan columnas litolégicas de al menos 38 pozos y que, ademas, contienen perfilajes con
sondas: sonda neutrén (a partir de la cual se determina la porosidad total), gamma natural,
temperatura, densidad, entre otros.

Los pozos son de la propiedad de Minsal. La calidad de la informacién es buena y la informacién que

se presenta corresponde a datos nuevos.
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Valoraciéon general sobre los antecedentes disponibles de geologia

En general, la informacion existente se concentra en el borde este, sur del borde oeste y sur del
Salar de Atacama (Monturaqui-Negrillar-Tilopozo). En estos sectores la informacion es de buena
calidad. Los datos disponibles provienen principalmente de estudios de EIA. En general existen
varios perfiles geoldgicos en estos sectores y columnas estratigraficas de pozos y sondajes.

Sin embargo, en el nlcleo y en la parte norte del salar (sector San Pedro) existe poca informacién
estratigréafica a partir de sondajes. En el nlcleo los datos que se disponen corresponden a registros
de los afios 1987-1988 (Hydrotechnica, 1988). De esta forma, en el sector de San Pedro de Atacama
el acuifero debera ser caracterizado con la informaciéon que se presenta en los expedientes de
derechos de agua.

Los mapas geoldgicos disponibles en la Cuenca del Salar de Atacama son suficientes para elaborar
una cartografia base y construir el modelo hidrogeoldgico.

2.2 Analisis y revision de la geomorfologia

La caracterizacién geomorfoldgica de la cuenca se ha realizado principalmente a partir de los
antecedentes que se exponen a continuacion:

- A_REF.075:

Diaz del Rio, Bonilla Parra y Peralta Toro (1972). Geologia de superficie, sub-superficie y
geoquimica del Salar de Atacama. Departamento de recursos hidraulicos Corfo.

En este informe se describe las unidades morfoestructurales que delimitan la cuenca del Salar de
Atacama y como se distribuye la red fluvial de la misma. Se caracteriza el relieve y la red de drenaje.

La calidad de la informaciéon geomorfolégica que se presenta es buena y los datos que se utilizan en

el estudio corresponden a informacion existente. Ademas, en el estudio se incluye la estratigrafia y

un mapa de ubicacion de al menos, una veintena de sondajes y pozos. No obstante, ni el mapa de
ubicacion ni el mapeo de los sondajes presentan coordenadas y por lo tanto la calidad de la
informacién en este sentido es regular. Los registros de estos pozos corresponden a nuevos y
existentes.

- A _REF.093:

SGA. Solucion en Gestion Ambiental (2015). Adenda 5. Anexo |. Estudio Hidrogeolégico y
modelo numérico sector sur del Salar de Atacama. EIA Proyecto modificaciones y
mejoramiento del sistema de pozas de evaporacion doélar en el Salar de Atacama. Rockwood
Lithium.
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En este capitulo se describen las caracteristicas geomorfologicas del Salar de Atacama, empezando
por la caracterizacién geomorfologica regional de la cuenca, y posteriormente describiendo la
geomorfologia local detallando los diferentes componentes del relieve y geoformas identificables en
el terreno. Esta descripcién comprende los elementos de la geomorfologia estructural del &rea como
son las cordilleras.

Geomorfolégicamente los Andes centrales del Norte de Chile se pueden dividir en cinco elementos
morfotecténicos diferentes (Flint et al., 1993 citado en Mc. Cartney 2001): 1) Cordillera de las Costa;
2) Depresién Central; 3) Cordillera de Domeyko; 4) Depresién Preandina y 5) Cordillera de los Andes.

A escala local, las subunidades geomorfol6gicas existentes en el area de interés, nombradas de
oeste a este, son las siguientes: 1) Llano de la Paciencia; 2) Cordillera de la Sal; 3) Glacis detritico
del borde del Salar; 4) Depresién de Atacama; 5) Cordén de Lila y 6) Cordillera prealtiplanica.

La informacién es de buena calidad y los datos corresponden a existentes.

- Informacion publica descargada de internet:

La geomorfologia de la cuenca, como el relieve, las caracteristicas morfoldgicas de la cuenca, etc.
asi como los limites geograficos de la misma se pueden caracterizar mediante imagenes satelitales.
Las zonas protegidas, como acuiferos, bofedales, sitios ramsar, santuarios de la naturaleza, etc.,
que es informacion de caracter publico y que se incluye en esta area temética, puede ser descargada
de las paginas web de la DGA. La informacion descargada de la DGA, asi como los DEM (Digital
Elevation Model) utilizados se incorporaran en el proyecto GIS. También se dispone de la red
hidrografica de la IGM.

Valoraciéon general sobre los antecedentes disponibles de geomorfologia

A partir de toda la informacién disponible y analizada se concluye que, en general, las descripciones
geomorfolégicas y la informacion descargada de la DGA y otras entidades, es suficiente y de buena
calidad. Ademas, abarca toda el &rea de estudio.

2.3 Analisis y revision de la meteorologia

Los antecedentes mas relevantes que se han consultado para llevar a cabo el analisis de la
meteorologia de la cuenca del salar de Atacama son los que se presentan a continuacion.

- A_REF.015:
Pefia, Humberto; et al. (1986). Balance Hidroldgico Nacional, Il Regiéon. DGA.

Este estudio contiene una recopilaciéon de la estadistica de precipitacion, caudales, temperatura y
evaporacion de tanque tipo A en la regién de Antofagasta. El periodo escogido para representar los
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valores medios es de 1961 a 1981. Son de interés las relaciones que plantea el estudio sobre la
variacién de la precipitacion y la evaporacion potencial en funcién de la altura.

La calidad de la informacién es buena v presenta datos nuevos vy existentes.

- A _REF.029-2:

CPH Consultores y Asociados S.A. (2008). Adenda 2: EIA Planta de Produccién de sales de
potasio SLM NX uno de Peine. Modelo numérico.

La segunda adenda de este EIA presenta la precipitacion anual y la evaporacion potencial en las
estaciones Chaxas y Salar de SQM, junto con el registro de precipitacion en 5 estaciones publicas
entre los afios 1975 a 2009. Estas estaciones son relevantes, ya que permiten caracterizar zonas
del salar que no tienen instaladas estaciones meteorolégicas cuyos datos sean de acceso publico.

La calidad de la informacién es buena y presenta datos nuevos dentro del salar, asi como datos

existentes en estaciones publicas.
- A_REF.034:

Houston, John (2006). Variability of precipitation in the Atacama Desert: its causes and
hydrological impact. International Journal of Climatology 26.

Esta publicacion analiza la precipitacién a escala regional del desierto de Atacama, usando 27
estaciones meteorolégicas publicas, con un periodo de registro que va desde 1977 al afio 2000. El
analisis permite generar un limite entre las &reas dominadas por precipitaciones de invierno y de
verano. Las precipitaciones de verano tienen su origen el Amazonas, mientras que las
precipitaciones de invierno provienen del océano Pacifico. También se demuestra que durante afios
con el fenédmeno del nifio suelen registrarse precipitaciones de invierno mas intensas, mientras que
con el fendmeno de la nifia se registran afios con precipitaciones de verano mas intensas.

La calidad de la informacion es buena vy presenta datos existentes en estaciones publicas.

- A _REF.035:

Houston, John (2006). Evaporation in the Atacama Desert: An empirical study of spatio-
temporal variations and their causes. International Journal of Hyrology 330.

La publicacion se enfoca en la determinacion de la evaporacion potencial a escala regional para el
norte de Chile. Para lograr este objetivo se utilizan mediciones de evaporacion de tanque en 11
estaciones meteoroldgicas de la DGA. Las estaciones se ubican en el norte de Chile y presentan
registros entre los afios 1977 a 1991. La estadistica se complementa con datos de evaporacion
recolectados durante 15 meses entre los afios 1987 y 1988 por Hydrotechnica (1987, 1988). Los
resultados muestran que la evaporacion potencial es una funcion de la temperatura maxima, de la
altura y de la densidad del fluido evaporado. El estudio también entrega una curva normalizada con
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la distribucion de la evaporacién mensual. Finalmente se indica que la nubosidad registrada durante
el verano en las zonas altas mitiga la evaporacion. Esta mitigacion coincide con el periodo de verano,
en que pueden ocurrir las precipitaciones mas significativas.

La calidad de la informacién es buena v utiliza datos existentes.

- A _REF.041:

GCF Ingenieros Limitada (2010). Actualizacién de la evaluacién de la disponibilidad de
recursos hidricos para constituir derechos de aprovechamiento en las subcuencas afluentes
al salar de Atacama. Region II. DGA.

Este estudio presenta una subdivision actualizada de las subcuencas aportantes al Salar de
Atacama. La cuenca del salar queda dividida en 13 subcuencas, las que en conjunto presentan un
area total igual a 17.257 Km2. La subdivision se realiz6 a partir de criterios topogréaficos,
hidrogeoldégicos, hidrograficos y ambientales, dejando de lado caracteristicas administrativas y de
uso de suelos. Por otro lado, se presenta la estadistica de 53 estaciones meteorolégicas publicas
(entre los afios 1970 a 2009) distribuidas en el norte de Chile y una metodologia para rellenar la
estadistica mediante la generacion de series sintéticas en base a modelos estocésticos. También se
presenta la relacion entre la evaporacion potencial mensual con la altura a la que se ubica la estacion
meteoroldgica.

La calidad de la informaciéon es buena y presenta datos existentes en estaciones publicas.

- A_REF.092:

Golder Associates. (2017). Anexo IV.1 Modelo Hidrogeolégico. Modelo Hidrogeoldgico
conceptual y Numérico para el Acuifero de Monturaqui-Negrillar-Tilopozo. EIA Proyecto
Monturaqui. Minera Escondida.

En la linea base hidrolégica del EIA del Proyecto Monturaqui se describe la cuenca de Monturaqui-
Negrilla-Tilopozo. Esta cuenca se ubica en la parte sur del Salar de Atacama. En el estudio se
presenta la precipitacion media anual en 29 estaciones, de las cuales 6 pertenecen a la Minera
Escondida (MEL). Las estaciones se ubican en la parte alta de la cuenca del rio Loa, en Monturaqui
y sus margenes y en el salar de Punta Negra y sus méargenes.

El registro de las estaciones publicas va desde el afio 1975 al 2016, mientras que la extensién del
registro de las estaciones privadas varia entre 3 y 18 afios. Estos datos son relevantes, ya que
presentan mediciones de precipitacién hacia el sureste de la cuenca, zona que presenta un nimero
menor de estaciones meteoroldgicas con registros publicos.

Respecto de la evaporacion, el estudio presenta la estadistica de 10 estaciones meteorolégicas, de
las cuales 8 son estaciones publicas (con registros desde 1969 en adelante), 1 pertenece a MEL
(registros entre el 2000 y el 2005) y 1 a Rockwood Lithium (registro de 1999 a 2013). Las ultimas

A21 ) 35



INFORME FINAL. Modelo Hidrogeolégico Consolidado

dos estaciones mencionadas aportan informacion relevante para caracterizar la evaporacion en la
parte baja de cuenca.

La calidad de la informacién es buena y presenta datos existentes en estaciones publicas y datos

nuevos en estaciones privadas.

- A_REF.093:

SGA. Solucién en Gestidon Ambiental (2015). Adenda 5. Anexo |. Estudio Hidrogeoldgico y
modelo numérico sector sur del Salar de Atacama. EIA Proyecto modificaciones y
mejoramiento del sistema de pozas de evaporacion dolar en el Salar de Atacama. Rockwood
Lithium.

En este estudio se presenta un analisis de la precipitacion basado en 9 estaciones con registros
publicos y tres estaciones privadas. Las estaciones publicas se ubican en la cuenca aportante al
Salar de Atacama con registro entre los afios 1974 y 2013. Las 3 estaciones privadas se ubican
dentro del salar con registros a partir del afio 1990. A partir de estos datos se genera una relacion
entre precipitacion y altura, junto con curvas isoyetas sobre el salar. Se utilizan las curvas isoyetas
del Balance Hidrico de Chile (1986) en el sector oriente del salar, ya que las estaciones disponibles
se ubican en el sector este del salar.

El estudio presenta la estadistica de evaporacion en 8 estaciones meteorolégicas, de las cuales 5
son estaciones publicas con registros desde 1963 en adelante, 1 pertenece Rockwood con registros
entre el 2002 y el 2013, y 2 estaciones pertenecientes a SQM, cuyo registro va de 1999 a 2013.

La calidad de la informacién es buena y presenta datos existentes en estaciones publicas y privadas,

junto con datos nuevos en las estaciones privadas Planta SCL, Salar (SQM) y Chaxas (SQM).

Valoraciéon general sobre los antecedentes disponibles de meteorologia

En general, existe una cobertura suficiente de estaciones meteorologicas en el sector oriental de la
cuenca del Salar de Atacama. En este sector se registran las mayores precipitaciones de la cuenca.
Los registros en este sector pertenecen a estaciones publicas con mas de 30 afios de datos y son
de alta relevancia para el estudio. Respecto del sector del nucleo del salar y la parte occidental, no
Se cuenta con estaciones meteorolédgicas de caracter publico. Aunque si existen estaciones privadas
de terceros, con registros que permiten estimar la precipitacion en estos sectores. Adicionalmente,
mediante los antecedentes consultados es posible establecer una relacion entre la altura, la
evaporacion potencial y la temperatura, por tanto, la informacién es suficiente y de alta relevancia
para el estudio.
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2.4 Analisis y revision de la hidrologia

Los antecedentes mas relevantes que se han consultado para llevar a cabo el analisis hidroldgico
de la cuenca del Salar de Atacama se presentan a continuacion.

- A_REF.006:

Mardones, Leonardo (1986). Caracteristicas geoldgicas e hidrogeolégicas del salar de
Atacama. Consultado en: El litio un nuevo recurso para Chile (Lagos, 1986). Universidad de
Chile. Departamento Ingenieria de Minas.

En este estudio se estima la evaporacion desde el nivel freatico del salar. El trabajo muestra los
resultados obtenidos de mediciones de evaporacion realizadas con 23 lisimetros distribuidos dentro
del salar. Se definieron 16 zonas de evaporacion diferentes a partir de las mediciones de los
lisimetros, la informacion de la profundidad del nivel freatico, la densidad del agua, los tipos de
sedimentos y las caracteristicas de la costra salina. Las zonas del salar, que en total suman 2.703
km2, presentan tasas variables de evaporacion que fluctdan entre 2 mm/afio (0,005 mm/dia) y 5,8
mm/dia y en total la evaporacién desde el nivel freatico en el salar es igual a 5.400 I/s
aproximadamente. La descarga por evaporacién ocurre principalmente en la franja lateral que rodea
al nucleo por los bordes norte, este y sur del salar (zona marginal), ya que en este sector ocurre la
mayor recarga al sistema y presenta afloramientos debido a la interaccione entre el agua dulce y la
salmuera.

La calidad de la informacién es buena y presenta datos nuevos.

- A REF.015:
Pefia, Humberto; et al. (1986). Balance Hidroldgico Nacional, Il Regién. DGA.

El estudio presenta una relacion entre la densidad de la salmuera y la evaporacién media diaria. Esta
relacién es de interés, ya que permite estimar la disminucién de la evaporacion en funcién de la
concentracién (densidad) de la salmuera. Por otro lado, el estudio detalla las extracciones de
caudales superficiales que ocurren en la cuenca. Finalmente, el estudio estima la evaporacion del
salar a partir de mediciones de profundidad del nivel freatico y datos de evaporacion obtenidas en
lisimetros (Mardones, 1985). A partir de estos datos se estima la evaporacién desde el salar,
obteniendo un valor aproximado de 5.000 I/s.

La calidad de la informacion es buena y presenta datos nuevos respecto de la evaporacién en funcién

de la concentracién de la salmuera y datos existentes en lisimetros.

- A_REF.022:

Kampf, Stephanie; et al. (2005). Evaporation and land surface energy budget at the salar de
Atacama, northern Chile. Journal of Hydrology 310.
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En este articulo se relaciona la evaporacion en la superficie del salar con el tipo de costra salina, la
profundidad de la superficie libre subterranea, el clima y los flujos de energia en la superficie del
suelo. Segun se describe, el Salar de Atacama contiene un amplio rango de tipos de costras salinas.

La evaporacion se estima para cada tipo de suelo realizando mediciones de campo con estaciones
de medicion de la covariancia de remolinos (Eddy covariance) y flujos de energia. Se indica que la
evaporacion del nicleo salino de halita se encuentra bajo el limite de deteccion de esta técnica, que
es de 0,1 mm/dia, la cual segun Mardones (1986) seria de 2 mm/afio (0,005 mm/dia). Asi, el estudio
sefiala que la costra en el nlcleo del salar corresponde a una barrera impermeable para la
evaporacion. Finalmente, el articulo concluye sefialando que la morfologia de las costras salinas
cambia dramaticamente la respuesta de la evaporacion frente a las mismas condiciones climaticas
y de profundidad del agua subterranea. Lo anterior es ejemplificado con una medicién de campo en
que el nivel freatico se encuentra en la superficie del suelo y presenta una evaporacion de solo 0,1
mm/dia, lo que se explica por la presencia de una costra salina de 1 cm de espesor que se ubicaba
sobre el suelo.

La calidad de la informacion es buena y presenta nuevas mediciones.

- A_REF.036:

Kampf, Stephanie; Tyler, Scott (2006). Spatial characterization of land surface energy fluxes
and uncertainty estimation at the salar de Atacama, northern Chile. Advances in Water
Resources 29.

El articulo da cuenta de la distribucién espacial del flujo de energia y la evaporacion en el Salar de
Atacama, calculados a partir de imagenes satelitales (ASTER). La clasificacion espacial del salar fue
realizada usando mediciones de evaporacion, balances de energia y clasificaciones conocidas del
tipo de suelo. El estudio estima la evaporacion en el salar usando diferentes metodologias. La
estimacién de evaporacién basada en mediciones de campo entrega un rango de evaporacion que
va de 1.600 a 4.200 I/s. Por otro lado, se hicieron estimaciones usando distribuciones del flujo de
calor latente, que entregan evaporaciones mayores a 20.000 I/s en el salar.

Los resultados de este estudio se explican en parte porque los modelos de balance de energia
sobrestiman la evaporacion en la costra de halita (nicleo del Salar). Este sector no deberia tener
evaporacion medible. El estudio concluye indicando que los flujos de calor latente no pueden
estimarse con suficiente precision como para evaluar las pérdidas por evaporacién en toda el area
del salar. Los errores podrian ser de 1 mm/dia en la evaporacion y en un ambiente de salar, la
evaporacion medida es frecuentemente menor que este valor. Considerando lo anterior, la calidad

de la informacién es reqular y presenta datos nuevos y existentes.
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- A_REF.035:

Houston, John (2006). Evaporation in the Atacama Desert: An empirical study of spatio-
temporal variations and their causes. International Journal of Hyrology 330.

El estudio indica que el area asociada a rios y sus zonas riberefias ocupan un 1 % del area de la
cuenca. Por otro lado, la publicacion muestra un analisis de imagenes satelitales que le permite
definir las zonas de superficie libre, las areas del salar con mayor intensidad de evaporacion, con
menor intensidad de evaporacion y las areas sin evaporacion.

La calidad de la informacion es buena y presenta datos nuevos.

- A_REF.092:

Golder Associates. (2017). Anexo V.1 Modelo Hidrogeolégico. Modelo Hidrogeolégico
conceptual y Numérico para el Acuifero de Monturaqui-Negrillar-Tilopozo. EIA Proyecto
Monturaqui. Minera Escondida.

En este EIA se determina la recarga considerando sélo aquellos eventos de precipitacion que
superan un umbral de 21 mm. Se considera que dos eventos de precipitacion son diferentes entre si
cuando se distancian por mas de 8 dias sin un registro de lluvia. Para determinar el umbral de 21
mm se realizdé un andlisis estadistico sobre 30 series sintéticas de 100 afios a escala temporal
horaria, en conjunto con observaciones de niveles piezométricos en el Salar de Atacama. Los niveles
observados muestran 4 a 5 recuperaciones cada 10 afios. Como resultado de esta metodologia se
estima que la recarga del sector Tilopozo es entre un 11 y 16 % de la precipitacién total, lo que
equivale a 640 y 930 I/s respectivamente. Por otro lado, en el estudio se generan curvas de
evaporacion desde el nivel freatico somero a partir de mediciones realizadas con lisimetros y domos
en 3 tipos diferentes de costras salinas del sector Tilopozo.

La calidad de la informacién es buena y presenta datos de mediciones nuevas de lisimetros y domos.

- A _REF.093:

SGA. Solucion en Gestibn Ambiental (2015). Adenda 5. Anexo |. Estudio Hidrogeoldgico y
modelo numérico sector sur del Salar de Atacama. EIA Proyecto modificaciones y
mejoramiento del sistema de pozas de evaporacion dolar en el Salar de Atacama. Rockwood
Lithium.

En este estudio se mediciones de evaporacién desde el nivel freatico realizadas con domos en el
Salar de Atacama. Se midieron 23 puntos distribuidos a lo largo del salar, diferenciando si la
evaporacion ocurre desde salmuera o bien desde agua dulce. Por otro lado, se levanto la estadistica
de caudales en 5 estaciones fluviométricas y 5 estaciones de aforos sisteméticos pertenecientes a
la DGA. También se reportan los caudales medios de mediciones realizadas en cauces afluentes al

A21 ) 39



INFORME FINAL. Modelo Hidrogeolégico Consolidado

borde este del salar. Finalmente se prestan los resultados de unas camparfas de aforo realizadas en
el sistema lacustre Peine y en el sector de Tilomonte.

La calidad de la informacién es buena y presenta datos nuevos de evaporacion desde el nivel freatico

realizados con domos.

Valoraciéon general sobre los antecedentes disponibles de hidrologia

En general existen extensas mediciones de evaporacion desde el nivel freatico a lo largo del salar.
Estas mediciones se han realizado con una serie de técnicas, compuestas por lisimetros, domos,
covariancia de remolinos e imagenes satelitales. Entre las mediciones realizadas destacan por su
importancia las mediciones con lisimetros realizadas por Mardones (1986). Este antecedente es el
mas importante respecto de la hidrologia del sector, ya que sus mediciones permiten estimar las
descargas por evaporacion desde el nivel freatico del salar. La mayoria de los estudios posteriores
se basan en estas mediciones o bien complementan los datos con nuevas mediciones. Respecto de
la estadistica de caudales, el estudio de SGA (2013) presenta un adecuado resumen de la
informacion publica disponible, asi como aforos puntuales. Considerando los anterior, se puede
mencionar que la informacién es suficiente y de alta relevancia para el estudio.

Se debe mencionar que los numerosos estudios en que se presenta una estimacion de la
evaporacion desde el salar, se realiza de forma implicita un balance hidrico simplificado en régimen
natural. Lo anterior se explica, ya que la cuenca es endorreica y por tanto toda la recarga al acuifero,
que no es evaporada en las cuencas aportantes, debe evaporarse en el salar (bajo un régimen
natural sin considerar cambios en el almacenamiento).
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2.5 Analisis y revision de la geofisica

Para recopilar la informacion geofisica del Salar de Atacama se han podido consultar varias fuentes
de informacion. En la Figura 2-1 se presenta un mapa con la distribucion espacial de la traza de los
perfiles geofisicos que se han llevado a cabo en el area de estudio. En este se diferencian los perfiles
gue se disponen en formato digital, de los que no se dispone. A continuacion, se muestran las fuentes
mas relevantes:

- A_REF.059:

CORFO-ONU-DGA-OCC (1974). Investigacion de Recursos Hidraulicos en el Norte Grande
(CHI/69/535).

En este informe se incorporan 2 perfiles gravimétricos y la interpretacion con respecto al basamento
la cuenca. Estos dos perfiles no se han podido representar en el proyecto SIG que se esta
construyendo debido a que las estaciones no tienen coordenadas.

Los registros de geofisica son nuevos. Desde el punto de vista del objetivo del proyecto, la calidad

de la informacién es reqular.

- A _REF.027:

Mufioz N. y Townsend F. (1997). Estratigrafia de la Cuenca Salar de Atacama. Resultados
del Pozo exploratorio Toconao-1. Implicancias Regionales. Universidad Catolica del Norte.
Departamento de Ciencias Geoldgicas. VIII Congreso Geoldgico Chileno. Actas Vol. .
Sesion Tematica 3. Paginas 555-558.

En este articulo de investigacion, se realiza una interpretacion de la linea sismica ZA010 realizada
por ENAP a partir de la columna estratigréfica reconocida en el pozo exploratorio Toconao-1. Pozo
que tiene 5.425 m de profundidad y que se perfor6 el objetivo de explorar hidrocarburos en la zona.

Los datos que se presentan en este documento corresponden a antecedentes de los afios 1990 y
por lo tanto, los datos son existentes. La calidad de la informacion es buena.

- A _REF.010:

Mufioz N., Charrier R., Jordan T. (2002). Interactions between basement and cover during
the evolution of the Salar de Atacama Basin, Northern Chile. Revista geoldgica de Chile. Vol.
29. N° 1. P. 55-80.

En este articulo de investigacién se trabajé en la interpretacion del techo del basamento y la relacién
de éste con las grandes estructuras que se reconocen en la cuenca, basandose en perfiles de
sismica de reflexion. En total se interpretaron 6 perfiles de sismica de reflexién y ademas, se incluye
la estratigrafia del pozo Toconao-1, que se localiza en el nicleo del Salar de Atacama. Los datos
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corresponden a existentes y la calidad de la informacién es reqular debido a la baja resolucién de

los perfiles sismicos.

- A _REF.029-2:

Geodatos (2004). Estudio geofisico de transiente electromagnético TEM. Margen oriental
Salar de Atacama. Antofagasta Il Region de Chile. Cominor Ingenieria y Proyectos S.A.
Adenda 2. Anexo 5.2. Proyecto Planta de Produccion de Sales de Potasio. SLM NX Uno de
Peine.

En el presente trabajo se ejecutaron 32 perfiles TEM en el margen oriental del Salar de Atacama, de
entre 3 y 15 estaciones cada perfil, orientados longitudinalmente de este a oeste. No se tienen los
perfiles originales de este proyecto, pero si se presenta una interpolaciéon de la resistividad del
acuifero del borde este, la potencia de éste a lo largo de toda la superficie ensayada y finalmente, la
profundidad del techo del basamento, realizada a partir de todos los registros de geofisica de cada
estacion.

Los datos son nuevos v la calidad de la informacion es reqular debido a que la resolucion de las

imagenes donde se muestran las interpolaciones no es buena y no se pueden observar bien los
datos.

- A_REF.029-2:

Geodatos (2008). Estudio geofisico de transiente electromagnético TEM. Sector Borde
Oeste Salar de Atacama. Recopilacion afios 2004-2006-2007. Comuna: San Pedro de
Atacama. Provincia: El Loa-Il Region. Cominor S.A. Adenda 2. Anexo 5.3. Proyecto Planta
de Produccion de Sales de Potasio. SLM NX Uno de Peine.

Geodatos incluye en este trabajo una recopilacion de perfiles TEM de los afios 2004, 2006 y 2007.
En total existen mas de 30 perfiles TEM, que cubren la parte centro y sur del borde oeste del Salar
de Atacama, dispuestos de forma transversal y longitudinalmente al salar. En el documento se
presentan los perfiles de geofisica (modelo de capas y smooth model) en formato pdf.

Los datos corresponden a nuevos, ya gue en ningun otro documento se han presentado los

resultados. La calidad de la informacién es buena.

- A_REF.029-2:

Geodatos (2011). Estudio geofisico de transiente electromagnético TEM y NanoTem.
Proyecto: Soncor. Salar de Atacama, Il Region. Adenda 2. Anexo 4. Proyecto Planta de
Produccién de Sales de Potasio. SLM NX Uno de Peine.

En este estudio se realizaron 14 perfiles NanoTEM de entre 3 y 4 estaciones y también, 5 estaciones
TEM. Los perfiles NanoTEM tienen una orientacion este-oeste y estan dispuestos a un lado y otro
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de las lagunas del sistema Soncor (borde este del Salar de Atacama). Ademas, en el informe se
incluye una interpretacion geologica de las resistividades de los perfiles NanoTEM.

Los perfiles NanoTEM se presentan en formato pdf en modelo de capas y smooth model, mientras
gue de cada estacién TEM se presenta la variacion de la resisitividad en funcion de la profundidad.

Los datos corresponden a nuevos. La calidad de la informacién es buena.

- A _REF.091-2:

PRAMAR Ambiental Consultores (2006). Adenda Il. EIA Cambios y mejoras en la operacion
minera en Salar de Atacama. SQM Salar S.A.

En la Adenda I, se incluyen unos perfiles geofisicos realizados por Geodatos (2005), en el que se
integran 3 perfiles geofisicos realizados a partir de 84 estaciones de medida transiente
electromagnética (TEM). Los perfiles TEM se realizaron en el norte del Salar de Atacama (L2 y L1)
y en el borde este del mismo (Q-3). No se dispone del informe original de Geodatos (2005) pero se
tienen los perfiles insertados como imagenes en la Adenda Il. Del perfil Q-3 se dispone de la
correlacion estratigrafica del perfil TEM, realizada por Pramar Ambiental (2006).

La informacidn corresponde a datos nuevos. La calidad de la informacién es regular debido a la baja

resolucién de los perfiles.

- A_REF.092:

Golder Associates (2017). Anexo IV.1 Modelo Hidrogeoldgico. Modelo Hidrogeolégico
conceptual y Numérico para el Acuifero de Monturaqui-Negrillar-Tilopozo. EIA Proyecto
Monturaqui. Minera Escondida.

Minera Escondida realizé una evaluacion de 125 perfiles de diversas técnicas geofisicas disponibles
en el area circundante a su proyecto Monturaqui. Dicha evaluacion estuvo enfocada en reconocer el
tipo de método geofisico empleado en la elaboracion de los perfiles y la calidad de la informacion.
Dado el importante volumen de informacién geofisica y la multiplicidad de fuentes, en 2016 MEL
encargd a SWS-AguaEx (SWS-AguaEx, 2016) un estudio enfocado en la validacién, integracion y
reinterpretacion de la base de datos geofisica disponible. De esta forma, se seleccionaron 94 perfiles
para realizar la reinterpretacion (Tabla 2-1). A partir de la reinterpretacion SWS-AguaEX (2016)
construyé un modelo geofisico 3D de bloques. De todos los perfiles geofisicos disponibles solo se
presentan en el proyecto los que corresponden al F2, F1 y J1, situados préximos a la Zona Marginal
del Salar de Atacama (al sur del Salar de Atacama, en el contacto entre el nicleo del salar y el borde
norte del acuifero MNT). En los perfiles de resistividad que se presentan se proyecta el limite de la
interfase salina.
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Nro.
Empresa geofisica Afio Sector Método )
Perfiles
Macal Geoscience 1993 - 1994 Tilopozo y Callejon TEM 5
Negrillar, Roca Volcéanica y
Quantec 1997 ) TEM 8
Monturaqui
Macal Geoscience 1998 - 2001 Tilocalar - Callején TEM 13
y . TEMYy
Zonge 1998 Callejon y Tilopozo 9
NanoTEM
Geodatos 2004 Margen oriental Salar de Atacama TEM 8
Wellfield Services Ltda. 2006 Tilopozo ERT
Zonge 2007 Roca Volcéanica y Monturaqui AMT 4
Geodatos 2008 Callejon y Tilopozo TEM 19
Wellfield Services Ltda. 2013 Callejon MT 7
Wellfield Services Ltda. 2013 Callejon Sismica 6
Geodatos 2013 Callején-Tilopozo-Tilocalar TEM 12
SGA 2014 Tilopozo TEM/MT/AMT 1
Total Perfiles Reinterpretados 94

Tabla 2-1: Resumen de informacion geofisica reinterpretada para el estudio de referencia.

Fuente: Golder Associates (2017).

- A _REF.093-5:

SGA. Solucion en Gestion Ambiental. (2015). Adenda V. Anexo 1. Apéndice B. EIA Proyecto
modificaciones y mejoramiento del sistema de pozas de evaporacion délar en el Salar de
Atacama. Rockwood Lithium.

La geofisica que se incluye en SGA (2015) ha sido desarrollada por Geodatos (2013a, 2013b y 2014).
Se ha integrado la informacién en un informe que corresponde al Apéndice B del Anexo 1 de la
Adenda V. En este apéndice se integran 5 perfiles TEM y sobre la traza de éstos se han ejecutado
5 NanoTEM, en el sur del Salar de Atacama (sectores La Punta-La Brava), con un total de 145
estaciones TEM y 419 estaciones NanoTEM. La extensién de los perfiles tanto TEM como NanoTEM
es del orden de 50 Km.

Ademas, en el sector Lagunas Sistema Peine se han realizado 4 perfiles TEM y 4 NanoTEM sobre
la misma traza de los anteriores. El total de estaciones TEM son 122, mientras que las NanoTEM
son 363. La extension de los perfiles tanto TEM como NanoTEM es del orden de 40 Km.

También se han desarrollado estudios de geofisica en el sector de Tilopozo y Tilomonte. En este
sector se han realizado 3 perfiles de geofisica (GRS-1, GRS-2 y GRS-3) que tienen 139 estaciones.
La longitud de los perfiles cubre 40 Km de extension.
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En el informe presentado por SGA (2015) se ha validado la resisitividad obtenida en los perfiles se
con columnas estratigraficas de varios sondajes que se encuentran proximos a las estaciones.

En el informe no se presentan los informes originales de Geodatos (2013a, 2013b y 2014), pero si
los perfiles geofisicos interpretados.

Los datos gue se presentan corresponden a nuevos y la calidad de la informacién es buena.

- A_REF.063-2

Geodatos - SAIC (2015). Estudio geofisico para la modelacion hidrogeologica del Salar de
Atacama. Estudio geofisico mediante MT, GRAV y TEM. Geofisica Salar de Atacama.
Region de Antofagasta. Direccion General de Aguas. SIT N°368.

La DGA contraté a Geodatos para realizar un estudio geofisico en el Salar de Atacama. En total se
realizaron 27 perfiles TEM y NanoTEM, de los cuales, 1 perfil TEM y 1 NanoTEM se realizaron
transversalmente al salar (en sentido este-oeste), en la parte norte del ntcleo. El resto de los perfiles
se ejecutaron en el borde este del salar. En el borde este se realizaron tanto perfiles longitudinales
(de direccion norte-sur) como transversales (este-oeste). Ademds, se desarrollaron 2 perfiles
gravimeétricos (LG1 y LG2) transversales al nacleo del salar, de direccién oeste-este, que cruzan todo
el salar desde el borde oeste hasta el borde este.

Los datos gue se presentan corresponden a nuevos V la calidad de la informacién es buena.

- A_REF.047:

ICASS LTDA. (2014). Andlisis de los Mecanismos de Evaporacion y Evaluacién de los
Recursos Hidricos del Salar de Atacama. Direccién General de Aguas (DGA) SIT N 137.
Santiago, Chile.

En el presente estudio se presentan los perfiles TEM y NanoTEM realizados en 2014 en el borde
este del salar y que se presentan en el estudio de Geodatos —SAIC (2015). Los resultados de la
geofisica se presentan en el Anexo 3 del informe de ICASS (2014). ICASS realiza una interpretacion
geofisica de los perfiles TEM e identifica dos unidades saturadas, una superficial y otra profunda. En
la unidad mas profunda se observa la cufia salina.

Los datos gue se presentan corresponden a existentes y la calidad de la informacion es buena.

- A_REF.038

Jordan T.E, Mpodozis C., Mufioz N., Blanco N., Panamont P., Gardew M. (2007). Cenozoic
subsurface stratigraphy and structure of the Salar de Atacama Basin, northern Chile. Journal
of South American Earth Sciences 23,122-146.

En el presente articulo de investigacién se realiza una correlacion estratigrafica de las lineas
sismicas, ejecutadas por ENAP, para comprender la evolucién tectonica de la cuenca no marina del
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Salar de Atacama. A partir de la interpretacion de varios perfiles simicos se realizan mapas de
espesores de las diferentes unidades estratigraficas identificadas en el nicleo del salar.

Los datos gue se presentan corresponden a existentes y la calidad de la informacién es buena.

Valoraciéon general sobre los antecedentes disponibles de geofisica

En general, la informacién existente en la Cuenca del Salar de Atacama estd concentrada en los
bordes este, oeste y sur del salar, asi como en el sector donde se encuentra el acuifero MNT. Dichas
areas corresponden a zonas de explotacion y/o exploracién minera. En el ndcleo del salar la
informacidn geofisica esta acotada a perfiles de sismica.

Cabe destacar que hacia el norte del Salar de Atacama no se encuentra caracterizado a partir de
perfiles geofisica.
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Figura 2-1: Ubicacion de los perfiles de geofisica disponible y no disponible.
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2.6 Analisis y revision de la hidrogeologia

Los antecedentes mas relevantes que describen la hidrogeologia de la Cuenca del Salar de Atacama
son los que se presentan a continuacion. Cabe destacar que los estudios suelen caracterizar una
parte de la cuenca y son pocos los que realizan un estudio integrado a nivel de cuenca.

- A REF.O77:

CORFO (1978). Cubicacion del yacimiento Salar de Atacama. Corporacion de fomento de la
produccion. Subgerencia desarrollo agricola industrial. Area quimica. Santiago, Chile.

A partir de la perforacién de 7 sondajes (S-1, S-2, S-3, S-5, S-5, S-6 y H-1), 21 calicatas y
exploraciones geofisicas mediante sismica de refraccion, se realiza un estudio de la parte sur del
ndcleo del salar, concretamente en el borde oriental de la Peninsula de Chépica.

Mediante ensayos de laboratorio se determiné la porosidad efectiva y la porosidad total de los 20
primeros metros de evaporitas, mientras que a partir de pruebas sismicas se determiné una
porosidad total media representativa. La porosidad efectiva de los primeros 20 m esta comprendida
entre 9y 13 %, mientras que la porosidad total se encuentra entre 11 y 15%.

La porosidad total media en profundidad (> 20 m), determinada a partir de pruebas sismicas es de
alrededor del 6%.

También se presentan valores de coeficiente de almacenamiento obtenidos mediante pruebas de
bombeo con pozos de observacion. Los pozos utilizados para las pruebas de bombeo corresponden
a pozos de CORFO (1976) y del Instituto de Investigaciones Geoldgicas (1969). A partir de dichas
pruebas de bombeo se extraen parametros hidraulicos.

Teniendo en cuenta la informacién anterior se hace una cubicacién del yacimiento y se obtienen
datos de toneladas de KCL, para las profundidades de 30, 25 y 20 m de profundidad. El coeficiente
de almacenamiento utilizado para el calculo es variable, asi como las concentraciones de potasio

(K).

La calidad de la informacidn para el proyecto es regular debido a que no se presentan coordenadas

de los pozos ni un mapa de ubicacion de éstos. No obstante, se puede utilizar dicha informacion
como representativa del &rea del proyecto donde se realizaron los estudios, de la que si se presenta
la ubicacidn. Los datos corresponden a nuevos y existentes.

- A_REF.073-1yA_REF.073-2:

Ayala L. & Cabrera G. (1985). Salar de Atacama Northern clay area experiment on movement
of pond leakage. Final report. Stage | & Stage Il. Vol.2. Sociedad Chilena de Litio Ltda.

Las dos referencias anteriores corresponden al mismo estudio, la A_REF.073-1 esta asociada al
Stage |, mientras que la A_REF.073-2 al Stage Il. El objetivo de dichos estudios es conocer la
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direccién de flujo subterraneo natural de la salmuera en la zona llamada Northern Clay Area o Area
de Arcillas Norte. EI mapa de ubicacion del area del proyecto no es posible referenciarlo
espacialmente con precisién porque no se dispone de coordenadas ni referencias de toponimia. No
obstante, el area de estudio se encuentra al sureste del pueblo de San Pedro de Atacama.

Para llevar a cabo el estudio se perforaron 24 pozos de una profundidad entre 3 y 5 m. Ademas, se
tomaron muestras de suelo en éstos durante la perforacion para obtener el valor de la conductividad
hidraulica, mediante ensayos de laboratorio. Finalmente, se midi6 el nivel freatico posteriormente a
la perforacion y se tomaron muestras de salmuera.

Adicionalmente, se realizaron 4 pruebas de bombeo para determinar parametros hidraulicos, como
la permeabilidad y el coeficiente de almacenamiento. De esta forma, se obtuvieron valores de
permeabilidad del orden de 0,13 cm/s (100 m/d), coeficientes de almacenamiento de 0,006 y 0,18,
mientras que la porosidad efectiva de la zona superficial del salar fue de 0,09. También se incorporan
valores de peso especifico y viscosidad cinética de la salmuera obtenidos en muestras de laboratorio,
asi como valores del Numero de Reynolds (Re).

Cabe destacar que en la referencia A_REF.073-2 se presentan los resultados de las pruebas de
bombeo con graficos y resultados de ensayos de trazador.

La calidad de la informacién para el proyecto es regular debido a que no se presentan coordenadas
de los pozos ni un mapa de ubicacion de éstos. No obstante, se puede utilizar dicha informacion
como representativa del area del proyecto donde se realizaron los estudios. Los datos corresponden

a nuevos.
- A_REF.047:

ICASS LTDA. (2014). Andlisis de los Mecanismos de Evaporacion y Evaluacién de los
Recursos Hidricos del Salar de Atacama. Direcciéon General de Aguas (DGA) SIT N 137.
Santiago, Chile.

El objetivo general de este proyecto es desarrollar y aplicar una metodologia que permita estimar la
evaporacion desde la superficie freatica existente en el Salar de Atacama.

El trabajo se desarrolla a partir de una recopilacion y revisién de antecedentes, levantamiento de
informacién hidroldgica e hidrogeolégica, asi como la instalacién de 10 estaciones de monitoreo.
Cada estacion de monitoreo incluye un lisimetro, un pluviometro, un sensor de temperatura y un
piezometro. Ademads, se realiz0 una campafia de instalacion de una red complementaria de
piezometros. Finalmente, se establece un modelo conceptual y un balance hidrico del sistema.

La calidad de la informacion es buena y corresponde a registros nuevos y existentes. Los registros

recopilados por ICASS (2014) se presentan en un SIG y en formato base de datos. Por lo tanto,
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pueden ser facilmente analizados e integrados en el andlisis que se pretende realizar en la Etapa Il
del proyecto.

- A _REF.064:

Divisién de Estudios y Planificacion de la DGA (2016). Sistematizacion de informacién de los
recursos hidricos del Salar de Atacama para un futuro plan de gestion. SDT N 392. Santiago,
Chile.

El objetivo general del proyecto es establecer una sintesis de antecedentes generales hidrolégicos
e hidrogeoldgicos existentes sobre el Salar de Atacama. Como objetivos especificos se ha analizado
la metodologia aplicada para el célculo del balance hidrico, realizado por Mardones (1986) y
diferentes métodos para el calculo de la evaporacién. Para llevar a cabo dichos objetivos realiza una
breve descripcién del modelo conceptual. De esta forma, en el presente informe se presentan unas
isopiezas del margen este del Salar de Atacama, (CORFO, 1977) y la zonificacién hidrogeoldgica
realizada por Mardones (1986). Ademas, se incluye una actualizacion del inventario de estaciones
de monitoreo que dispone la DGA, como estaciones meteorolégicas, lisimetros, domos y estaciones
fluviométricas.

La calidad de la informacion es buena. Los datos que utiliza para el andlisis corresponden a datos

existentes.
- A REF.091:

Igsa Consultores, Pramar Ambiental Consultores e Ingenieria Dictuc. (2004-2006). EIA
Cambios y mejoras en la operacion minera en Salar de Atacama. SQM Salar S.A.

El estudio hidrogeol6gico que se presentd en la linea base del EIA se apoya en estudios previos
realizados por Hydrotechnica (1987) y datos de Minsal S.A. El estudio se fundamenta con una
descripcion geolégica del nacleo y parte de la cuenca del Salar de Atacama, un estudio de los niveles
donde se presenta un mapa de isopiezas del 12 de agosto de 1986 (Hydrotechnica, 1987) y una
caracterizacion de la salmuera.

Ademas, detalla el funcionamiento hidrogeol6gico del Sistema Lacustre Soncor, Sistema Aguas de
Quelana y Sistema Lacustre Peine. Se incluye una descripcién del funcionamiento hidraulico de
estos tres sistemas y un balance hidrico de cada uno.

El estudio de los sistemas lagunares se realiza mediante graficas de evolucién temporal del nivel de
agua subterrdnea en pozos cercanos a dichas lagunas y caudales promedios mensuales estimados
a partir aforos en aguas superficiales que recargan las lagunas.

En la EIA se establece que no existe relacion entre el comportamiento hidraulico de las lagunas del
borde este y el comportamiento hidraulico del ntcleo del Salar de Atacama.
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En este sentido, se determina que las operaciones de extraccion de salmueran por parte de SQM en
el nicleo del salar, solo pueden afectar a la descarga subterranea de las lagunas del borde este.
Adicionalmente se afiade que dicha descarga subterranea representa menos del 1% de los flujos de
descarga en el balance hidrico, por lo que sus efectos son despreciables.

En el estudio hidrogeolégico del EIA se determina la existencia de una zona de baja permeabilidad
que separa el acuifero de agua dulce del acuifero de salmuera. Lo anterior se concluye a partir de la
respuesta del nivel piezométrico del acuifero frente a un evento de precipitacién registrado en la
estacion Chaxa entre los afios 2000 y 2001 y de la observacién de dos pozos, uno ubicado en el
borde este (L5-3) y otro en el ndcleo del salar (L5-4). El nivel piezométrico del primer pozo no registra
un incremento, mientras que el segundo si.

En el Anexo X de la Adenda Il se presentan 3 secciones geoldgicas realizadas en el nicleo del salar,
en el sector MOP del yacimiento. Ademas, se incluyen dos perfiles geofisicos TEM, interpretados
geoldgicamente. En estos se diferencia diferentes tipos de salmuera en funcion de la conductividad
eléctrica. Dichos perfiles son transversales al Salar de Atacama y caracterizan la hidrogeologia del
borde este y parte del nacleo del salar.

En este mismo documento se incluyen unas curvas isofreaticas y direcciones de flujo en el borde
este del salar (Harza, 1978) y también otras elaboradas para el proyecto a partir de los pozos “L” y
calicatas (C1-C7), puntos todos ellos ubicados en el borde este.

En el Anexo V de la Adenda Il se incluyen los informes ejecutivos de produccién de los pozos de que
se perforaron en el borde este (pozo SP-1, S-5, SP-4, S-6 y Pozo Flamenco, etc.). Dichos informes
contienen ensayos de bombeo, columnas estratigraficas, esquemas de habilitaciones, mapas de
ubicacion, etc. Ademas, se presenta el nombre del derecho de agua otorgado. En este mismo anexo
se recopilan antecedentes de parametros hidraulicos de otros estudios (DICTUC, 2003;
HYDROTECHNICA, 1987, entre otros.).

En la Adenda Il se establecen los pozos de monitoreo del Plan de Seguimiento Ambiental (PSA) de
los sistemas lagunares, de la cufia salina y del nicleo del salar, asi como sus coordenadas y la
frecuencia de monitoreo.

La informacién contenida en la EIA de SOM constituye informaciéon de referencia. No obstante, la

calidad de la informacién es regular porque la mayor parte de ella no puede incorporada en el

presente proyecto porque no se presentan los datos. La informacién se sustenta a partir de registros

existentes y nuevos.
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- A _REF.092:

Golder Associates. (2017). Anexo IV.1 Modelo Hidrogeolégico. Modelo Hidrogeologico
conceptual y Numérico para el Acuifero de Monturaqui-Negrillar-Tilopozo. EIA Proyecto
Monturaqui. Minera Escondida.

Golder (2017) establece una linea base hidrogeoldgica a partir de la caracterizacion geolégica, de
las unidades hidrogeolégicas, niveles de agua, posicion de la interfase salina en el sector terminal
del acuifero, asi como el tamafio de las lagunas y cuerpos de agua del sector Tilopozo.

La informacién utilizada corresponde a datos publicos de la DGA, SERNAGEOMIN, entre otros y
datos provenientes de terceros como la Compafiia Minera Zaldivar (CMZ), Rockwood, asi como de
las investigaciones que MEL ha desarrollado durante 20 afios.

El &rea de influencia (Al) definida por MEL se describe como la extension espacial donde pueden
manifestarse los potenciales efectos de la actividad del Proyecto. Por el sur se corresponde con el
campo de pozos de Monturaqui, mientras que por el norte limita con el sector Tilopozo. El limite este
del acuifero esta definido por una barrera hidraulica constituida por la propagacion de unas fallas
que han alzado sedimentos finos y finalmente, por el oeste, el acuifero esta delimitado por rocas del
basamento, de caracter impermeable.

Ademas, en la EIA se ha definido un area de estudio (AE), que adicionalmente incluye una parte del
sur del Salar de Atacama, al norte de Tilopozo. Dicha area de estudio se corresponde con el acuifero
Monturaqui-Negrillar-Tilopozo (MNT).

Con el objetivo de caracterizar la hidrogeologia del acuifero MNT, MEL ha realizado una recopilacion
de antecedentes de perforaciones existentes en el area de estudio, de terceros (Rockwood y CMZ)
y propias. Las perforaciones han sido ejecutadas desde los afios 80’ hasta la actualidad.

En total se han inventariado 348 pozos, de los cuales, 32 corresponden a captaciones de aguas
subterraneas (pozos de produccién), 202 pozos de observacién (para medir el nivel de agua), 112
punteras (pozos del sector Tilopozo, habilitados, con menos de 5 m de profundidad) y 2 piezémetros
que contienen cuerdas vibrantes para medir la presién de poros (NED-2 y NED-3). Ademas, se han
catastrado 36 calicatas. Segun el estudio el 72% de las perforaciones han sido realizadas por MEL.

De los 348 pozos, 248 tienen informacién estratigrafica, 255 estan habilitados, 102 pozos tienen
informacion de ensayos hidraulicos, 318 presentan registros de nivel de agua y 70 de hidroquimica.

Cabe destacar que existen 9 perforaciones que se utilizan para controlar la posicion de la cufia salina,
2 ubicados en el sector Callejon y 7 en el sector de Tilopozo. Por parte de MEL los pozos utilizados
para la caracterizacién de la cufia son TP-1, TP-2 y TP-3, monitoreados desde 1997. En el informe
se presentan perfiles de conductividad eléctrica y se establece la posicion actual de la interfaz salina
y la histérica, a partir del registro de datos en estos pozos.
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Las principales conclusiones del funcionamiento del acuifero MNT son las siguientes:

El acuifero MNT es principalmente de caracter libre y la direccion de flujo general es sur-norte. La
recarga se produce principalmente al sur y este de Monturaqui, mientras que la descarga se genera
en el sector Tilopozo. El acuifero esta formado por diferentes unidades hidrogeolégicas asociadas al
relleno sedimentario. En el sector Tilopozo se origina una interfase salina, cuando el acuifero entra
en contacto con el ndcleo del salar. En este punto, el agua aflora en superficie y recarga las lagunas
y ademas, existe una descarga por evaporacion.

La informaciéon de este EIA es de buena calidad para el objetivo del proyecto gue se esta

desarrollando, se presentan datos originales en los Anexos del EIA y coordenadas de ubicacién de

pozos. Los datos corresponden a nuevos y existentes.

- A_REF.093:

SGA. Solucioén en Gestion Ambiental (2015). Adenda 5. Anexo |. Estudio Hidrogeoldgico y
modelo numérico sector sur del Salar de Atacama. EIA Proyecto modificaciones y
mejoramiento del sistema de pozas de evaporacion dolar en el Salar de Atacama. Rockwood
Lithium.

El objetivo del EIA es presentar un modelo conceptual hidrogeolégico y un balance hidrico a partir
de campafias trimestrales de medicién de evaporacién y evapotranspiracion en la cuenca. El modelo
conceptual se ha construido a partir de datos de antecedentes (registros histéricos) y actuales,
obtenidos de las campafias de terreno ejecutadas.

En este sentido, se han desarrollado mediciones mensuales del nivel estatico en el acuifero del
nudcleo salino y en el acuifero duce/salobre. Ademaés, se han realizado mediciones de nivel y caudal
de las aguas superficiales, analisis de la calidad y composicién isotépica del agua y finalmente,
realizacion de perfiles de conductividad eléctrica y temperatura del agua en pozos que se encuentran
al sur de la Zona Marginal del Salar.

Adicionalmente, también se han llevado a cabo una campafia de geofisica (ver capitulo 2.5) y
construccion de piezometros de monitoreo (ver capitulo 2.1).

Para llevar a cabo el modelo conceptual hidrogeoldgico se han realizado pruebas de bombeo y
pruebas tipo Lefranc, para obtener valores de transmisividad, permeabilidad y coeficientes de
almacenamiento. Las pruebas de bombeo contaron con uno o dos puntos de observacion y se
ejecutaron en la zona de explotacion de Rockwood y en los sistemas lagunares de Peine y La Punta-
Brava. Los pozos donde se realizaron las pruebas de bombeo son PN-05, PN-08, PN-14, PN-16,
CL-21y CL-6.

Segun el compromiso de Rockwood en el RCA N°92 del 31 de mayo de 2000 de Il regién; y RCA N°
3132 del 28 de noviembre de 2006 de Direccion Ejecutiva de CONAMA, la compafiia debe presentar
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informes trimestrales de 29 puntos de observacién en el nlcleo del salar y 2 puntos correspondientes
a los pozos de bombeo de agua industrial. En el marco de la reciente EIA (SGA, 2015), ha ampliado
la red de monitoreo, de tal forma que en la actualidad tiene 109 puntos de medicién (36 piezémetros,
25 piezémetros someros, 8 multipiezémetros, 4 secciones de aforo, 4 limnimetros, 12 puntos de
agua superficial, 2 puntos de bombeo de agua industrial, 1 zanja y 1 estacién meteorolégica).

- A _REF.029-3:

CPH Consultores y asociados S.A. (2017). Adenda Il Anexo 5. Estudio Hidrogeol6gico del
Salar de Atacama. Modelo Conceptual. Proyecto SLM NX Uno de Peine Rev.0. EIA Planta
de Produccion de Sales de Potasio. Realizado para Minera SLM NX Uno de Peine.

SLM NX Uno de Peine ha establecido la linea base hidrogeoldgica en la presente EIA a partir de
datos de antecedentes provenientes principalmente de SQM, Rockwood Lithium y en menor media
de MEL.

En el estudio se describen las unidades hidrogeolégicas a partir de descripciones geoldgicas, se
define una geometria del acuifero mediante datos geofisicos, se detalla el funcionamiento
hidrogeolégico del borde del salar y del nacleo salino, asi como la zona de la cufia salina.

Ademas, se realiza un andlisis de los niveles y parametros hidraulicos.

El andlisis de niveles se realiza en 107 pozos que se distribuyen a lo largo del nacleo del salar y
borde este, de los cuales 32 pertenecen a SLM NX Uno de Peine. En dicho analisis se representan
graficas de pozos provenientes de SQM (Dictuc, 2004) con registros histéricos desde 1997 (inicio de
la operacion de SQM).

Para obtener los parametros hidraulicos, SLM NX Uno de Peine realiz6 una prueba de bombeo en
un pozo situado en el borde nororiental del poligono de la propiedad de exploracién. La prueba se
desarroll6 con 6 pozos de observacion y se calculé una transmisividad para cada pozo. En promedio
la transmisividad obtenida fue de entre 700 y 900 m?/d y se define como un acuifero libre, con un
coeficiente de almacenamiento de entre 7 y 8. Dicho pozo de bombeo, situado en el borde oeste del
salar, se encuentra entre 24 y 30 Km de distancia de las lagunas del sistema Soncor.

El resto de la informacion de parametros hidraulicos la obtiene a partir de antecedentes de SQM y
Rockwood.

Los registros que se encuentra en este EIA corresponden a datos nuevos y existentes. La

informacidn es de buena calidad y de utilidad para el proyecto, porque presentan datos originales en

los anexos, que pueden ser incorporados en las bases de datos y posteriormente analizados.

En general, en los estudios de EIA elaborados por los diferentes autores, se integran datos de:
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Red de monitoreo hidrico y niveles freaticos tomados en pozos. Evolucion temporal de
niveles.

Distribucién de los derechos de agua otorgados, extracciones histéricas y actuales de
salmuera.

Mapas de isopiezas y direcciones de flujo.

Valores de permeabilidad, transmisividad, porosidad y coeficientes de almacenamiento, asi
como la distribucion espacial de dichos pardmetros.

Geometria de la interfase salina.

Comportamiento hidrogeoldgico de los sistemas lagunares.

Cabe destacar que en las EIA realizadas por Dictuc (2004), SGA (2015), CPH (2017) y Golder (2017)
se definen diferentes unidades hidrogeolégicas (UH) para unidades geolégicas similares. En la Tabla

2-2 se enumeran las unidades hidrogeolégicas definidas en cada EIA.
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REFERENCIA

MANDANTE

UNIDADES HIDROGEOLOGICAS PARA EIA (UH)

A_REF.029

SLM NX Uno de Peine

Nucleo del Salar

Borde del Salar de Atacama

Baja permeabilidad

Impermeable

A_REF.091

SQM

Nucleo del Salar

Zona Marginal

Borde Este

Zona de extraccion de salmuera

Sistema lacustre aguas de Quelana

Sistema lacustre Peine

Sistema lacustre Soncor

Sistema vegetal borde este

A_REF.092

Minera Escondida

Depdsitos salinos

Gravas y cenizas

Ignimbritas

Tiocalar superior

Salin superior

Tilocalar principal

Salin inferior

Tilocalar inferior

Basamento

A_REF.093

Rockwood Lithium

Ndcleo del Salar de Atacama

Zona Marginal

Borde Este

Borde Sur

Aluvial Cordén de Lila

Delta del Rio San Pedro

Borde Cordillera de la Sal

Llano de la Paciencia

Baja Permeabilidad

Tabla 2-2: Unidades hidrogeoldgicas definidas en los estudioa EIA, por autores diferentes.

Fuente: elaboracion propia.

Valoraciéon general sobre los antecedentes disponibles de hidrogeologia

En términos generales y de forma preliminar, se concluye que la informacion referente a parametros
hidraulicos de acuiferos (permeabilidades, transmisividades, coeficientes de almacenamiento,

porosidad de los materiales), es escasa y los sectores que se pueden caracterizar son Unicamente
el borde este y sureste del salar. No obstante, mediante los expedientes de derechos de agua es
posible extraer datos hidraulicos a partir de la interpretacion de las pruebas de bombeo.

La informacion hidrogeoldgica disponible de los antecedentes estd concentrada en las zonas de
explotacion del nacleo del salar, asi como en el borde este y sur del Salar de Atacama. No obstante,

<
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a pesar de que debe existir informacion de pozos y sondajes en el nicleo del salar, dichos datos no
estan disponibles publicamente, al ser estos confidenciales.

En el borde oeste del salar, también se dispone de poca informacién hidrogeoldgica, Unicamente se
ha desarrollado una prueba de bombeo por parte de la empresa SLM NX Uno de Peine.

De esta forma, los sectores donde existe poca informacién hidrogeoldgica corresponden al norte
borde oeste y nlcleo del Salar de Atacama, asi como las zonas alejadas del salar, zonas montafiosas
de la cuenca, Salar del Llano de la Paciencia y sector San Pedro de Atacama. Cabe destacar que
en este Ultimo, es posible caracterizar algunas areas donde existan pozos de agua con derechos
otorgados, ya que en dichos expedientes se encuentran columnas estratigraficas y ensayos de
bombeo, a partir de los cuéles es posible extraer informacién de parametros hidraulicos.
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2.7 Analisis y revision de la hidrogeoquimica

A continuacion, se mostraran parte de los antecedentes considerados méas importantes, utilizados
para la caracterizacion hidrogeoquimica de aguas superficiales y subterraneas en el area de estudio.

- A _REF.018:

Alonso H. & Risacher F. (1996) Geoquimica del Salar de Atacama, parte 1: origen de los
componentes y balance salino. Revista geoldgica de Chile. Vol.23. N°2, p. 113-122.

El estudio de geoquimica se desarrolla a partir de la recoleccion de 22 muestras de agua de aporte
superficial del salar, mientras que las aguas subterraneas se han caracterizado a partir de una
composicién promedio definida por Diaz del Rio et al. (1999). *

En el proyecto se concluye que el modelo de deposicion de la sal del nlcleo que se infiere de Iso
resultados del estudio contempla una preponderancia de aportes subterraneos muy enriquecidos en
cloruro de sodio. Importantes precipitaciones habrian afectado la alta Cordillera de los Andes al este
y sobre todo, al noreste del salar, infiltrdndose las aguas en los terrenos volcanicos superficiales y
redisolviendo las formaciones evaporiticas profundas.

Los datos corresponden a nuevos Yy la informacién es de buena calidad.

- A_REF.019:

Risacher, F. & Alonso, H. (1996). Geoquimica del Salar de Atacama, parte 2: evolucién de
las aguas. Revista geolégica de Chile. Vol. 23. N° 2, p. 123-134.

Mediante la construccién de un modelo geoquimico de las aguas del Salar de Atacama, como
continuacion del estudio de Alonso H. & Risacher F. (1996) se determina que la salmuera del nucleo
del salar no proviene de la desecacion de un lago, contrariamente al caso del Salar de Uyuni. El
origen de la salmuera, del Salar de Atacama, viene dada por la evaporacion de la salmuera
subterranea a través de la costra salina.

Los datos corresponden a existentes y la informacion es de buena calidad.

1 1991. Informe final del estudio, andlisis y planificaciéon de los recursos de agua en la Segunda Regién de
Antofagasta. Informe técnico (inédito). Intendencia Il Regién, 185 p.
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- A_REF.086:

Risacher F., Alonso H. & Salazar C. (1999). Geoquimica de Aguas en Cuencas cerradas: |,
II'y Il Regiones — Chile. Volumen Illl. DGA — UCN — IRD. S.I.T.N°51.

Como continuacién de los trabajos de Alonso H. & Risacher F. (1996), se publicé el presente proyecto
en el que se desarrollan los modelos hidrogeoquimicos de los principales salares del norte de Chile,
a partir del analisis de muestras de agua.

Particularmente, en el Salar de Atacama se presentan datos de hidroquimica recolectados entre los
afios 1993 y 1996 de aguas superficiales (lagunas y rios) y subterrdneas (manantiales y pozos). El
namero de registros con datos de hidroquimica son 25 (en este estudio se presentan 3 muestras
mas que en los articulos de investigacién realizados por los mismos autores en el afio 1996).

Los parametros analizados corresponden a mayoritarios y también minoritarios como el arsénico, el
litio, el boro, el bromuro y el iodo.

Los datos corresponden a existentes y la informacion es de buena calidad.

- A_REF.091:

Igsa Consultores, Pramar Ambiental Consultores e Ingenieria Dictuc. (2004-2006). EIA
Cambios y mejoras en la operacion minera en Salar de Atacama. SQM Salar S.A.

El analisis hidroquimico se realiza principalmente a partir de antecedentes procedentes de
Hydrotechnica (1987, 1988c y 1988d). Con dichos datos se construyen mapas de distribucién
espacial del sulfato, cloruro y arsénico, a lo largo del borde este del salar y se determina que existen
un aumento de los sulfatos desde el noreste hacia el suoreste.

A partir del monitoreo hidroquimico realizado en los sondajes construidos por Minsal (empresa que
operaba en el salar previamente a SQM), se determiné la distribucibn espacial de las
concentraciones de sulfato, potasio, magnesio, litio, calcio y &cido bdrico en el salar. De esta forma,
se determind que las concentraciones de litio y de potasio eran maximas en el nacleo del salar.

En general, los registros de hidroguimica corresponden a existentes, la EIA se presenta con datos

mayoritariamente procedentes de antecedentes. La calidad de la informacion es regular porque no

se disponen de los datos originales.

Los datos corresponden a existentes y la informacién es de buena calidad.

- A _REF.029-3:

CPH Consultores y asociados S.A. (2017). Adenda IIl Anexo 5. Estudio Hidrogeoldgico del
Salar de Atacama. Modelo Conceptual. Proyecto SLM NX Uno de Peine Rev.0. EIA Planta
de Produccion de Sales de Potasio. Realizado para Minera SLM NX Uno de Peine.
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NX Uno de Peine en el estudio anterior analizé 20 muestras de agua subterranea en sondajes que
se encuentran en las instalaciones de la zona de exploracién SLM NX Uno de Peine. Los analisis
incluyen algunos componentes mayoritarios como el Ca?*, Mg?*, Na*, K*, SO4%, CI- y NOs" y otros
elementos como el Lity el F.

Ademas, se incluye un andlisis quimico del pozo Algarrobilla a diferentes profundidades, pozo
ubicado en el borde Este del Salar de Atacama. Los componentes quimicos analizados corresponden
a Ca?*, Mg?*, Na*, K*, SO4%, CI- y H3sBOa. Para este mismo pozo, ademas, del Pozo 5y el Pozo 6,
pozos ubicados también en el Borde Este del Salar, se incluyen perfiles de conductividad eléctrica y
temperatura del agua subterranea.

A partir de registros de antecedentes de Rockwood, SQM provenientes del borde este, asi como las
7 muestras de salmuera del borde oeste correspondientes a SLM NX Uno de Peine, se representan
las facies hidroquimicas en diagramas de piper vy stiff del ntcleo del salar, del sector Tilopozo, La
Punta-La Brava, Borde Este, Tilomonte y Peine. Ademas, se incluyen perfiles de conductividad
eléctrica (CE) en pozos y graficos de variacién espacial de la CE.

La calidad de la informacién de antecedentes es reqular ya que no se presentan los datos. El estudio

recopila datos nuevos vy existentes.

A_REF.047:

ICASS (2014). Andlisis de los Mecanismos de Evaporacion y Evaluacion de los Recursos
Hidricos del Salar de Atacama. Informe Final. S.I.T. N°357. Santiago, diciembre de 2014.
Realizado para DGA.

En el estudio anterior se han recopilado de antecedentes 463 analisis quimicos de 125 puntos de
muestreo distribuidos de norte a sur del Salar de Atacama. La calidad de la informacién es buena,

los registros se recopilan en una base de datos y se mantiene la fuente de origen. Los datos que se
utilizan en el estudio corresponden a datos existentes.

Los antecedentes utilizados para el estudio corresponden a Diaz del Rio, Bonilla & Peralta, (1972),
Hauser (1997), EDRA (1997), Risacher Alonso & Salazar (1999), Gestion Ambiental Consultores
(2009) y BNA-DGA (1966).

- A _REF.093:

SGA. Solucién en Gestion Ambiental (2015). Adenda 5. Anexo |. Estudio Hidrogeoldgico y
modelo numérico sector sur del Salar de Atacama. EIA Proyecto modificaciones y
mejoramiento del sistema de pozas de evaporacion dolar en el Salar de Atacama. Rockwood
Lithium.

El estudio del EIA presentado por Rockwood Lithium contiene un completo estudio de hidroquimica
realizado a partir de datos de monitoreo propios, obtenidos entre febrero de 2013 y diciembre de
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2014 y ademas, registros de antecedentes provenientes de SQM (2007-2013), Fock (2009) y MEL
(1998-2013). El numero de puntos de agua que Rockwood ha monitoreado es alrededor de 100,
mientras que los registros de antecedentes son mas de 50.

Los registros de hidroquimica caracterizan tanto aguas superficiales como subterraneas,
procedentes de piezémetros, lagunas, piezdémetros someros, cauces superficiales, vertientes,
calicatas y vegas. Dichos puntos de agua se distribuyen en diferentes sectores de la cuenca del
Salar de Atacama: ndcleo costra de halita, sector La Punta y La Brava, Sistema Peine, Sector
Tilopozo, Sector Borde Tilopozo, Sector Tilomonte, Borde Este y Sistema Norte. Ademas, en algunos
pozos se presentan perfiles de conductividad eléctrica y temperatura. Cada andlisis de hidroquimica
tiene el calculo del error asociado. El error aceptado ha sido el de 5%, aunque en algunas muestras
muy salinas, se ha aceptado hasta el 7% de error.

Los parametros analizados han sido pH, conductividad eléctrica, solidos totales disueltos, sulfatos,
cloruros, metales totales y metales disueltos, bromuros, deuterio y oxigeno-18, nutrientes y grasas y
aceites.

En general, los datos corresponden a existentes y nuevos. La calidad de la informacién es buena.

- A _REF.092:

Golder Associates. (2017). Anexo IV.1 Modelo Hidrogeolégico. Modelo Hidrogeoldgico
conceptual y Numérico para el Acuifero de Monturaqui-Negrillar-Tilopozo. EIA Proyecto
Monturaqui. Minera Escondida.

Se cuenta con 126 puntos de monitoreo, cuyos registros mas actuales son de finales del afio 2015,
con muestreos trimestrales en el Sector Monturaqui y bianuales en el Sector Tilopozo. En total se
consideran 1.864 muestras para la caracterizacion de las aguas subterraneas de la cuenca MNT.

La caracterizacion de las aguas subterraneas comprende los parametros fisicoquimicos principales:
pH, sélidos disueltos totales (SDT) y conductividad eléctrica; ademas de los elementos mayores tales
como calcio (Ca), potasio (K), magnesio (Mg), sodio (Na), en el caso de los cationes; y sulfato (SO4),
cloruro (Cl) y bicarbonato (HCO3), en el caso de los aniones. Otros elementos menores (como
arsénico, nitrato, litio o amonio) se reportan sélo en algunos de los muestreos realizados.

Los puntos de monitoreo corresponden a aguas subterraneas y superficiales. Concretamente se han
monitoreado las lagunas La Brava, La Punta y las Vegas de Tilopozo. Para estos puntos de
monitoreo se han realizado series de evolucion temporal de algunos parametros hidroquimicos y se
ha comparado con los datos de las estaciones limnimétricas.

Ademas, se realiza un estudio de la interfase salina existente al norte del acuifero MNT, en el que
se compara la densidad del agua con la conductividad eléctrica y finalmente, se ubica la posicion de
la interfase en planta (sobre un mapa) y en profundidad (en perfiles en pozos).
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Ademas, se presentan graficos temporales de la profundidad del nivel freatico y la posicion de la
interfase salina en diferentes pozos. En algunos pozos de monitoreo se observa que el nivel estatico
ha disminuido alrededor de 0,5 m desde los afios 90’ y la posicién de la cufia salina se ha
profundizado levemente, como por ejemplo en el piezémetro TP-2 (Figura 2-2)

La informacién corresponde a datos nuevos vy existentes. La informacién es de buena calidad.

* Y e
R A Joy S .

Profundidad nivel estdtico (m)
o
Profundidad interfase salina (m)
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Figura 2-2: Valores histéricos para la profundidad del nivel estatico (TP2 N.E) y de la interfase salina (TP2 I.S),

piezémetro TP-2.

Fuente: Golder Associates (2017).
Valoracién general sobre los antecedentes disponibles de hidroquimica

La informacién hidroguimica disponible de los antecedentes est4 concentrada en las zonas de
explotacion del nacleo del salar y en el borde este y sur del Salar de Atacama. Existen zonas donde
no se dispone de antecedentes hidroquimicos, como por ejemplo en el sector comprendido entre el
limite norte del salar y el pueblo de San Pedro de Atacama. En el borde oeste del salar, también se
dispone de poca informacion hidroquimica.

En sectores alejados del Salar de Atacama o zonas montafiosas no se dispone de informacién
hidroquimica. Tampoco se dispone de suficiente informacion hidroquimica de cursos de agua
superficiales de las quebradas laterales de aporte al Salar de Atacama.
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2.8 Analisis y revision de los isétopos

A continuacién, se muestran los antecedentes mas relevantes de los cuales se va a extraer
informacién isotopica.

- A _REF.086:

Risacher F., Alonso H. & Salazar C. (1999). Geoquimica de Aguas en Cuencas cerradas: |,
II'y Il Regiones — Chile. Volumen Illl. DGA — UCN — IRD. S.I.T.N°51.

Como continuacién de los trabajos de Alonso H. & Risacher F. (1996), se publicé el presente proyecto
en el que se desarrollan los modelos hidrogeoquimicos de los principales salares del norte de Chile,
a partir del analisis de muestras de hidroquimica e isétopos.

Particularmente, en el Salar de Atacama se presentan datos de hidroquimica recolectados entre los
afios 1993 y 1996 de aguas superficiales (lagunas y rios) y subterraneas (manantiales y pozos). El
namero de registros con datos de hidroquimica son 25 (en este estudio se presentan 3 muestras
mas que en los articulos de investigacién realizados por los mismos autores en el afio 1997), de las
cuales 3 de ellas tienen andlisis isotdpico de deuterio y oxigeno-18.

Los datos corresponden a nuevos y existentes vy la informacién es de buena calidad.

- A_REF.098:

Mufioz J. et al., (2009). Levantamiento Hidrogeoldgico para el Desarrollo de Nuevas Fuentes
de Agua en Areas Prioritarias de la Zona Norte de Chile, Regiones XV, 1, Il y lll. Etapa 2.
Informe Final Parte IV. Campafias de Muestreo Geoquimicos e Isotépicos. Departamento de
Ingenieria Hidraulica y Ambiental Pontificia Universidad Catdlica de Chile. S.I.T. N° 195,
DGA.

En el presente estudio se presentan analiticas de salares y otros puntos de interés que se encuentran
en la Cuenca del Salar de Atacama. Los puntos muestreados en el estudio son un total de 23,
distribuidos en 7 cuencas endorreicas. Dichos puntos de agua son representativos de aguas
superficiales (lagunas, rios y vertientes) y subterraneas provenientes de pozos de monitoreo
existentes en la zona de estudio.

Las zonas de estudio que se encuentran dentro de las Cuenca del Salar de Atacama corresponden
a las cuencas de Lejia, Aguas Calientes, Puntas Negras y Salar de Talar.

En el informe se presentan las coordenadas UTM vy la altitud de los puntos de monitoreo, los
parametros fisico-quimicos tomados en terreno (conductividad eléctrica, temperatura y pH), los
certificados de laboratorio de los andlisis de cada muestra y los datos isotdpicos.
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Los elementos analizados en el laboratorio fueron pH, conductividad especifica, cloruro, nitratos,
sulfatos, bicarbonato, carbonato, calcio, potasio, magnesio, silice, aluminio, hierro, boro, litio, zinc, y
manganeso, mientras que los is6topos analizados corresponden al deuterio y al oxigeno 18.

Los datos corresponden a nuevos Vy la calidad de la informacién es buena.

- A _REF.093:

SGA. Solucion en Gestion Ambiental (2015). Adenda 5. Anexo |. Estudio Hidrogeolégico y
modelo numérico sector sur del Salar de Atacama. EIA Proyecto maodificaciones y
mejoramiento del sistema de pozas de evaporacion dolar en el Salar de Atacama. Rockwood
Lithium.

Entre febrero de 2013 y diciembre de 2014 se tomaron muestras de agua para analisis isotépico, de
aguas superficiales como subterraneas, procedentes de piezOmetros, lagunas, piezémetros
someros, cauces superficiales, vertientes, calicatas y vegas. Dichos puntos de agua se distribuyen
en diferentes sectores de la cuenca del Salar de Atacama. Los puntos de agua con informacion
isotopica son alrededor de 50. Los isétopos analizados son el deuterio y el oxpigeno-18.

Cabe sefalar que la salmuera representa diferentes fases de evaporacion, por lo que su composicion
es heterogénea tanto en profundidad como en su distribucién superficial. Sin embargo, presenta
rangos de valores quimicos e isotdpicos que permiten diferenciarla de las lagunas y del acuifero en
la Cuenca del Salar de Atacama.

En general, los datos corresponden nuevos. La calidad de la informacién es buena.

Golder Associates. (2017). Anexo IV.1 Modelo Hidrogeolégico. Modelo Hidrogeolodgico conceptual y
Numérico para el Acuifero de Monturaqui-Negrillar-Tilopozo. EIA Proyecto Monturaqui. Minera
Escondida.

Se cuenta con un estudio de isotopos estables y radiois6topos en 15 pozos seleccionados de la serie
MPW pertenecientes al sector de Monturaqui. Para estos se analizaron radioisétopos (tritio, carbono-
13 y carbono-14), isétopos estables de agua e isotopos estables de sulfato.

Las principales conclusiones para el modelo conceptual que pueden extraerse del andlisis de
isotopia son las siguientes: 1) La totalidad de las muestras analizadas para radiois6topos presentan
concentraciones de tritio bajo el limite de deteccién, por lo que es posible excluir aportes significativos
de recargas recientes (menores a 55 afios) y 2) La composicion isotopica promedio estimada para
la recarga, indicaria que probablemente la mayor parte de esta se formaria a partir de masas de
humedad originadas desde el amazonas.

Los datos isotépicos corresponden nuevos. La calidad de la informacién es buena.
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Valoracidon general sobre los antecedentes disponibles de is6topos

La informacién isotopica disponible de los antecedentes no es suficiente como para establecer
conclusiones determinantes a nivel de cuenca. Si es posible determinar primeras aproximaciones en
ciertas zonas donde existe mayor informacion.

2.9 Analisis y revision del balance hidrico

Los antecedentes mas relevantes que se han consultado para llevar a cabo el analisis del balance
hidrico de la cuenca del Salar de Atacama se presentan a continuacion.

- A _REF.029-2:

CPH Consultores y Asociados S.A. (2008). Adenda 2: EIA Planta de Produccién de sales de
potasio SLM NX uno de Peine. Modelo numérico.

La adenda de este EIA presenta un balance hidrico que se basa en un estudio realizado por DICTUC
(2004). En el estudio citado se estima que la recarga media anual asociada a aportes subterraneos
es de aproximadamente 2.170 I/s, mientras que la recarga media anual directa por precipitaciones
en el salar es de aproximadamente 770 I/s. Los aportes subterraneos (recargas laterales por
subcuencas aportantes) se determinan a partir de la precipitacion observada en las estaciones
meteorolégicas. La recarga media anual directa en el salar se determina a partir de la precipitacion
menos la evaporacién que ocurre luego de que la precipitacion alcanza la costra de salar, que en
este caso toma un valor de 5 mm para la evaporacién. De forma adicional la adenda presenta los
balances hidricos para los sistemas lacustres Soncor y Aguas de Quelana, ubicadas en el borde este
del salar.

La informacién que se presenta corresponde a datos existentes. La calidad de la informacion es

buena.
- A_REF.041:

GCF Ingenieros Limitada (2010). Actualizacion de la Evaluacion de la Disponibilidad de
Recursos Hidricos para Constituir Derechos de Aprovechamiento en las Subcuencas
Afluentes al Salar de Atacama. Region Il. DGA.

La evaporacion desde el salar fue determinada siguiendo una metodologia similar a la realizada por
Mardones (1986). Se considerd una correccion en la definicién de las zonas a partir de imagenes
satelitales. Asi, se obtuvo una descarga neta por evaporacion desde la superficie libre en el salar de
5.600 I/s.

En este estudio se realiza un balance hidrico en las subcuencas aportantes al salar. Las subcuencas
fueron divididas en bandas de altura de 100 m, las que en conjunto aportan al salar 5.600 I/s. Este
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caudal se estim6 como la precipitacion efectiva menos la evaporacion en vegas y lagunas. A su vez
la precipitacion efectiva se determiné como una proporcién de la precipitacibn media en cada
subcuenca. La proporcion se ajustd para que el aporte al salar sea igual a las descargas por
evaporacion desde la napa subterranea.

El estudio también determina el balance hidrico en el salar, considerando como entradas los aportes
de las subcuencas descritos en el parrafo anterior y como salidas la demanda de agua en vegas,
lagunas y cultivos dentro de la zona plana del salar, estimando que en total estas demandas son de
3.080 I/s.

La informacién que se presenta corresponde a datos existentes. La calidad de la informacién es

buena.
- A_REF.046:

Finger, Michael; et al. (2013). Andlisis de la oferta hidrica del salar de Atacama. SDT N° 339.
Division de estudios y planificacion, DGA.

Este estudio se basa en el estudio realizado por Mardones (1986), la Minuta 60 de la DGA (1999) y
el reporte DGA/GCF (2010). La recarga al salar desde las sub-cuencas aportantes se calculé segun
el método propuesto por DGA/GCF (2010). En este informe se descuenta la precipitacion que cae
sobre el salar de la evaporacion calculada desde la superficie freatica. Considerando esto, se obtiene
una evaporacién neta y un caudal de aporte al salar igual a 5.178 I/s en el salar, lo que resulta ser el
menor valor determinado en los antecedentes considerados por este estudio.

El estudio determina la oferta hidrica subterrdnea remanente en el salar realizando un balance entre
los aportes subterraneos (por 4.340 I/s) menos la demanda ecol6gica en el salar (igual a 1.610 I/s),
lo que entreg6 un total de 2.730 I/s.

La informacién que se presenta corresponde a datos existentes. La calidad de la informacion es

buena.
- A_REF.091:

Tesam S. A. (2005). Estudio de Impacto Ambiental Modificaciones y mejoramiento del
sistema de pozas de evaporacion solar en el salar de Atacama. SQM Salar S.A.

Dentro de la linea base de este EIA se presenta el balance hidrico de largo plazo de la cuenca del
Salar de Atacama. El balance resulta de la integracion de modelos de datos geolégicos, niveles de
agua subterranea, flujos en el sistema de lagunas y conceptos de hidroquimica.

Los ingresos considerados corresponden a la precipitacion directa en el nucleo (480 I/s), el flujo de
agua subterranea (3.800 I/s) y los caudales superficiales en los rios San Pedro, Vilama y otras
guebradas (1.419 I/s). Por otro lado, las salidas consideradas corresponden a la evaporacion en las
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lagunas (1.980 I/s), la evaporacion del agua subterranea en los margenes del salar (2.629 I/s), la
evaporacion de salmuera en el nicleo (610 I/s) y la evaporacion de la precipitacién que cae
directamente en el nucleo del salar (480 I/s). Tanto las entradas como las salidas suman en total
5.699 I/s.

La informacién que se presenta corresponde a datos existentes. La calidad de la informacion es

regular ya que no se presentan los datos.

- A _REF.092:

Golder Associates. (2017). Anexo V.1 Modelo Hidrogeolégico. Modelo Hidrogeolégico
conceptual y Numérico para el Acuifero de Monturaqui-Negrillar-Tilopozo. EIA Proyecto
Monturaqui. Minera Escondida.

En este estudio se realiza un balance hidrico del acuifero de Monturaqui-Negrilla-Tilopozo (MNT),
considerando los aportes y las descargas del sistema. Los flujos de recarga se generan de forma
principal en el sureste de Monturaqui, mientras que las descargas por evaporacién ocurren en el
sector de Tilopozo. Los aportes considerados son la recarga subterrdnea de tres subcuencas
ubicadas en el sector alto de la cuenca de Monturaqui. Estas recargas se determinan como un rango
que va del 11 % al 16 % de la precipitacion media sobre la totalidad de la cuenca, lo que equivale a
un rango entre 640 I/s y 931 I/s, adoptandose el menor valor. Las descargas consideradas son la
evaporacién en napas someras, en cuerpos de agua (lagunas) y la evapotranspiracién de la
vegetacion.

El balance preliminar se realiza considerando el régimen natural de la cuenca, suponiendo que la
recarga es igual a las descargas por evaporacién. Usando un criterio conservador se estima un
caudal de 640 I/s para las entradas y salidas del balance hidrico del acuifero.

La informacién que se presenta corresponde a datos existentes. La calidad de la informacion es

buena.
- A_REF.093:

SGA. Solucién en Gestion Ambiental (2015). Adenda 5. Anexo |. Estudio Hidrogeoldgico y
modelo numérico sector sur del Salar de Atacama. EIA Proyecto modificaciones y
mejoramiento del sistema de pozas de evaporacion dolar en el Salar de Atacama. Rockwood
Lithium.

En este estudio se realiza un balance hidrico de la cuenca completa del Salar de Atacama. El salar
es divido en tres zonas principales: 1) nicleo, 2) zona marginal y 3) zona marginal norte. La cuenca
aportante de divide en 16 subcuencas que son agrupadas en 3 cuencas mayores, segun drenan a
las tres zonas definidas dentro del salar. El balance es presentando en las 3 zonas del salar definidas.
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Los elementos considerados en el balance son la precipitacién total, la evaporacion en el suelo
después de una lluvia, la evapotranspiracion desde el acuifero a través del suelo o a través de la
transpiracién de la vegetacion, la evaporacién de la lamina libre (lagunas), los bombeos de agua
dulce y salmuera, la infiltracién, las variaciones de almacenamiento (que se asume igual a cero en
el régimen natural) y la escorrentia subterranea, superficial y sub-superficial.

La evaporacion desde el salar y la precipitacion efectiva se determina usando una metodologia
similar a la presentada en el estudio DGA/GFC (2010). Sumando la evaporacion que ocurre desde
el nivel freatico del salar, se obtiene un caudal de evaporacion de 5.584,6 I/s el cual es igual a la
recarga proveniente de las subcuencas aportantes.

La informaciébn que se presenta corresponde a datos nuevos y existentes. La calidad de la

informacién es buena.

Valoracion general sobre los antecedentes disponibles de balance hidrico

En general, existe un nimero importante de estudios que han determinado el balance hidrico en el
Salar de Atacama. Estos estudios se basan en las mediciones y metodologias presentadas por
Mardones (1986). Estudios posteriores mejoran la distribucién de las areas de evaporacion
(DGA/GFC, 2010) y validan con nuevos datos los registros de los lisimetros (SGA, 2015). A
consecuencia de lo anterior, los estudios han encontrado que las descargas naturales del sistema
del Salar de Atacama estan entre los ~5.200 I/s a los ~5.700 |/s. Este rango es consistente con el
resultado original de Mardones ~5.400 I/s. Finalmente, se debe mencionar que los estudios en que
se presenta una estimacion de la evaporacion desde el salar (como los mostrados en el Capitulo 2.4
del presente informe) realizan de forma implicita un balance hidrico simplificado en régimen natural.
Lo anterior se explica, ya que la cuenca es endorreica y por tanto toda la recarga al acuifero, que no
es evaporada en las cuencas aportantes, debe evaporarse en el salar bajo un régimen natural sin
considerar cambios en el almacenamiento.

2.10 Andlisis y revision de los modelos numéricos

La informacién mas relevante sobre la modelacion numérica existente en el Salar de Atacama se
refleja entre los siguientes informes.

- A_REF.101:

CSIC (2017). Cuarta actualizacion del modelo hidrogeoldgico del Salar de Atacama. SQM
Salar S.A
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Esta revision corresponde a la cuarta actualizacion del modelo de flujo de agua subterranea del
“Proyecto Cambios y Mejoras de la Operacién Minera en el Salar de Atacama”, contemplado en el
Plan de Seguimiento Ambiental Hidrogeolégico de Salar de Atacama.

Este modelo numérico fue construido en la plataforma FEFLOW v 7.0, que utiliza elementos finitos
para resolver las ecuaciones de flujo que describen el comportamiento hidrogeoldgico del sistema.
Se trata de un modelo numérico de flujo en medio saturado, que permite representar el
comportamiento del sistema tanto en régimen estacionario como transitorio.

Este modelo soluciona el problema de la densidad variable con la correcciéon de los niveles por
densidad variable debido a los cambios de salinidad entre el agua de recarga (dulce o de poca
salinidad) y la salmuera en los pozos que disponen de medida del nivel piezométrico. Esta
metodologia tiene en cuenta las caracteristicas particulares de cada punto de control, a fin de acotar
lo maximo posible la correccién.

Como la interfaz de agua dulce y salina se puede considerar como estacionaria en el tiempo, es
posible corregir todos los niveles a un Unico valor de densidad de referencia.

- A _REF.029-3:

CPH & Asociados S.A (2017). Adenda 3. Anexo 6. Estudio hidrogeoldgico del Salar de
Atacama. Modelacion numérica. Rev. 0. SLM NX Uno de Peine.

El modelo numérico se desarrollado a partir del modelo de simulacién del DICTUC del 2004. Se
complementa con la adicién de nuevos sondajes y nueva geofisica.

Las condiciones de contorno implementadas en el modelo resultan coherentes con el modelo
conceptual:

- Se establece una recarga directa por precipitaciones.

- Unarecarga por infiltracion desde las lagunas Soncor y Peine.

- Recarga lateral a partir de las zonas de quebradas adyacentes.

- En el salar se extrae a partir de los pozos de extraccion de salmuera, agua salobre y agua
dulce.

A partir de los valores de niveles obtenidos, se puede concluir que el modelo reproduce niveles
registrados y las tendencias de los mismos; a partir de la calibracion, se puede simular la explotacion
de salmueras en el nucleo del salar; y finalmente, las diferentes lagunas, de los Flamencos, Quelana
y Peine, no resultan afectadas por los bombeos.

La calidad de la informacién es buena vy los datos corresponden a nuevos y existentes.
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- A_REF.093:

SGA. Solucion en Gestion Ambiental (2015). Adenda 5. Anexo |. Estudio Hidrogeolégico y
modelo numérico sector sur del Salar de Atacama. EIA Proyecto modificaciones y
mejoramiento del sistema de pozas de evaporacion dolar en el Salar de Atacama. Rockwood
Lithium.

El objetivo principal del trabajo consiste en la prediccién de la evolucién de las diferentes variables
del sistema hidrogeoldgico del Salar de Atacama. A partir de una buena conceptualizacion del
funcionamiento hidraulico de la zona de estudio, el trabajo reproduce las condiciones actuales en la
zona de estudio. Una vez realizada la determinacién de los parametros hidraulicos de las diferentes
unidades hidrogeolégicas, el modelo tiene la capacidad de predecir la evolucion del sistema en
diferentes escenarios.

El proyecto se ha desarrollado a partir de la utilizacién acoplada de los c6digos MODFLOW vy
SEAWAT. Los datos determinados a partir de las simulaciones del SEAWAT, se introducen como
condiciones de contorno en el VISUAL MODFLOW. El modelo numérico y los campos disponibles
contienen los puntos establecidos la guia del SEA (2012).

A partir de la introduccion de diferentes escenarios de modelacién, al final del trabajo se puede
concluir lo siguiente:

e Laoperacién del proyecto que en la extraccion salmuera y agua dulce a salobre, no provoca
cambios en el total de solidos disueltos ni descensos importantes en las zonas de
alimentacion de las lagunas.

e La operacion no genera descensos adicionales en los niveles de salmuera proximos a las
lagunas Aguas de Quelana y Soncor.

e Apesar de haberse producido una sequia prolongada en la regién, en las lagunas no se han
producido efectos relevantes de disminucion de los niveles.

e El proyecto es sustentable y no afecta a los sistemas lagunares del Salar de Atacama.

Debido a su alcance, se puede determinar que el trabajo presenta una relevancia alta para el
presente proyecto. La calidad de la informacién es buena y los datos corresponden a nuevos y

existentes.
- A REF.091:

Igsa Consultores, Pramar Ambiental Consultores e Ingenieria Dictuc. (2004-2006). EIA
Cambios y mejoras en la operacién minera en Salar de Atacama. SQM Salar S.A.
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El archivo corresponde a un modelo hidrogeoldgico para la correcta prediccién y la evaluacién a
futuro del funcionamiento del salar, en base a las diferentes operaciones de las empresas mineras
que operan en la zona.

El modelo se encuentra realizado en MODFLOW, representando a la zona medio-sur del Salar de
Atacama. Presenta un tamafio de celda comprendido entre 250 hasta 1.000 m. las condiciones
iniciales del modelo se han definido en base a los registros obtenidos en 180 pozos de observacion
y de bombeo.

Las condiciones de contorno implementadas corresponden a la evaporacién, a la recarga por
precipitacion y lateral de los diferentes aportes a la cuenca y, finalmente, la representacion de los
sistemas lacustres de Soncor, Aguas de Quelana y Peine.

Inicialmente se realiz6 una calibracién a partir de las observaciones registradas en 96 pozos,
obteniendo permeabilidades entre un intervalo de 1 a 5.000 m/dia y porosidades de 2 al 40 %. A
pesar de tratarse de un modelo muy complejo, en la calibracion se observa una reproduccion
bastante correcta de las tendencias de la variacion de niveles en la zona.

El modelo fue utilizado para calcular los caudales de bombeo y reinyeccion de salmuera, de manera
de que no se viesen afectados los sistemas lacustres ubicados en los margenes del nicleo del salar.

El impacto sobre el sistema Aguas de Quelana se estimé en cuatro pozos de observacion. El sistema
no presentd ningln efecto por los bombeos de salmuera del nlcleo, ni el de agua dulce en el Borde
Este, a causa de la baja permeabilidad de la zona marginal del nicleo y la evaporacion, que
amortigué los cambios en la recarga.

De la misma manera, en el sistema lacustre Soncor, se puede observar una disminucién de los
descensos frente a un traslado de los puntos de bombeo hacia una zona mas alejada:

e Los descensos observados en pozos cercanos a las lagunas del sistema Soncor, reaccionan
de forma proporcional a la variacion de conductividad hidraulica | de la barrera: aumentan
cuando aumenta ésta, y disminuyen con su disminucion, a causa de la variacion de la
recarga al nacleo.

e En el sistema lacustre de Aguas de Quelana no se producen efectos significativos al variar
las propiedades de la barrera.

e Frente a una disminucién de la recarga lateral subterranea, los pozos cercanos al sistema
Soncor muestran mayores descensos. Estos disminuyeron por el efecto amortiguador de la
evaporacion. En Aguas de Quelana, los efectos de una disminucién en la recarga lateral son
practicamente despreciables.
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- A_REF.045

Duran J. (2012). Modelacion numérica y su contribucion al estudio del comportamiento
hidrogeoldgico del sector sw del acuifero del salar de atacama. Il Region de Antofagasta,
Chile. Universidad de Chile.

Trabajo de modelacion numérica concerniente al estudio del comportamiento hidrogeoldgico del
sector SW del Salar de Atacama. La informacidn utilizada es la de SQM, pero solo se expone la
informacién que no es confidencial.

El estudio se realiza para el conocimiento del funcionamiento del acuifero, y la caracterizacion del
comportamiento del flujo y el transporte en la zona. Se realizan dos modelos: el primero monocapa,
con 30 m de espesor, y el segundo, de tres capas, en el que se representa a geometria completa
del acuifero. Se presenta una alta variabilidad de la transmisividad, con valores que oscilan entre
100 hasta 3.300 m?/dia, y con una variacion exponencial de la porosidad con la profundidad. En el
modelo, se consigue una buena representacion del sistema real existente en la zona, asi como una
correcta prediccion de los supuestos escenarios futuros. Los modelos son validos como
herramientas de gestién en la zona.

Existe una buena representacién del modelo conceptual no saturado, con gran cantidad de pozos y
piezémetros en la geometria de la zona, ademas de numerosas referencias a los diferentes
parametros hidrogeoldgicos y la evolucion de los mismos, con una precisa representacion de la
heterogeneidad existente en la zona de estudio. Las condiciones de contorno se encuentran bien
representadas en el modelo.

A partir de todo lo expuesto, se puede concluir que el trabajo presenta una alta relevancia para el
trabajo actual, aunque con una calidad media de los datos cuantitativos, debido a la manipulacion
de los mismos por el convenio de confidencialidad existente.

Valoracion general sobre los antecedentes disponibles de modelos numéricos

A partir de la informacién de antecedentes consultada es posible identificar que las areas de
modelacién corresponden a zonas concretas donde se desarrolla la operacion y que no coinciden
con las areas que engloban al sistema acuifero de la zona estudio.
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2.11 Sintesis yrecomendaciones de lavaloracion de antecedentes

A continuacion se detallan las principales conclusiones de la revision de antecedentes. Ademas en
la Tabla 2-3 se presenta la sintesis y las recomendaciones referentes al analisis de antecedentes:

e Los antecedentes revisados se han analizado, compilado y registrado de forma sisteméatica.
Ademas, se ha elaborado una ficha técnica de cada documento con las principales caracteristicas
de éste, que permite establecer un acceso rapido a la informacion relevante del estudio. Lo
anterior integra, enriquece el conocimiento del area de estudio y sirve de base para el actual y
futuros proyectos.

e A partir del analisis y revisién de los antecedentes se han construido bases de datos mediante
las cudles, se han inventariado puntos de agua, datos y registros pertenecientes a dichos puntos
e informacién de niveles en pozos y/o sondajes. Lo anterior ha servido para unificar los datos
presentados por otros autores y georreferenciar en un sistema de informacién geogréafica (SIG)
los registros, con el objetivo de determnar si existen sectores donde no hay informacion
hidrogeoldgica o si ésta es o no suficiente para construir el modelo conceptual. Ademas, esta
tarea servird como estructura base para futuros trabajos.

e En términos generales y de forma preliminar, se concluye que la informacién referente a
parametros hidraulicos de acuifero (permeabilidades, transmisividades, coeficientes de
almacenamiento, porosidad de los materiales), e hidroquimica de aguas tanto superficiales como
subterraneas, sélo se encuentra disponible en el Salar de Atacama y en sectores especificos de
éste. De esta forma, en el norte, ndcleo, borde oeste y suroeste del Salar de Atacama no existe
informacion o no hay registros suficientes como para construir un modelo conceptual robusto.
Cabe destacar que la informacion isotépica sélo esta disponible en el borde sureste del salar.

Los registros de nivel en pozos son suficientes para caracterizar el nicleo del salar, el acuifero
aluvial del borde este y el acuifero de MNT para el afio 2013. Este es el afio en el que se dispone
de mas puntos con registro de nivel en la cuenca. No obstante, al norte del Salar de Atacama los
niveles corresponden a los valores obtenidos en los ensayos de bombeo realizados para los
derechos de agua y s6lo se pueden utilizar como referencia.

En el nucleo y norte del salar se han identificado un nimero menor de perfiles de geofisica que
en los sectores del borde este, borde oeste y borde sur del salar. Ademas, en el acuifero de MNT
no se disponen de los perfiles de geofisica originales. Por lo tanto, en el sector del nicleo y norte
del salar, asi como en los secotores de Negrillar y Monturaqui se tendra menor precision en la
construccion de la geometria del acuifero.

La geologia de superficie de toda la cuenca se ha caracaterizado a partir de las cartas geolégicas
del SERNAGEOMIN vy por ello, se dispone de una base como para definir las unidades
hidrogeolégicas a partir de caracteristicas litolégicas y geolégicas. .
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Registros Grado de
- Registros 9 . Sectores donde NO EXISTE Informacion NECESARIA y precision e o
Informacion de antecedentes . ) NO Unidad ; - : Justificacion del grado de precisién
disponibles disponibles informacion NO DISPONIBLE para construir
p el modelo
El mayor nimero de columnas estratigraficas se encuentra en el Salar de
, y! g
Columnas Norte del Salar de Atacama y areas Atacama, por lo tanto, a lo largo de la cuenca existen zonas donde se
tratiarafi 322 * ud que bordean al salar (norte, este, - Regular desconocen los espesores de las unidades geoldgicas. C6mo consecuencia
estratigraricas oeste y sur de la cuenca) de ello, la construccion de la geometria, en éstas areas, va a ser de precision
regular.
GEOLOGIA
Mediante los 3 mapas geolégicos del SERNAGEOMIN disponibles, se
] logra caracterizar la geologia en superficie de toda la cuenca. No obtante, el
Mapa geoldgico 3 0 ud ) ) e mapa disponible en la parte sur de la misma tiene una escala mayor
(SERNAGEOMIN) (1:500.000) que los del norte (1:250.000). Por lo tanto, el grado de precisién
no es "Optimo", ya que es preferible tener el mismo detalle en toda la
cuenca, pero si es "Bueno” para construir el modelo conceptual.
La construccion de las isoyetas mediante los registros de precipitacion de
las estaciones meteorolégicas disponibles no es suficiente como para
: Estaciones elaborar con precision las isoyetas del oeste de la cuenca, debido a que no
METEOROLOGIA meteoroldgicas 29 0 ud Oeste de la cuenca B Regular existen estaciones meteoroldgicas en este sector. No osbtante, para el
actual proyecto se estan buscando alternativas que se detallaran en las
siguientes etapas de trabajo.
Estaciones . P .
fluviométricas y La informacion disponible se ) La cantidad de estaciones fluviométricas y los registros disponibles
puntos de aforos 10 - ud considera suficiente para - Optimo provenienetes de éstas, seran suficientes para elaborar el modelo
h et i hidrolégico y el balance hidrico de la cuenca.
sistematicos caracterizar la cuenca g y
No se cuenta con las mediciones . . ) )
HIDROLOGIA de los lisimetros pertenecientes a La cant|da(? de lisimetros que se han |nstala(|jo [ior part’e def(_il\_/ersos _
Lisimetros 23 10 ud la DGA instalados en 2014 segln | Bueno | &0 B e o %6 diapone d lisimetros ni domos, Por o
Nc';rte, oeste )I/I suroc;astle del _Sala_r de se report6 en el SIT 357 (DGA, tanto, el grado de precision es "Bueno" y no "Optimo" teniendo en cuenta la
tacama y llano de la paciencia. 2014) totalidad de la cuenca. Ademas, cabe destacar que los datos
b q . correspondientes a los lisimetros instalados de la DGA no estan disponibles
omos 31 - u - ueno y deben ser solicitados.
TEM y NanoTEM 88/629,9 781488,7 perfiles/Km
MT 13/144,2 11/53,9 perfiles/Km
Sismica 512294 137204 perfiles/Km ) Perfiles geofisicos originales Debido a que no se tiene informacién geofisica del norte del Salar de
i . » _ Norte _deI Salar de Atacama y areas A_REF.092 (MEL, 2017) y Cuarta Atacama y las areas alejadas del salar (norte, este, oeste y sur de la
GEOFISICA omograria 0 2/6 perfiles/Km alejadas del salar (norte, este, tualizacion de la EIA. SOM Sal Bueno cuenca), existen zonas en las que el modelo tendra cierto grado de
Resistividad oeste y sur de la cuenca). actualizacion de la - SQ alar imprecion. Por ello, la valoracién de esta area tematica es "Bueno". Seria
p es.'St'V' a S.A. (SQM, 2017) 6ptimo si se tuviese informacion en todas las partes de interés de la cuenca.
electrica (se 3/359 0 erfiles/Km
desconoce el método ' P
especifico)
Gravimetria 2/146,9 0 perfiles/Km

Tabla 2-3: Valoracion de antecedentes segun el nimero de registros, la distribucion de éstos y la informaciéon disponible.
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con isétopos

informacioén ni al norte ni en el
borde, este y oeste de la cuenca.

registros en formato digital de
Rockwood (bases de datos)

Sector sureste
del Salar de
Atacama
Bueno

Grado de
. Registros s precisién
- . Sectores donde NO EXISTE Informacion NECESARIA e L
Informacién de antecedentes Reg|s§ros NO Unidad ; - y para Justificacion del grado de precision
disponibles . ! informacion NO DISPONIBLE .
disponibles construir el
modelo
La distribucién de los pozos con informacién de nivel no es
homogénea a lo largo del Salar de Atacama. Ademas, en la parte
Bases de datos de registros norte, este, oeste y suroeste no se dispone de suficiente informacion.
Puntos con 516 . ud Norte, este y oeste, suroeste de la | histéricos de niveles del monitoreo Reqular Ademas, los registros se presentan en diferentes escalas temporales,
niveles de agua cuenca. PSA (Plan de seguimiento 9 por lo tanto, lo anterior dificulta la elaboracion de las isopiezas. En la
ambiental) Etapa Il se trabajara el andlisis de niveles y se determinara el grado de
precision obtenido y se precisara los lugares donde la incertidumbre
HIDROGEOLOGIA del modelo es mayor, con mas detalle.
Norte, noreste, este, oeste y Informacion de parametros La distribucién de los pozos con informacién de parametros
Pardmetros . suroeste de la cuenca. Ademas, o P hidraulicos no es homogénea a lo largo del Salar de Atacama. Por lo
o 96 ud ; hidraulicos de los pozos de CMZ Regular - ) R
hidraulicos del nicleo del salar y la zona de ! tanto, no es posible realizar un andlisis integrado de toda la cuenca.
. (zona de Negrillar) ; . " "
Negrillar. Por ello, a nivel de cuenca el grado de precision es "Regular".
Anivel de
En el ndcleo, norte, suroeste y este cuenca No
’ ' Y Falta la informacion de la cuarta aceptable
: Puntos de agua del Salar de Atacama. Ademas, actualizacién de SQM vy los La informacién de hidroguimica mas actualizada esta concentrada
HIDROGEOQUIMICA | con 156 * ud tampoco se dispone de . 'y q .
. . . o . registros en formato digital de Sector sureste | en el sector sureste del Salar de Atacama. De esta forma, a nivel de
hidrogeoquimica informacién ni al norte ni en el ) - ! o .
borde. este v oeste de la cuenca Rockwood (bases de datos) del Salar de | cuenca no es posible realizar un modelo hidrogeoquimico actualizado.
' y : Atacama No obstante, se disponen de datos antiguos procedentes de los
Bueno estudios de Risacher (1993-1996) (principalmente se encuentra en el
Anivel de borde este del salar), que seran comparados con la informacion
En el niicleo. norte. suroeste v este cuenca No disponible actualmente. Cabe destacar que la informacion disponible
del Salar d,e Atac’ama Aderzés Falta la informacion de la cuarta aceptable del sector sureste, se encuentra toda ella en formato pdf y por lo tanto,
ISOTOPOS Puntos de agua 46 . ud tampoco se dispone de actualizacion de SQMy los se deben construir las bases de datos mediante la tranbscripcion de la

informacion.

Tabla 2-3 (Continuacion): Valoracion de antecedentes segun el nimero de registros, la distribucién de éstos y la informacion disponible.
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3. Caracterizacion hidrolégica

En el presente capitulo se detalla la caracterizacidon hidrolégica del area de estudio que incluye un
analisis hidrogréfico, morfoldgico e hidrolégico de las diferentes variables.

3.1 Caracterizacion hidrogréfica

El area de estudio corresponde a la cuenca Salar de Atacama. Esta cuenca se caracteriza por tener al
Salar de Atacama en el centro de la misma y a distintas zonas aportantes alrededor. En conjunto el area
de estudio presenta una extension de 17.007 km?2. En la Figura 3-1 y Figura 3-2 se muestra la ubicacion
de la cuencay la red hidrografica que la representa.

La cuenca Salar de Atacama se divide en una serie de subcuencas cuyos limites han sido redefinidos
en el presente trabajo, sobre la base de la topografia. La division en subcuencas se ha realizado
mediante el andlisis del modelo digital de elevacion (MDE) con las herramientas de ArcGis 10.3
(Hydrology, Surface, Zonal Statistics, Extraction y Raster dataset y manejo de algoritmos watershed
delimitation). En la Figura 3-2 se presenta el resultado del andlisis.

A partir del andlisis anterior, se han obtenido 17 subcuencas, las mismas que han sido identificadas por
SGA (2015) en el estudio de EIA de Rockwood Lithium, cuya delimitacion es similar a la que ha realizado
Amphos 21. La divisién en subcuencas permite discretizar las areas de recarga del Salar de Atacama,
teniendo en cuenta las caracteristicas hidroldgicas particulares en cada una de ellas.

Cabe destacar que de las 17 subcuencas identificadas en la cuenca, 4 definen el area del Salar de
Atacama (Figura 3-2) y éstas son las siguientes: 1) nlcleo, 2) zona marginal norte, 3) zona marginal sur
y 4) zona oeste; mientras que las 13 restantes corresponden a las cuencas aportantes al salar.

Una vez realizada la divisién del area aportante en subcuencas, estas se agruparon de acuerdo al
margen del salar en donde realizan su descarga. Esta divisibn compuesta de subcuencas agrupadas
en sectores principales es similar a la adoptada por los estudios realizados por SGA (2015) y DGA/GCF
(2010), lo que permite realizar una comparacion con estos antecedentes.

La cuenca Salar de Atacama es una cuenca endorreica, donde existen un nimero reducido de cauces
con escurrimiento permanente. La cuenca presenta numerosas quebradas con un régimen de caudales
esporadico. Este régimen se explica ya que la parte baja de la cuenca no presenta precipitaciones de
manera regular y por tanto, las quebradas y cauces solo presentan un flujo apreciable luego de que
ocurren precipitaciones importantes.

Los principales afluentes al Salar de Atacama son los rios San Pedro y Vilama, que escurren con
direccion sureste. Estos rios presentan un escurrimiento permanente y se caracterizan por tener un area
aportante mayor, si se le compara con el resto de las quebradas que drenan al salar. Los principales
tributarios del rio san Pedro son el rio Grande y el rio Salado, mientras el principal tributario del Vilama
es el rio Puritama. Ambos rios descargan en el salar en las cercanias de la localidad de San Pedro de
Atacama.
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Numerosas quebradas alimentan al salar por el este de la cuenca. En general, estas quebradas tienen
una marcada orientacion de este a oeste, son practicamente paralelas entre si y presenta areas
aportantes comparativamente menores que la de los rios San Pedro y Vilama. Algunas de las quebradas
presentan escurrimiento permanente, esto se explica porque funcionan como vertientes alimentadas
con aguas subterraneas. Entre las quebradas que poseen escurrimiento permanente se pueden
mencionar la quebrada de Zapar, Hamar, Potor, Aguas Blancas, Camar, Socaire, Peine, Talabre, Jerez,
Tarjne. El resto de las quebradas son secas y mayoritariamente no poseen nombre.

Respecto de los cauces aportantes al margen oeste del salar, destacan la quebrada del Agua Colorada,
gue nace en la sierra Almeida y se orienta de sur a norte hasta llegar al salar. En su transcurso conecta
con numerosas quebradas paralelas sin nombre ubicadas en la pampa Agua Amarga y la pampa Palo
Blanco. En el sector del Llano de la Paciencia destaca la quebrada del Agua Salada, la que sigue un
curso paralelo a la Cordillera de Domeyko y se orienta de norte a sur hasta desaparecer. El sector
también presenta numerosas quebradas sin nombre las que drenan de oeste a este. Ninguna de estas

guebradas presenta escurrimiento permanente, ya que el sector oeste del salar registra precipitaciones

totales menores que las del sector este.

El sector del salar cuenta con un nucleo ubicado en su parte central, que se extiende hacia el sur y
hacia el oeste. El costado este del salar, denominado Zona Marginal, presente humerosos sistemas
lacustres, entre los que destacan el sistema de vegas Tilopozo y el sistema lacustre Peine, que
contienen a las lagunas la Punta y Salada en el sector sur. En la parte media de la zona marginal se
encuentran los sistemas lacustres Soncor (que contiene las lagunas Chaxas, Puilar y Barros Negros) y
Aguas de Quelana. Finalmente, hacia el sector norte se encuentran las lagunas Baltinache, de Cejas y
Tabinquiche. El costado oeste del salar no presenta lagunas.

A21 .. 77



INFORME FINAL. Modelo Hidrogeolégico Consolidado

7.520.000

7.480.000

7.440.000

7.400.000

7.360.000

7.320.000

7.280.000

500.000

580.000

620.000 660.000

L v,
N Laguf_r‘]a.
entSalar de'Pujsa)

¥ Riojoaladof

Salaride

e
=

7.360.000

500.000 540.000
Hidrologia _ REPUBLICA DE CHILE )

MINERIA  CORPORACION DE FOMENTO DE LA PRODUCCION

Leyenda ]m‘ VETAl COMITE DE MINERIA NO METALICA
ESTUDIO -
Cuenca ©  Poblados MODELOS HIDROGEOLOGICOS CONCEPTUALES
E s INTEGRADOS PARA LOS SALARES ATACAMA, MARICUNGA
Salar de Atacama L ! Limite Comunal Y PEDERNALES

Hidrografia

Rio
Estero
Quebrada

Lago/Laguna

.
Salar

Limite Internacional

CUENCA DE ESTUDIO
CUENCA SALAR DE ATACAMA

CONSULTOR

FUENTE CARTOGRAFICA DATOS GEOGRAFICOS
Limites Nacionales INE, 2017 PROYECCION :UTM
Base IGM, 2009 DATUM :WGS 84
HUSO :19 H Sur
REFERENCIA CARTOGRAFICA
0 5 10 20 30 40 50

B N Ok

7.520.000

7.480.000

7.440.000

7.400.000

7.320.000

7.280.000

Figura 3-1: Ubicacion y red hidrografica.

Fuente: elaboracion propia.
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3.2 Caracterizacion morfolégica

La Tabla 3-1 se presenta los parametros morfologicos de las subcuencas aportantes al Salar de
Atacama. Los parametros morfologicos de las cuencas en estudio, junto con su delimitacion se han
obtenido a partir del modelo de elevacion ASTER DEM con resolucién de 30 x 30 m por pixel, el cual es
de acceso publico y cubre la totalidad del area de estudio. El modelo de elevacion digital fue analizado
con herramientas de integracion espacial en los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) tales como
Hydrology, Surface, Zonal Statistics, Extraction y Raster dataset y manejo de algoritmos watershed
delimitation disponibles en ArcGIS 10.3. La Figura 3-3 muestra las curvas hipsométricas de las tres
cuencas principales aportantes al salar.
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Figura 3-3. Curvas hipsométricas.

Fuente: elaboracion propia.
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Subcuenca
Parametros
morfolégicos
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Area cuenca [km?] 1196 754 1444 504 137 1502 2584 1444 296 1918 468 1499 214 77 378 275 1618
Atura minima [m] 2444 | 2360 | 2307 | 2317 | 2307 | 2286 | 2284 | 2297 | 2294 | 2208 | 2251 | 2282 | 2287 | 2220 | 2240 | 2219 | 2112
Altura maxima [m] 5874 | 5944 | 5910 | 5978 | 2709 | 5775 | 6009 | 6214 | 3803 | 4278 | 2625 | 4468 | 3481 | 2601 | 2380 | 2542 | 2503
Altura promedio [m] 3916 | 3695 | 3619 | 3584 | 2439 | 3499 | 3496 | 3580 | 2791 | 2716 | 2383 | 2967 | 2654 | 2332 | 2302 | 2347 | 2310
Pendiente media [%] 21 21 17 20 12 21 18 17 14 14 10 16 15 7 8 9 15
Longitud cauce
o 47 13 36 62 22 38 28 52 47 46 98 20 - - - - -
principal [km]
Altura min. cauce
o 2445 2418 2330 2327 2304 2287 2302 2301 2299 2294 2357 2373 - - - - -
principal [m]
Altura max. cauce
o 4277 | 4717 | 4211 | 4789 | 4224 | 3402 | 5513 | 3306 | 3391 | 2380 | 3799 | 3448 - - - - -
principal [m]
Altura media cauce
o 3280 | 3203 | 3030 | 3329 | 3082 | 2724 | 3089 | 2798 | 2460 | 2339 | 2905 | 2814 - - - - -
principal [m]
Pendiente media
4 18 5 4 9 3 11 2 2 0 1 5 - - - - -

cauce principal [%]

Tabla 3-1: Parametros morfolégicos principales de las 17 subcuencas.

Fuente: elaboracién propia.
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3.3 Anadlisis hidrologico

En este capitulo se presenta una caracterizacion hidroldgica del area de estudio basado en el analisis
de las variables precipitacién, escorrentia y evaporacion. Para realizar la caracterizacién se
consideraron los registros de precipitaciones, caudales y evaporacién de las estaciones ubicadas
tanto dentro del &rea de estudio como en sus cercanias.

3.3.1 Andlisis de la precipitacién

A continuacién, se presenta el andlisis de la estadistica de precipitaciones. Este analisis se basa en
una recopilacion y un analisis de disponibilidad de informacién. Posteriormente se presentan los
estadigrafos principales en cada estacion y las series de tiempo en estaciones representativas.
Finalmente, se presenta una relacién entre la precipitacion media y la ubicacién de las estaciones.
El andlisis fue realizado considerando que el afio hidroldgico va desde octubre hasta septiembre.

3.3.1.1 Estaciones meteoroldgicas

Las estaciones meteoroldgicas consideradas en este analisis se presentan en la Tabla 3-2. La Figura
3-4 presenta la ubicacion de las estaciones. Se seleccionaron las estaciones publicas con al menos
20 afios de registros, ubicadas al sur de la estacion Linzor, proxima al nacimiento del rio Toconce.
De forma excepcional se agregaron al analisis las estaciones Sierra Gorda y Monturaqui, que no
cumplen con el criterio establecido para la extension del registro. Se consideraron estaciones
privadas para caracterizar la precipitacion sobre el salar y el sector suroeste. Las estaciones privadas
sobre el salar fueron reportadas por SGA (2015) en un EIA para Rockwood Lithium, mientras que
las estaciones del sector suroeste pertenecen a la Minera Escondida (MEL) y fueron reportadas por
Golder (2017) en el EIA del proyecto Monturaqui.

3.3.1.2 Disponibilidad de estadistica

La disponibilidad de la estadistica se presenta en la Tabla 3-3. El registro en la mayoria de las
estaciones publicas es amplio y con pocos vacios de informacion, con excepcion de las estaciones
Coya Sur, Talabre, San Pedro de Atacama, Monturaqui y Sierra Gorda. Por otro lado, las estaciones
privadas cuentan con registros dispares que van de a 3 a 15 afios con informacion. Considerando lo
anterior, se puede decir que la precipitacion en el sector noreste del area de estudio puede
representarse con seguridad, ya que se cuenta con un ndamero importante de estaciones con
registros extensos. El sector suroeste presenta menos estaciones y registros mas cortos. Asi, la
estimacion de la precipitacion en este sector presenta mayor incertidumbre.
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Coordenada

Coordenada

Cédigo BNA Nombre Estacion este norte Elevacion Fuente
(WGS84) (WGS84) m-snm-
02104010-K | Chiu-chiu 536.233 7.528.897 2.524
02105016-4 | Linzor 600.705 7.541.410 4.100
02105017-2 | Toconce 585.903 7.537.638 3.310
02105018-0 | Ayquina 570.019 7.536.185 3.031
02105020-2 | Salado Embalse 582.061 7.535.395 3.200
02105021-0 | Caspana 581.373 7.529.526 3.260
02105022-9 | El Tatio 601.521 7.525.807 4.370
02110013-7 | Calama 509.635 7.517.056 2.300
02112009-K | Coya Sur 435.719 7.523.080 1.250
02500016-1 | Toconao Experimental 602.373 7.434.840 2.500
BNA
02500017-K | Camar 606.068 7.410.874 2.700
02500019-6 | Socaire 613.276 7.390.779 3.251
02500020-K | Peine 595.138 7.380.680 2.460
02500021-8 | Talabre 613.526 7.421.084 3.300
02510006-9 | San Pedro de Atacama 581.989 7.466.168 2.450
02510007-7 | Rio Grande 585.625 7.494.765 3.250
02660001-4 | Monturaqui 557.298 7.308.296 3.430
02700001-0 | Sierra Gorda 467.042 7.468.536 1.616
02710002-3 | Baquedano 414.545 7.419.596 1.032
02710003-1 | Antofagasta 358.522 7.389.632 50

Tabla 3-2: Estaciones meteorolégicas.

Fuente: elaboracion propia.
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Coordenada este | Coordenada norte Elevacion Eent
uente
Cédigo BNA | Nombre Estacion (WGS84) (WGS84) m.s.n.m.
- Planta SCL 569.244 7.384.662 2.300
- Chaxas SQM 583.508 7.424.264 2.304 Q)
- Salar SQM 561.348 7.396.266 2.300
- Socompa 557.298 7.308.296 3.600
- Tilopozo 585.000 7.370.000 2.325
- Cerro Marcelo 490.000 7.320.000 3.290
(2
- Laguna Seca 480.000 7.300.000 2.936
- Volcan Llullaillaco 510.000 7.270.000 4.312
- Salar de Punta Negra 520.000 7.270.000 2.950

Tabla 3-2 (Continuacion): Estaciones meteoroldgicas.

(1): SGA (2015).

Fuente: elaboracion propia.

(2): Golder (2017). La ubicacion de las estaciones fue inferida a partir de los planos de ubicacion presentados

en el antecedente.
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Figura 3-4: Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas.

Fuente: elaboracion propia.
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2001-2010 2011-2016

Nro. Estacion 1971-1980 1981-1990 1991-2000

1 |Chiu-chiu

2 |Linzor

3 |Toconce

4 |Ayquina

5 |Salado Embalse

6 |Caspana

7 |8 Tatio

8 |Calama II

> [ovas LT
10 |Toconao Experimental

11 | Camar

12 |Socaire

13 |Peine

12 [Taare JUU T

15 |San Pedro de Atacama || | I IIIIII IIIIIIIII
16 |Rio Grande

7_[Vomuragu T
18 |Sierra Gorda III ] ]

19 |Baquedano IIIII

20 |Antofagasta

21 |Panta SCL

22 |Chaxas SQM

23 |Salar SQM

24 |Socompa

25 |Tilopozo

26 |Cerro Marcelo

27 |Laguna Seca

28 |Volcéan Llullaillaco

29 |Salar de Punta Negra

Afio coninformacién completa Afio con7a9meses coninformacion

Afio con 10 a 11 meses de informacién I Afio con la 7 meses coninformacion

Tabla 3-3: Disponibilidad de informacion pluviométrica.

Fuente: elaboracion propia.

Nota: La disponibilidad del registro de las estaciones Socompa, Tilopozo, Cerro Mrarcelo, Laguna Seca, Volcan
Llullaillaco y Salar de Punta Negra se obtuvo de Golder (2017) y se presenta utilizando la descripcion del
antecedente citado. Asi, azul obscuro significa buena representatividad y azul claro baja representatividad.
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3.3.1.3 Estadigrafos y series de tiempo

La Figura 3-5 presenta las series de tiempo de la estacion rio Grande (3.250 m s.n.m.), representativa
de la parte norte de la cuenca del Salar de Atacama y de la estacion Peine (2.460 m s.n.m.), ubicada
en la zona sur. Se observa que existe una variacion ciclica en la precipitacion, con periodos extensos
de afios secos seguidos de afios lluviosos. Lo anterior se explica por el origen amazdnico de las
precipitaciones, que varia en intensidad de acuerdo con los ciclos ENSO (nifio-nifia) (Houston, 2006).
Por otro lado, se observa que los afios mas lluviosos no coinciden en las series, pese a que ambas
estaciones se encuentran en la misma cuenca, separadas por aproximadamente 115 km. Esta
variabilidad espacial se explica porque las precipitaciones amazoénicas son de tipo convectivo y no

frontal.

250

o 1 -

= 500 ‘ O Rio Grande ‘

~—

£

£ 150

c

© 100

(=)

(=1

S HHH H Al 00l HHH HHHH |

o
ORI I TV P = S SN S VAR VY S MU SO VR VR S MU SO R MY
A a0 AP P O g g g P o O o N SN GRS
SIS FIFFFIFII I LTSS

Tiempo (afios)

100

:

‘" 80 i

~—

£

£ 60

c

© 40

(=)

=

A MmImil H HH

g o Illa I n I0 naann dnllals [P .

o
B A0 D ® D o> 00 P O D> O DO D D> O DO A N LG
O A N S A S . SoJc S - UG i S LA S SEFN GRS
OO SF FF P F PP PSS S S E S

Tiempo (afios)

Figura 3-5: Serie de tiempo de precipitacion anual (periodo 1974-2016).

Fuente: elaboracion propia.
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Considerando los dispares periodos de registro en las estaciones privadas, se opt6 por utilizar los
promedios reportados por SGA (2015) y Golder (2017) en donde se presenta la estadistica de estas
estaciones. Estos promedios se obtuvieron luego de un relleno y correccién de la estadistica.

Respecto de los datos en las estaciones publicas Talabre y San Pedro de Atacama, se opt6 por
utilizar los valores de promedio medio anual presentados en el estudio SGA (2015). En el estudio
citado, se realizé un relleno basado en correlacién mensual y probabilidad de no lluvia. Para la
estacion San Pedro la correlacion se hizo con la estacién Ayquina, y para la estacion Talabre con la
estacion Camar.

La estacion publica Monturaqui no presenta un registro extenso. Por este motivo, en el estudio de
SGA (2015) no fue posible encontrar una correlacién aceptable entre la estacion Monturaqui con
otras estaciones para su relleno. Considerando esto, se optd por utilizar s6lo como referencia los
registros en esta estacion.

Finalmente, para el resto de las estaciones publicas se prefirié utilizar la precipitacién media anual
obtenida directamente desde la base de datos del BNA, ya que en su mayoria estos promedios se
obtuvieron a partir de series con al menos 32 afios de registros completos (sélo las estaciones Coya
Sur y Sierra Gorda presentan menos de 32 afios). Considerando lo anterior, los registros son lo
suficientemente extensos como para calcular directamente la precipitacién media anual.

La Tabla 3-4 presentan los estadigrafos principales de las series de precipitaciéon anual en las
estaciones publicas, asi como el promedio corregido en las estaciones privadas.

3.3.2 Distribucién espacial de las precipitaciones

Se construy6 una relacién entre la precipitacion media anual y un indice asociado a la ubicacién y la
altura a la que se ubica la estacion. Este indice de ubicacion y altura (IUA) se calcula a partir de la
siguiente ecuacion:

IUA =

(N—N*+E—E*+) 1
*
300 200 " %)*1.000

Donde N es la coordenada norte de la estacidn, E es la coordenada este de la estacion, z es la altura
en donde se ubica la estacion y N* y E* permiten trabajar en coordenadas locales. Segun la ecuacion
anterior, a mayor altura se tendra un indice de ubicacidon mayor, asi también mientras mas hacia el
noreste este el sector, el indice de ubicacion también serd mayor. Los valores de N* y E* son
7.000.000 y 350.000 respectivamente. La referencia de todas las coordenadas es WGS-84.
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Promedio Des. estandar Minimo Maximo
Nombre Estacion
(mm/afio) - (mm/afio) (mm/afio)
Chiu-chiu 5 5 0 24
Linzor 162 112 1 412
Toconce 93 78 6 348
Ayquina 40 43 0 190
Salado Embalse 70 69 2 324
Caspana 85 83 5 364
El Tatio 133 108 0 422
Calama 4 4 0 14
Coya Sur 1 2 0 5
Toconao Experimental 33 32 0 101
Camar 35 32 2 125
Socaire 41 41 0 148
Peine 20 20 0 79
Talabre 64 62 0 197
San Pedro de Atacama 36 32 0 114
Rio Grande 72 59 0 231
Monturaqui 59 40 21 103
Sierra Gorda 1 2 0 8
Baquedano 4 0 18
Antofagasta 5 9 0 37
Planta SCL 13 - - -
Chaxas SQM 9 - - -
Salar SQM 13 - - -
Socompa 44 - - -
Tilopozo 22 - - -
Cerro Marcelo 17 - - -
Laguna Seca 25 - - -
Volcéan Llullaillaco 54 - - -
Salar de Punta Negra 17 - - -

Tabla 3-4: Estadigrafos principales de la precipitacion anual.

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de BNA y de SGA (2015).
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Como se puede observar en la Figura 3-6, los datos muestran dos comportamientos diferentes. La
precipitacion media anual es menor que 10 mm/afio en la zona con IUA menores que 4. El sector
descrito corresponde a la parte media y baja de la region de Antofagasta y por tanto queda fuera del
area de estudio. La curva en este sector se construyé a partir de la precipitacién registrada en las
estaciones Antofagasta, Baquedano, Sierra Gorda y Coya Sur, todas ellas ubicadas bajo los 2.000
m s.n.m. La segunda parte de la curva da cuenta de la precipitacion media anual en la parte alta de
la region de Antofagasta, siendo valida en zonas con IUA mayores a 4.

La existencia de dos sectores con diferentes regimenes de precipitacidn fue descrita por Houston
(2006). El autor dividio el norte de Chile en un sector con bajas precipitaciones asociadas a eventos
de invierno y una zona de mayores precipitaciones asociada a eventos convectivos que ocurren
durante el verano (ver Figura 3-7). Por otro lado, Houston (2006) también describe un incremento no
lineal de la precipitacion para la zona alta de la cuenca (zona cordillerana), tal como se muestra en
la Figura 3-6.
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Figura 3-6: Relacion de IUA contra precipitacion media anual.

Fuente: elaboracion propia.

Nota: La ecuacion que se muestra, corresponde al ajuste con la zona de mayor precitacion (puntos azules).
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Figura 3-7: Mapa de ubicacién del norte de Chile con la los gréaficos de frecuencia de precipitacién media
mensual estandarizada. La precipitacion media anual se muestra entre paréntesis.
Fuente: Houston (2006).

Nota: Location map of northern Chile with monthly frequency plots of rainfall for four long-term coastal stations
with dominant winter rainfall and four short-term Andean stations with dominant summer rainfall. The dividing
line between stations with peak rainfall in summer or winter is shown dashed. Each station is standardized using
an LN3 transformation. Mean annual rainfall (mm) given in brackets (Houston, 2006).

Como se ha mostrado, la precipitacion en la cuenca Salar de Atacama presenta una serie de
particularidades: 1) tiene origen amazénico, 2) mayores precipitaciones durante el verano, 3)
régimen ciclico asociado al fenémeno del nifio-nifia, 4) precipitacion de tipo convectiva y 5)
incremento no lineal de la precipitacion con la altura. A fin de caracterizar la distribucién espacial de
la precipitacion y considerando las particularidades de la precipitacion antes descritas, se plante6
una relacién entre IUA y precipitacion media anual. En base a esta relacion, se generaron curvas
isoyetas sobre las cuencas aportantes al salar, las que se muestran en la Figura 3-8.
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Figura 3-8: Curvas isoyetas de precipitacion media anual.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.3 Andlisis de escorrentia

El analisis de caudales se basé en una recopilacion de la estadistica fluviométrica generada por la
DGA. Posteriormente se presentan las curvas de variacion estacional de caudales en las estaciones
representativas de la cuenca. Se opto por no rellenar la estadistica de caudales, ya que la extensién
del registro permite estimar adecuadamente los parametros medios en las estaciones principales.

3.3.3.1 Estaciones fluviométricas

Las estaciones fluviométricas consideradas en este analisis se presentan en la Tabla 3-5. La Figura
3-10 presenta la ubicacion de las estaciones. La cuenca del Salar de Atacama presenta una estacion
fluviométrica que controla el caudal permanente un su cauce principal (rio San Pedro). Por otro lado,
hay un gran nimero de estaciones fluviométricas ubicadas en canales. De estas estaciones, destaca
por la magnitud de sus caudales la estacidn canal Vilama en Vilama. Esta estacién se ubicada en la
zona norte del salar. El resto de las estaciones se ubican en el margen este del salar y drenan hacia
la zona marginal norte y zona marginal sur.

Coordenada | Coordenada »
- . Elevacion
Cédigo BNA Nombre estacién este norte
(ms.n.m.)
(WGS84) (WGS84)
02500002-1 | Canal Aguas Blancas 600.918 7.425.937 2.415
02500005-6 | Canal Cuno en Socaire 617.637 7.388.227 3.600
02500006-4 | Canal Tilomonte antes represa 592.170 7.367.957 4.000
02500003-K | Canal Tulan en Tilomonte 590.873 7.368.734 2.450
02500004-8 | Canal Vilama en Vilama 584.206 7.470.634 2.550
02500001-3 | Rio Vilama en Vilama 583.780 7.470.975 2.550
02510001-8 | Rio San Pedro en Cuchabrachi 582.268 7.475.873 2.585
Tabla 3-5: Estaciones fluviométricas.
Fuente: elaboracion propia.
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3.3.3.2 Disponibilidad de estadistica

La disponibilidad de la estadistica se presenta en la Tabla 3-6. El registro, en las estaciones rio San
Pedro en Cuchabrachi, canal Cuno en Socaire, canal Tilomonte antes represa y canal Vilama en
Vilama extenso y con buena continuidad. El resto de las estaciones presentan registros escasos,
discontinuos y con menos de 8 afios de estadistica completa.

Nro. Estacion 1971-1980 1981-1990 1991-2000 2001-2010 2011-2016
1 |Canal Aguas Blancas -
2 | Canal Cuno en Socaire
3 |Canal Tilomonte antes represa
4 | Canal Tulan en Tilomonte
5 |Canal Vilama en Vilama
6 |Rio Vilama en Vilama
7 | Rio San Pedro en Cuchabrachi
Afio coninformacién completa Afio con7 a9 meses coninformaciéon
Afo con10a 11 meses de informacién Afo con la7 meses coninformacion

Tabla 3-6: Disponibilidad de informacién fluviométrica.
Fuente: elaboracion propia.

3.3.3.3 Curvas de variacion estacional de caudales

Se calcularon las curvas de variacion estacional para la estacion canal Vilama en Vilama y rio San
Pedro en Cuchabrachi, ya que estas estaciones presentan los mayores caudales y los registros mas
completos en la cuenca del Salar de Atacama. Se ajustaron las distribuciones Gamma 2, Log-
Normal, Normal, y Pearson Il a los datos de caudal medio mensual. Se realizé un test de bondad de
ajuste de Chi cuadrado (e« a 5%) cuyos resultados favorecen levemente las distribuciones Log-
Normal y Normal, por lo que se elige la primera de ellas. Las curvas obtenidas se presentan en la
Figura 3-9 y muestran que el rio San Pedro presenta un periodo de caudales maximos que se
extiende entre enero y marzo, para bajas probabilidades de excedencia. Este periodo puede
asociarse a las precipitaciones convectivas del llamado invierno altiplanico, que ocurren durante los
meses de diciembre a marzo. Para probabilidad de excedencia de 50% (o mayores) los caudales
tienden a ser constantes durante todo el afio. Por otro lado, los caudales en el canal Vilama se
mantienen relativamente constantes a lo largo del afio. Este comportamiento es normal para una
obra antrépica (canal).
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3.3.3.4 Aforos en quebradas y vertientes

Dentro del estudio realizado por SGA (2015), se recopil6 la estadistica de aforos en algunas
guebradas y vertientes de la cuenca del Salar de Atacama. Esta estadistica tiene una
representatividad menor que la entregada por las estaciones fluviométricas, ya que las mediciones
no son continuas. Pese a lo anterior, los registros permiten caracterizar los aportes de las numerosas
quebradas que escurren en el margen este del salar. Por este motivo, se presentan los principales
estadisticos de los caudales aforados en laTabla 3-7.

Rio San Pedro en Cuchabrachi
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Figura 3-9: Curvas de variacion estacional de caudales para distintas probabilidades de excedencia (%).
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3-10: Ubicacion de estaciones fluviométricas en el area de estudio.
Fuente: elaboracion propia.
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Promedio Minimo Maximo
Cédigo BNA Nombre estacion

(I1s) (I/s) (I1s)

02500011-0 | Vertiente Peine en Peine 7,5 1 15
02500009-9 | Quebrada de Camar — Vertiente 1 6 1 18
02500010-2 | Quebrada de Camar — Vertiente 2 12 2 20
02500008-0 | Quebrada de Talabre en Tumbre 12 1 40
02500007-2 | Quebrada Jerez en Toconao 60 11 82
- Quebrada Zapar 7 - R

- Quebrada Potor 30 - -

- Quebrada Soncor 6 - -

Tabla 3-7: Caudales aforados en quebradas y vertientes.
Fuente: modificado de SGA (2015).

3.3.4 Evaporacioén
3.3.4.1 Distribucion regional de la evaporacion

Se recopil6 la curva regional de evaporacién media anual en funcion de la elevacién presentada por
DGA-DIHA PUC (2009). Esta curva se construy6 a partir de informacién meteorol6gica disponible en
las Regiones XV, I, Il y lll. En base a dicha informacién, se determiné la relacién presentada en la
Figura 3-11. La curva muestra que sobre los 3.000 m s.n.m. la evaporacion va disminuyendo con la
altura. Ademés, se aprecia una variabilidad importante entre los 3.000 y 3.500 m s.n.m.

3.3.4.2 Estaciones con medicidn de evaporaciéon de tanque

Se recopilé la estadistica de evaporacion de tanque media mensual en las estaciones meteoroldgicas
publicas ubicadas al sur de la estacion Linzor y al norte de la estacibn Monturaqui. En total se
consideraron 15 estaciones publicas, de las cuales 4 se ubican dentro de la cuenca del Salar de
Atacama. Por otro lado, se recopilé la estadistica reportada por SGA (2015) de mediciones en
estaciones privadas ubicadas en el salar. La estacion privada Planta SCL cuenta ademas con
mediciones de evaporacion de tanque de salmuera que se extrae desde el nicleo del salar.
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Cadigo . Coordenada este| Coordenada norte| Elevacion (m
BNA Nombre Estacion (WGSS4) (WGS84) snm) Fuente

02104010-K | Chiu-Chiu 537.415 7.529.707 2.524

02105015-6 | Turi 573.367 7.540.311 3.070

02105016-4 | Linzor 600.714 7.541.388 4.100

02105017-2 | Toconce 585.178 7.538.221 3.310

02105021-0 | Caspana 581.126 7.529.664 3.260

02105022-9 | El Tatio 601.585 7.525.730 4.370

02110013-7 | Calama 509.832 7.517.389 2.300

02112009-K | Coya Sur 435.920 7.523.409 1.250 DGA

02500016-1 | Toconao Experimental (*) 602.573 7.435.183 2.500

02500019-6 | Socaire (*) 613.011 7.391.031 3.251

02500020-K | Peine (*) 596.045 7.380.388 2.460

02510006-9 | San Pedro de Atacama (*) 582.019 7.466.710 2.450

02660001-4 | Monturaqui 557.288 7.307.823 3.430

02710002-3 | Baquedano 414.151 7.419.265 1.032

02710003-1 | Antofagasta 358.510 7.389.614 50
- Planta SCL 568.000 7.387.000 2.306 1)
- Planta SCL (salmuera) 568.000 7.387.000 2.306 Q)
- Chaxas SQM 583.000 7.424.000 2.307 1)
- Salar SQM 561.000 7.397.000 2.306 1)

(1): SGA (2015).

Tabla 3-8: Estaciones con medicion de evaporacion de tanque.

Fuente: elaboracion propia.

(*): Estaciones ubicadas dentro de la cuenca aportante al Salar de Atacama.
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Figura 3-11: Gradiente de la evaporacion media anual.
Fuente: DGA-DIHA PUC (2009).

3.3.4.3 Disponibilidad de la estadistica

La disponibilidad de la estadistica se presenta en la Tabla 3-9. El registro de las estaciones publicas
se muestra con una extensién y calidad variables. Las estaciones Turi, el Tatio, Monturaqui,
Baquedano y Antofagasta presentan una extension corta y por tanto se descartan de los préximos
andlisis, con la excepcion de la estacion Antofagasta, ya que es la Unica con registros en la zona
costera. Por otro lado, el resto de las estaciones presenta registros mas extensos, con al menos 10
afios con registros de 12 meses. Considerando esto, el registro en estas estaciones es suficiente
para caracterizar la evaporacion en la cuenca del Salar de Atacama, ya que esta componente
presenta poca variabilidad interanual. Finalmente, el registro en las estaciones privadas se muestra
continuo y superior a los 10 afios de registro en cada estacién, por lo que es posible estimar a partir
de estos datos la evaporacion de tanque en el salar.
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Nro.

Estacion

1971-1980 1981-1990

Chiu-Chiu

Turi

Linzor

Toconce

Caspana

H Tatio

Calama

Coya Sur

© |0 [N ]| |oa|lbd|w]|N |-

Toconao Experimental

=
o

Socaire

[Eny
[N

Peine

=
N

San Pedro de Atacama

=
w

Monturaqui

1991-2000 2001-2010 2011-2016

[any
i

Baquedano

=
)]

Antofagasta

=
o

Planta SCL

[any
~

Planta SCL (salmuera)

=
[oe)

Chaxas SQM

=
©

Salar SQM

Afio coninformacién completa

Afio con 10 a 11 meses de informacién

Afio con 7 a9 meses coninformacién

Afio con 1la7 meses coninformacion

Tabla 3-9: Disponibilidad de informacién de evaporacion de tanque.

Fuente: elaboracion propia.

3.3.4.4 Evaporacion media

Se calcul6 la evaporacion media mensual en las estaciones consideradas en el estudio, el resultado

se muestra en la Figura 3-12, en donde se grafica la evaporacion en cada estacion. Se observa

claramente la estacionalidad de la evaporacion asociada a la incidencia de la radiacion solar. Por

otro lado, la evaporacion en las estaciones de Antofagasta (50 m s.n.m.) y Linzor (4.100 m s.n.m.)

son las menores del conjunto de estaciones. Este comportamiento es consistente con la relacion

regional mostrada en la Figura 3-7 , en donde se aprecia que la evaporaciéon es menor en la parte

bajay la parte alta del norte de Chile. Finalmente, la evaporacion de la salmuera en la estacién Planta

SCL es 33% menor aproximadamente que la evaporacion de agua fresca medida en la misma

estacion. Este comportamiento se encuentra descrito en el Balance Hidrolégico Nacional de la |l

region (Pefia, 1986), que da cuenta de la disminucion en la evaporacion asociada a la concentracion

de la salmuera.
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Figura 3-12: Evaporacion media mensual en estaciones DGA.
Fuente: elaboracion propia.
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4. Caracterizacién geologica

A continuacidn, se realiza una caracterizacion geomorfol6gica y geolégica de la Cuenca Salar de
Atacama.

4.1 Marco geomorfolégico

La Cuenca Salar de Atacama se localiza en la Cordillera Andina, entre las coordenadas 7.275.000-
7.525.000 N y las coordenadas 528.700-642.000 E. Tiene una superficie de 17.700 km?, con una
morfologia elipsoidal y con un eje mayor, que coincide con la direccién norte-sur, de
aproximadamente 250 km de longitud. La altitud minima de la cuenca es de 2.100 m s.n.m., mientras
que la maxima es superior a 6.200 m s.n.m.

La cuenca esta delimitada por morfoestructuras de orientacién principalmente norte-sur. Estas se
disponen, de oeste a este, en el siguiente orden: Cordillera Domeyko, Llano de la Paciencia,
Cordillera de la Sal, Salar de Atacama, Precordillera, Cordillera de los Andes (donde se ubica el arco
volcanico actual), el Corddn de Lila al sur (Figura 4-1). A continuacién, se describe con detalle cada
una de estas morfoestructuras:

e Cordillera Domeyko: forma el margen oeste de la cuenca y se trata de un cordén montafioso
de orientacion aproximada NNE, cuyo limite oriental es un escarpe que coincide con el
sistema de Falla el Bordo. Este cordon montafioso tiene una altura promedio de 3.000 m
s.n.m.

e Llano de la Paciencia: depresion con forma elipsoidal de 80 km de largo y 8 km de ancho,
La orientacién general de esta unidad es NNE, pero hacia el sur de la cuenca discurre
principalmente N-S. Se trata de una cuenca endorreica que presenta una altura promedio
de 2.300 m s.n.m.

e Cordillera de la Sal: cordon montafioso de orientacion NS a NE. Este cordon montafioso se
caracteriza por la presencia de grandes pliegues y fallas que generan una estructura
anticlinal que presentan una altura promedio de 2.500 m s.n.m.

e Salar de Atacama: depocentro de la cuenca tecténica de forma elipitica y orientacion N-S.
El salar esta constituido por depdsitos salinos, que ocupan una superficie de
aproximadamente 3.500 km?2. La altitud media del salar es de 2.300 m s.n.m. El centro del
salar se denomina nucleo y la superficie de éste presenta una costra levantada, formada por
procesos de evaporacion y cristalizacion de sales en los intersticios del material que cubre
la superficie del nucleo, debido a la evaporacion de la salmuera subterranea. Algunos
autores también denominan al yacimiento evaporitico costra salina. El yacimiento evaporitico
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muestra una zonacion bien definida, siguiendo el orden de solubilidades de la secuencia de
precipitacion evaporitica clasica. En el borde este, se da la precipitacion de carbonatos,
seguida de la de sulfatos hacia el interior del salar, mientras que el nlcleo, esta formado
principalmente por evaporitas cloruradas sédicas.

Cordillera Occidental: cordon montafioso de orientacion N-S que forma el margen este del
Salar de Atacama. Tiene una disposicién inclinada aproximadamente de 2°a 5°W y alcanza
alturas promedio de 3.500 m s.n.m. Aparece cubierta por depésitos piroclasticos y de
abanicos aluviales en su base.

Arco volcanico actual: cordén montafioso de orientacion N-S que conforma el borde este de
la cuenca de Atacama y que se corresponde con el arco volcanico actual. Presenta una
topografia irregular con una altura media de 4.200 m, aunque la cumbre de los volcanes
actuales es préxima a 6.000 m s.n.m.

Cordon de Lila: cordén montafioso de orientacién N-S que conforma el sur de la cuenca y
limita parte del borde sur del salar. Constituye un bloque tecténico alzado con altura
promedio de 3.200 m s.n.m., que hacia el norte desciende en altura hasta desaparecer en
el Salar de Atacama. Su relieve es abrupto, cortado por numerosas quebradas de orientacion
NW y NE.
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Figura 4-1: Morfoestructuras presentes en la zona de estudio.
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4.2 Marco geologico

En el presente capitulo se describe el marco geolégico histérico de la cuenca del Salar de Atacama,
las caracteristicas litoldgicas de los diferentes suelos y rocas que afloran, los dominios estructurales,
asi como las fallas, pliegues mas importantes y columnas estratigraficas representativas.

La cuenca del Salar de Atacama es parte de la Cordillera de los Andes, cuyo origen es la subduccién
de la placa oceanica de Nazca bajo el continente Sudamericano. La cuenca viene delimitada en su
margen oeste por la Cordillera Domeyko y en su margen este por la Cordillera de los Andes (Figura
4-2). Se trata de una cuenca tecténica endorreica, caracterizada por la actividad volcanica y por la
generacion de grandes depositos salinos.
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Figura 4-2: Grandes unidades geoldgicas que delimitan la cuenca del Salar de Atacama.
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A continuacién, se describen los diferentes eventos que han sucedido para la formacion de la cuenca,
desde mas antiguo hasta la actualidad.

Los materiales mas antiguos que afloran en la Cuenca de Atacama se sitian en el Cordén de Lila 'y
son intrusivos del Paleozoico Inferior. Sobre los intrusivos y de manera discordante se depositdé una
secuencia sedimentaria marina somera durante el Devonico Superior y el Carbonifero Inferior. Desde
el limite Carbonifero-Pérmico se produce otro evento intrusivo en el Cordén de Lilia que esta
asociado a una primera fase tecténica compresiva que genera la deformacién y metamorfismo de
los materiales antes descritos. Todas estas formaciones rocosas, corresponden a un prisma de
acrecion formado desde el Paleozoico hasta el Triasico, en el borde del supercontinente Gondwana
y un arco magmatico, ambos ligados a subduccién (Mpodozis y Ramos, 1990, A_REF.028).

Desde finales del Pérmico hasta el Triasico se produce una segunda etapa de deformacién, asociada
a un volcanismo intenso y a eventos intrusivos. Producto de esta deformacion se produce el
levantamiento y erosion del arco magmatico que genera secuencias sedimentarias, intercaladas con
otras volcénicas, ambas de gran potencia. Estos materiales se depositan inicialmente en un ambiente
lacustre y evolucionan a un ambiente continental.

A partir del Triasico Superior se produce una nueva etapa de plegamiento y una fuerte subsidencia
que genera una regresioén marina, favoreciendo inicialmente la generacién de grandes espesores de
rocas volcanicas, con intercalaciones de rocas sedimentarias y posteriormente potentes secuencias
sedimentarias de ambiente transicional. Asociado a este periodo de tiempo se han datado intrusiones
graniticas.

Durante el Jurasico Superior al Cretacico Medio se inicia el ciclo tectdnico andino, que dura hasta la
actualidad y produce un cambio en la direccién y &ngulo de subduccién y la aceleracion de la misma.

Durante el Cretacico Medio se produce una etapa compresiva que genera el plegamiento de los
materiales y que se denomina Orogenia Peruana (Steinmann, 1929).

Entre el Cretacico Superior y el Paleoceno se produce un evento intrusivo, principalmente de tipo
acido, que va asociado a la generacion de fallas inversas y pliegues. Adicionalmente, en el limite
Paleoceno-Eoceno se vuelve a generar un ciclo volcanico y erosivo.

En eventos posteriores, en el limite Eoceno-Oligoceno comienza la Orogenia Incaica (Steinmann,
1929), que genera los rasgos morfoestructurales que caracterizan la cuenca del Salar de Atacama:
Cordilera Domeyko, Cordén del Lila, Cordillera Occidental y Arco volcanico actual.

Posteriormente, entre el Oligoceno Superior y el Mioceno Inferior los procesos que dominan la
cuenca son erosivos, generando grandes secuencias continentales de tipo piedemonte y de cuencas
salobres. Estas secuencias, durante el Mioceno Medio-Superior, sufrieron un proceso de
plegamiento y alzamiento mediante fallas inversas, y dieron como resultado la Cordillera de la Sal y
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el Llano de la Paciencia. De manera coetanea, a estos episodios tecténicos, se produjeron depositos
salinos y evaporitas, que son tan caracteristicos de esta cuenca, asi como depésitos lacustres. Esta
fase compresiva, es seguida por una fase distensiva durante el Plioceno, caracterizada por sistemas
de fallas normales de direccién N-S, NW-SE y NE-SW, que controla la distribucién de los volcanes,
principalmente en el borde este del salar y la formacién de estructuras tipo graben, mayoritariamente
en el sur del salar.

Asociados a la ultima etapa descrita y hasta el Pleistoceno se producen eventos volcanicos que
generan depdsitos de gran extension de materiales piroclasticos (ignimbritas), que se intercalan con
los depésitos salinos y evaporitas, y cuerpos volcanicos. Sobre algunos de estos conjuntos
volcanicos se produce una fuerte erosion que da lugar a depdsitos morrénicos y periglaciares, que
se distribuyen sobre los 4.000 m s.n.m.

Desde el Mioceno hasta el Holoceno, se desarrollan depdsitos no consolidados, que se distribuyen
principalmente en la base de las grandes morfoestructuras, depdésitos y costras salinas en el Salar
de Atacama y se termina la configuracion actual de la red de drenaje, con excavacién de profundas
quebradas. Todos estos procesos se desarrollan mientras continla la actividad volcanica.

4.3 Unidades geologicas

En este capitulo, se hace una pequefia descripcion de las unidades geolégicas que afloran en la
cuenca del Salar de Atacama, diferenciando las unidades geol6gicas que constituyen depdsitos no
consolidados, rocas estratificadas y rocas intrusivas.

Las hojas geoldgicas que se han consultado son las siguientes:
¢ Hoja de Calama (Manirovic y Lahsen, 1984, A REF.068)
e Hoja de Toconao (Manirovic y Lahsen, 1984, A_REF.069).
e Hoja de Antofagasta B (Boric, Diaz y Maksaev, 1987, A_REF.090).

En la Figura 4-3 se presentan las cartas geoldgicas anteriores digitalizadas para el presente proyecto
y en la Figura 4-4 la leyenda.

Para facilitar la descripcién y la visualizacién de las unidades geoldgicas que ha incluido una letra,
delante del cédigo, que indica la hoja geolégica a la que pertenece. Asi, para la hoja de Calama se
utilizara el prefijo (C), para la hoja de Tocanao (T) y para la hoja de Antofagasta B (A).
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4.3.1 Depésitos No Consolidados

Los depdsitos no consolidados, dentro de la cuenca del Salar de Atacama, corresponden a depdsitos
detriticos, principalmente de origen fluvial, los cuales conforman extensos piedemontes (depésitos
aterrazados) y llanuras (depodsitos aluviales) y, en forma secundaria, de origen volcanico
(piroclastos), glacial (morrenas), edlicos (dunas) y lacustres. Se localizan bordeando el Salar de
Atacama, en las quebradas y en las areas deprimidas.

Estos depdsitos son datados desde el Mioceno hasta el Holoceno y dentro de ellos podemos
distinguir las siguientes unidades:

e (C)MPIL,T. (T) TQt: depbsito aterrazado. Presenta un espesor maximo de 20 m. Se data del
Mioceno Superior al Plioceno.

e (C)QI, (T) Qlc: depdsitos lacustres, formados en cuencas intermontana, con marcado control
estructural. Se datan del Pleistoceno Superior al Holoceno.

e (C)Qp, (T) Qp: depdsitos piroclasticos formados por gravas y arenas finas con matriz
arcillosa e intercalacions de cenizas, lapilli, bloques y escorias.

e (C) Qm, (T) Qm: depbsitos morrénicos tanto de morrenas laterales, como terminales y
sedimentos periglaciares. Se datan del Pleistoceno Superior.

e (C) Qal, (T) Qal: depositos aluviales de potencias de varios metros.

e (C) Qe, (T) Qe: depdsitos edlicos formados por dunas que se generaron por vientos de
direccion, principalmente, oeste a noroeste.

e (T) Qc: depésitos coluviales generados por gelifraccién en las faldas de los volcanes.

e (T) Qla: depésitos lahéricos.

En la Hoja de Antofagasta, los depésitos no consolidados corresponden a (A) TQal y son sedimentos
aluviales, coluviales y edlicos formados desde el Mioceno al Holoceno.

4.3.2 Rocas Estratificadas

Las rocas estratificadas de la cuenca Salar de Atacama, abarcan desde el Devoénico hasta el
Holoceno, un periodo superior a 380 millones de afios. A continuacion, se enumeran y se describen
de mas antiguas a mas modernas.

Fm. Lila: (T) Pzl, (A) Dcs

La Fm. Lila est4 constituida por una secuencia sedimentaria y metasedimentaria formadas por
areniscas, lutitas, metarenitas, pizarras con intercalaciones de calizas, conglomerados y chertz.
También se han encontrado intercalaciones de andesitas fuertemente alteradas.

El ambiente de formacién corresponde a un ambiente marino, de aguas someras, bajo el tren de las
olas. La edad de esta formacion estad comprendida entre el Devonico y el Carbonifero Inferior.
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Esta formacién aflora en el Cordén de Lila, al sur del Salar de Atacama, presentando un espesor
préximo a los 2.000 m. Se dispone de manera discordante sobre las rocas del Paleozoico Inferior.

Fm. Cas: (T) PzTrc, (A) Ctv

La Fm. Cas es una secuencia fundamentalmente volcanica formada por andesitas y dacitas, brechas
volcéanicas y tobas. Esta formacién data del Pérmico al Triasico.

Esta formacién aflora en la zona central de la Cordillera Occidental, desde la Quebrada de Aguas
Blancas hasta la Pampa Tinajas. La distribucion de los afloramientos es predominantemente N-S y
presenta un espesor maximo de 250 m.

Fm. Peine: (T) PzTrp(a,b,c), (A) Ctv

La Fm. Peine es una secuencia de rocas sedimentarias y rocas volcanicas de composicién
andesitica. La edad de esta formacion comprende desde el Paleozoico Superior al Tridsico. Se
diferencian 3 unidades:

-Miembro Inferior: andesitas y brechas andesiticas. Espesor maximo 170 m. Presentan
alteracion de sericita, calcita, clorita, hematita y opacos que indican un metamorfismo de
carga de bajo grado.

-Miembro Medio: alternancia de lutitas y areniscas. Espesor maximo 200 m.

-Miembro Superior: tobas con alteracién sericitica, con areniscas y conglomerados en su
base. Potencia maxima 260 m.

El ambiente de formacion de esta secuencia es continental. Esta unidad se puede correlacionar
estratigraficamente con los Estratos El Bordo, que afloran en la Cordillera Domeyko.

En el area de estudio esta formacion aflora en la cresta del Cordén del Lila.

Estratos el Bordo: (C) PzTreb, (T) PzTreb

Los Estratos el Bordo es una secuencia sedimentaria formada por areniscas y lutitas con
intercalaciones de tobas y andesitas. En estos estratos se ha encontrado fauna y flora fésil, a partir
de los cudles ha sido posible datar esta formacion entre el Paleozoico superior (sin determinar) y el
Pérmico. El ambiente de formacién es continental en lagos restringidos, bajo un clima templado-
tropical.

La unidad Estratos el Bordo se presenta en pequefios afloramientos en el borde W de la cuenca.
Concretamente aflora en la Cordillera Domeyko, entre la Quebrada Agua Salada y la Quebrada de
los Guanacos. Presenta un espesor maximo de 200 m.
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Fm. Tuina: (C) Pt

Se trata de una secuencia continental formada por rocas volcanicas y sedimentarias, afectadas por
intenso fallamiento y plegamiento. Se distinguen 3 miembros:

-Miembro inferior; secuencia volcanica compuesta por andesitas y brechas de composicion
andesitica que presentan alteracion por epidota.

-Miembro medio: secuencia estratificada de ambiente continental que presenta un espesor
entre 110 y 140 m. Esta formado principalmente por areniscas, lutitas y tobas.

-Miembro superior: secuencia volcanica formada por andesitas con intercalaciones de
dacitas, tobas y areniscas.

En el &rea de estudio aparece en un pequefio afloramiento en el borde W de la cuenca de la Hoja
de Calama, en la Cordillera Domeyko y también, al norte de la Quebrada Agua Salada. El espesor
maximo de esta unidad es de 2.500 m.

Las Fm. Peine, Estratos el Bordo, la Fm. Tuinay la Fm. Cas son correlacionables estratigraficamente.

Fm. Agua Dulce: (T) TrJad

La Fm. Agua Dulce es una secuencia volcanica formada por andesitas, brechas andesiticas, tobas
y conglomerados, que sobreyace en discordancia angular sobre los Estratos el Bordo. Se depositd
en un ambiente continental y de volcanismo activo, con breves periodos de deposicion sedimentaria.

Esta unidad aflora en la Cordillera de Domeyko, mas concretamente, en el Cerro Quimal y al sur de
Loma Amarilla, presentando un espesor maximo de 1.600 m. Se data del Triasico Superior a Jurasico
Inferior.

Fm. Cerros Negros: (T) TrJcn, (A) Tvs

La Fm. Cerros Negros es una secuencia volcinica de composicidbn andesitica, con escasas
intercalaciones de areniscas y lutitas arenosas. Las rocas volcanicas presentan alteracion (sericita-
clorita) que corresponde aun metamorfismo de contacto.

En el area de estudio esta formacién aflora en la parte norte del Cordédn de Lila y al sureste del Salar
de Atacama en la franja de la Precordillera, con un espesor de 220 m. Se dispone en discordancia
angular sobre la Fm. Peine y se data del Tridsico al Jurasico Inferior.

Fm. Purilactis: (C) KP, (T) JKp, (A) Kss y (A) Tiv

La Fm. Purilactis es una secuencia sedimentaria cuyo espesor maximo alcanza los 4.000 m
disminuyendo hasta los 250 m hacia el este. Esta formacién se ve afectado por pliegues y fallas a
nivel regional. En dicha formacién se distinguen 3 miembros:
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-Miembro inferior: secuencia de ambiente de transicion (continental-marino) y clima
semidarido-arido, formada por areniscas, lutitas y lutitas yesiferas.

-Miembro medio: secuencia continental formada por areniscas, lutitas con intercalaciones de
yesos Y halitas y conglomerados.

-Miembro superior: secuencia continental formada por conglomerados, areniscas y lutitas
con intercalaciones andesiticas.

Tanto el Miembro medio, como el superior se generaron en ambientes continentales de tipo aluvial
y lacustre, en un clima seco-semiarido, con lluvias esporadicas y torrenciales. Los aportes de estos
sedimentos provienen del oeste y noroeste.

Estas rocas afloran a lo largo de la toda la Cordillera Domeyko, formando el Borde W de la cuenca
del Salar de Atacama. Se dispone sobre las Estratos El Bordo y la Fm. Tuina en discordancia angular.
Se data desde el Jurasico Superior al Cretécico.

Esta unidad se puede correlacionar, por el periodo en que se formd, con la unidad Tiv de la Hoja de
Antofagasta, que se data en el Cretacico Superior al Eoceno; la cual estd formada por rocas
volcanicas y subvolcanica: lavas, tobas, aglomerados, brechas y poérfidos daciticos vy rioliticos con
alguna intercalacion sedimentaria.

Mpodozis, en 2005, redefine la Fm. Purilactis, llamandola Grupo Purilactis e integrando dentro de
este a las formaciones Tonel, Barros de Arana y Totola, asignandole a todo el grupo una edad
Cretécico al Paleoceno.

Estratos Queque: (T) Tq, (A) Tis

Los Estratos Queque son una secuencia sedimentaria formada por areniscas, conglomerados y
limolitas, en una cuenca continental, con corrientes de agua esporadicas.

En el &rea de estudio esta formacion aflora en la Cordillera Occidental, entre las quebradas Hécar y
Lanquir, con un espesor variable entre 500 y 1.500 m.

Esta unidad es correlacionable estatrigraficamente con la Fm. Purilactis.

Fm. Cinchado: (T) Tic

La Fm. Cinchado es una secuencia continental compuesta por conglomerados, ignimbritas y brechas
andesiticas.

En el area de estudio, esta formacion aflora a en la zona central de la Cordillera Domeyko, en
discordancia angular sobre la Fm. Purilactis, con un espesor entre 800 y 400 m. La edad de esta
unidad es el Eoceno.

A21 . 111



INFORME FINAL. Modelo Hidrogeolégico Consolidado

Fm. Tambores: (C) Tt, (T) Tt, (A) TSc

La Fm. Tambores es una secuencia continental, de tipo aluvial-piedemonte con esporadicas
corrientes fluviales. Representan los depdsitos generados por el alzamiento y erosién que se produjo
durante el Terciario medio, distiguiéndose paleocorrientes desde el W. Se trata de
paraconglomerados y areniscas mal consolidadas y en parte cementadas por calcita o sal. La edad
de esta unidad va desde el Oligoceno al Mioceno.

Esta formacién aflora a lo largo de la toda la Cordillera Domeyko, formando el Borde W de la cuenca
del Salar de Atacama, con espesor variable entre 500 y 280 m. Se dispone sobre la Fm. Purilactis
en discordancia angular.

Se puede correlacionar con la Fm. San Pedro y sobreyace en discordancia angular a las Ignimbritas.

Fm. San Pedro: (C) Tsp, (T) Tsp

La Fm. San Pedro es una secuencia sedimentaria de origen continental, formada por arcillas
yesiferas, areniscas, conglomerados y potentes mantos de sal y yeso. Esta formacién data desde el
Oligoceno al Mioceno Inferior disponiéndose discordante sobre los materiales del Cenozoico inferior.

En el area de estudio, esta formacién constituye a la Cordillera de la Sal y presenta una disposicién
aproximada NS que hacia el norte cambia a NE. Se trata de un sinclinal, delimitado por fallas.
Constituye el margen W del salar y aflora en el extremo norte de la Cordillera de la Sal y el extremo
NW del Llano de la Paciencia. Preesenta un espesor de 2.100 m.

Se formé en una cuenca salobre con aportes detriticos en forma de avalanchas, en un ambiente
oxidante, en similares condiciones a las del salar actual. Se cree que la mayor parte de los
sedimentos provienen de la erosion de la Fm. Purilactis.

Mpodozis, en 2005, define al Grupo Paciencia incluyendo en él la Fm. San Pedro y la Fm. Tambores,
ambas coetaneas y datadas en el Oligoceno-Mioceno Inferior.

Fm. El Campamento: (C) Plpp (T) MsQec

La Fm. Campamento es una secuencia continental formada por tobas lenticulares, con sal y yeso, y
paraconglomerados (compuestos por abundantes clastos de yeso, matriz limosa y yeso
pulverulento).

Esta formacion aflora en los nicleos de los sinclinales de la zona central de la Cordillera de la Sal,
con un espesor de unos 15 m, que se dispone de manera discordante sobre la Fm. San Pedro. Se
data del Mioceno Superior al cuaternario.
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Ignimbritas: (C) Msc, (C) Msa, (C) Mss, (C) Msyb, (C) Msp, (C) Mst, (C) Plp, (C) Plpg, (C) PIQc, (C)
Qca, (C) Ot, (C) Qc, (T) MsPlp, (T) MsPIt, (T) MPlab, (T) Pla, (T) Pltc, (T) Plp, (T) Pc, (T) Ot., (A)
TOVv.

En el area de estudio las ignimbritas son un conjunto de rocas piroclasticas formadas
mayoritariamente por tobas soldadas de composicion andesitica, dacitica y riolitica, que se disponen
formando extensas mesetas inclinadas entre 3 y 5° al oeste, de forma general, de manera
discordante sobre formaciones mas antiguas de la Cordillera Occidental y el Arco volcanico actual y
bajo los depdsitos de los sedimentos del salar. En ocasiones, pueden llegar a alcanzar la Cordillera
Domeyko (oeste del salar), pero en esos casos, el espesor es pequefio. Las ignimbritas rellenan,
también, antiguas quebradas y depresiones o estan adosadas a relieves positivos. El espesor de
estos depdsitos varia desde decenas de metros, alcanzando en ocasiones el centenar de metros.

Las ignimbritas estan relacionadas con episodios volcanicos, de tipo explosivo, intensos que se
produjeron durante el Mioceno, el Plioceno y el Pleistoceno, en la Cordillera Occidental y en el Arco
volcanico actual.

Volcanes: (C) Mv, (C) PIQv(1,2), (C) Qv(1,2), (T) Msv, (T) Plpi(a,b), (T) Plv, (T) Plpv, (T) Ptv, (T) PiPv,
(M Qv, (A)TQV

En el sector de la Cordillera de los Andes se distribuyen numerosos centros volcanicos, que han

dado lugar a estrato-volcanes andesiticos y daciticos, domos y lava-domos daciticos y en menor
cantidad rioliticos. Se disponen en una cadena de direccidn N-S, principalmente, y ésta es
intersectada por otras cadenas volcanicas de disposicion NW-SE. Estos materiales volcanicos se
disponen discordantes sobre la Formacion San Pedro y se intercalan con las ignimbritas. Se han
diferenciado 4 conjuntos:

-Conjunto de Volcanes I: Edificios volcanicos fuertemente erosionados que corresponden al
Mioceno Inferior-Mioceno Superior.

-Conjunto de Volcanes Il: Edificios volcanicos moderadamente erosionados, afectados por
erosion glacial que corresponden al Plioceno-Pleistoceno Inferior.

-Conjunto de Volcanes llI: Edificios volcanicos poco erosionados y desarrollados, en parte,
después de la tltima glaciacion, que corresponden al Pleistoceno-Holoceno.

En la Hoja de Antofagasta, la unidad (A) TQv se puede correlacionar con las unidades de ignimbritas
y de volcanes. Esta unidad se data del Mioceno al Holoceno y estad compuesta por rocas volcanicas,
principalmente, que se correlacionan con la unidad Volcanes de las Hojas de Calama y Toconao, y
en menor medida con ignimbritas soldadas, que se correlacionan con la unidad Ignimbrita de las
Hojas de Calama y Toconao. Su disposicién es la Cordillera Occidental y el Arco volcanico actual.
En este caso las rocas volcanicas son de composicion andesitica, baséltica, dacitica y riolitica.
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Fm. El Tambo: (T) TOQet)

La Fm. Tambo es una secuencia sedimentaria de calizas y calizas arenosas que rellenan
paleocanales. Se data del Plioceno-Pleistoceno. Su ambiente deposicional coincide con aguas
subterraneas, ricas en carbonato célcico, mezcladas, en forma esporadica, con aguas superficiales,
que arrastraron materiales terrigenos.

En el area de estudio, esta formacién aflora al SE del Salar de Atacama, en la Cordillera Occidental.
Se disponen en discordancia erosiva sobre las ignimbritas del Mioceno, con un espesor maximo de
10 m.

Fm. Vilama: (C) Qvi, (T) MsQv)

La Fm. Vilama Se trata de una secuencia sedimentaria formada por areniscas y limolitas y
conglomerados, con intercalaciones de tobas y niveles calcareos. Se data en el Pleistoceno y se
dispone de manera discordante sobre las formaciones mas antiguas. Estos depdésitos se han
generado en un ambiente lacustre de aguas poco profundas y tranquilas, préximas a un area con
actividad volcanica.

Esta formacion se distribuye en el extremo norte de la Cordillera de la Sal, en la vertiente oriental de
la Cordillera Domeyko y en el extremo W de la Cordillera Occidental.

Depdsitos salinos: (C) Os, (T) Ocl, (T) Os, (T) Oftcl, (T) Osl, (T) Qcls, (T) Ol

Esta unidad esta formada por depésitos salinos que forman parte del relleno sedimentario de
cuencas endorreicas y constituyen salares. Se describen principalmente en la Hoja de Toconao. Se
datan en el Holoceno.

Estos depoésitos forman la cubierta evaporitica y se dividen en funcion de su aspecto fisico,
composicién quimica y mineralégica, entendiendo que los limites entre cada subunidad son
transicionales. Esta costra, limita con los depdésitos detriticos del borde del salar, mediante cambios
laterales de facies. Las diferentes subunidades son:

e QI limos salinos indiferenciados. Se ubican en los margenes de los salares, formando
extensos depdsitos de limos y arcillas, con alto contenido salido.

e Qcls: costra salina de cloruros y sulfatos. Estan formadas, principalmente, por halita y yeso.
Aspecto pulverulento.

e Qsl: costra salina de sulfatos con limos.

e Qs: costra salina de sulfatos. Esta subunidad estd formada principalmente por yeso y
presenta superficies lisas. Aspecto pulverulento y granular.

e Qtcl: costra salina de transicion a cloruros.
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e Qcl: costra salina de cloruros. Esta subunidad forma el centro del salar y presenta superficies
rugosas, donde se desarrollan monticulos de hasta 70 cm de altura. Esta costra es dura, con
intenso fracturamiento.

4.3.3 Rocas Intrusivas

En este apartado se incluyen tanto las rocas pluténicas como subvolcanicas. Las unidades pluténicas
se distribuyen casi exclusivamente en la Cordillera Domeyko y en el Cordén de Lila, mientras que
las subvolcanicas sélo se reconocen en la Cordillera de los Andes. En la Cordillera Domeyko, los
plutones son principalmente de composicion granodioritica y granitica e intruyen a las formaciones
mesozoicas; mientras que, en el Corddn de Lila, las rocas intrusivas son de composicion granitica,
granodioritica y tonalitica y subyacen a las formaciones paleozoicas y mesozoicas, éstas a su vez
son intruidas por plutones terciarios graniticos, granodioriticos, dioriticos y por porfidos graniticos.
Asociados a estos intrusivos, existen zonas de alteracién hidrotermal.

Para una mejor compresién se diferencian las unidades segun su datacion.

Paleozoico: (C) Tad, (T) Pzt, (T) Pzig, (A) Osg.

e Granitos del Paleozoico Inferior del Cordon del Lila (T) Pzig, (A) Osg: En el flanco oriental del
Cordon de Lila, afloran dos cuerpos intrusivos graniticos, separados entre si por una falla de
direccion NNW. El intrusivo al norte de la falla es un granito de feldespato alcalino con alteracion
hidrotermal sericitica, mientras que el intrusivo al sur de la falla es un granito de feldespato
potasico con alteracién hidrotermal tipo clorita. A estos intrusivos se les data entre el Ordovicico
y el Silarico.

e Tonalitas del Cordén de Lila (T) Pzt, (A) Osg: En el flanco occidental del Cordén de Lila un
extenso batolito tonalitico, formando un cuerpo alargado de direccion NNE, que presenta
alteraciéon hidrotermal de tipo clorita-actinolita-epidota. Se data del Carbonifero Superior -
Pérmico Inferior.

e Intrusivo (A) Ktg: Intrusivo formado por granitos, granodioritas y tonalitas, que aflora en dos
cuerpos al sur del Cordoén de Lila. Se data del Triasico Superior al Jurasico Inferior.

e Porfido Granodioritico de Camar: (T) Tgd: Pérfidos de composicion granodioritica con alteracion
hidrotermal de tipo sericitica. Afloran en pequefios cuerpos en la Cordillera Occidental, cerca de
la Quebrada Camar y Soncar. Estos cuerpos intruyen a la Fm. Cas. Se datan del Pérmico-
Triasico.

Cretécico

e Granitoides Cretacios (T) Kgd, (T) Kg, (T) Kmc, (A) CTg: Intrusivo formado por granitos,
granodioritas, tonalitas y dioritas cuarciferas, que forma el flaco suroccidental y el norte del
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Cordon de Lila, con una disposicion NNE. También aflora en pequefios cuerpos en la Cordillera
Occidental. Segun la Hoja de Toconao se data en el Cretacico, mientras que la Hoja de
Antofagasta lo data en el Carbonifero Superior al Triasico Medio.

Cretacico-Terciarios

e Granodiorita Santa Rosa (C) KTgds: Afloramiento de pequefio tamafio formado por granodiorita
gue se encuentra en la Cordillera Domeyko, en la parte NW de la zona de estudio, y que intruye
ala Fm. Purilactis y la Fm. Tuina.

e Lamprofiros Purilactis (C) KTlp: Stock y filones centimétricos de hasta 20 m, con direccion NS 'y
NNE que afloran en la Cordillera Domeyko, en la parte N del area de estudio y cerca de la
Quebrada Los Condores. Estas rocas intruyen a la Fm. Purilactis.

e Podrfidos Graniticos Cretécico-Terciarios de la Cordillera de Domeyko (T) Kg, (A) Osg: Son
poérfidos de composicién granitica, riodacitica, cuarcifera, riolitica y granitica alcalina. Afloran en
la Cordillera de Domeyko y en el flanco oriental del Cordén de Lila. Estas rocas intruyen a la Fm.
Peine, al Grupo Caracoles y a la Fm. Puralactis.

Mio-Pliocenos (T) MPlab, (T) Mpld, (T) MPlap

Durante el Mioceno-Plioceno, dentro del area de estudio, m4s concretamente en la parte central de
la Cordillera de los Andes, se desarrollaron unos cuerpos subvolcanicos de textura porfidica y
composiciones desde rioliticas a andesiticas. Estos cuerpos intruyen a la unidad Volcanes I. Se
distinguen segun su composicién en: Pérfidos daciticos (MPId), Pérfidos andesiticos de piroxeno y/u
hornblenda (MPlap) y Pérfidos andesiticos de biotita y hornblenda (MPlab).
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Figura 4-3: Geologia cuenca Salar de Atacama.

Fuente: elaboracion propia a partir de referencias citadas.
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Fuente: elaboracion propia a partir de referencias citadas.
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4.4 Geologia Estructural

Los elementos estructurales que se observan en la Cuenca del Salar de Atacama se distribuyen, de
oeste a este y, por tanto, de mas antiguo a mas moderno: la Cordillera Domeyko (limite oeste de la
cuenca), el Llano de la Paciencia (cuenca endorreica), el Salar de Atacama (cuenca endorreica), la
Cordillera Occidental (dominada por los conos de estrato-volcanes y las planicies de las ignimbritas)

y el Arco volcéanico actual. En la Figura 4-5 se observan las principales estructuras de la cuenca.
Se diferencian siete dominios estructurales:

Cordillera de Domeyko: limitada por fallas inversas de magnitud regional y manteo al oeste en su

flanco oriental. Bordeando el ndcleo pluténico de la Cordillera de Domeyko se encuentra, al oeste,
rocas marinas Jurasicas y al este, una franja continua de rocas de la Fm. Purilactis, deformadas en
pliegues complejos, que guardan relaciéon con el fallamiento inverso. Presenta un paisaje de tipo
“band lands”, con quebradas de rumbo aproximado E-W, que cortan las estructuras principales, de
rumbo aproximado NS.

Las fallas més importantes que se han podido reconocer en este dominio son:

e Falla Barros Arana: falla inversa de 22 km de largo, rumbo N-S a NE y manteo subvertical
que pone en contacto la Fm. Purilactis sobre la Fm. Tambores. Presenta un escarpe que
puede llegar a alcanzar 300 m.

e Falla Tonel: falla inversa de 30 km de longitud, rumbo N-S a NE y manteo 60°a 70°E. Hacia
el sur se prolonga con la falla Sierra de la Escalera.

o Falla de Quebrada los Condores: falla inversa de 15 km, rumbo N-S y mateo entre 60° y
70°E. Afecta a la Fm. Purilactis.

¢ Falla Punta Blanca: falla inversa, con rumbo NE a NNE y manteo al NW. Pone en contacto
la Fm. San Pedro con Grupo San Bartolo.

e Sistema de Falla Llano de la Paciencia: Se trata de un sistema de fallas, de direccion
aproximada NNE que limita la Cordillera Domeyko es su margen oriental y que durante el
limite Eoceno-Oligoceno provoca el alzamiento de la Cordillera Domeyko. Dentro de este
sistema, se ha reconocido la Falla Llano de la Paciencia que se trata de una falla inversa
con 8 km de longitud, con rumbo NNE y manteo 15°W. Pone en contacto la Fm. Tambores
con el Grupo Purilactis.

e Falla El Bordo: falla inversa, de rumbo NE y buzamiento 30°W vy corrida sinuosa de 11 km.
Pone en contacto la Fm. Agua Dulce (bloque occidental) con la Fm. Purilactis (bloque
oriental) originando pliegues de arrastre en el blogue oriental.
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Falla del Cerro Negro: falla inversa, con un suave manteo al oeste y una longitud de 9 km.
Pone en contacto la Fm. Agua Dulce (bloque occidental) con la Fm. Purilactis (bloque
oriental) originando pliegues de arrastre en el blogue oriental.

Falla Sierra de la Escalera: falla inversa, con direccién variable entre N10°E (parte norte) y
NE (hacia el sur), con mateo entre 40° y 50° al E. Esta falla afecta a la Fm. Purilactis,
haciendo que el blogue oriental ascienda sobre el occidental.

Falla del Cerro Cerrillos: falla inversa de alto angulo, con longitud superior a 42 km, con un
salto proximo a los 300m y cuyo bloque occidental sube sobre el oriental. Esta falla pone en
contacto la Fm. Purilactis sobre la Fm. Tambores.

A lo largo de la Cordillera Domeyko se observan numerosos anticlinales y sinclinales:

Sinclinal de los Cerros Purilactis: 40 km de longitud y 13 km de ancho, con plano axial
inclinado al oeste y de rumbo variable NE a N-S. Afecta a la Fm. Purilactis.

Sinclinal de Cerro Totola: 6 km de longitud, cuyo plano axial, estd moderadamente inclinado
hacia el este, su flanco W mantea 30°E y el E mantea 80°W.

Anticlinal de Cerro Oscuro: 4 km de longitud, cuyo plano axial tiene una direccién NE y cuyos
flancos mantean entre 70° y 60°.

Sinclinal de Cerro Pichungo: 15 Km de longitud, eje N-S, cuyo flanco E mantea 30°W y en
el flanco W mantea 70°E.

Al Sur del Cerro Pichungo existe un sector con numerosos pliegues tipo Chevron, cuyos ejes
son N-S.

Cordillera de la Sal: este sector se caracteriza por complejos sistemas de anticlinales y sinclinales,

dispuestos en echelon, de rumbo N-S, que afectan a la Fm. San Pedro. Los anticlinales,

generalmente corresponden a zonas elevadas y los sinclinales a depresiones. En la parte norte de

la Cordillera de la Sal se pueden diferenciar fallas normales de direccién NE y, en menor medida,

fallas normales de direccion NW.

Anticlinal Cuesta del Carmen: anticlinal de 5 km de longitud, con un plano axial inclinado al
E y un rumbo NE-SW. Afecta a la Fm. San Pedro.

Anticlinal del Cerro Catedral: 15km de longitud y 4,5 km de ancho, con plano axial inclinado
al W y rumbo NE. El flanco oriental buza 40° al W. Al NE del Anticlinal del Cerro Catedral se
sitda un anticlinal simétrico, con el eje N-S, de 20 km de longitud y ancho de 5 km.

En el borde occidental de la Cordillera de la Sal y hacia el sur de la misma, se desarrollan 4
anticlinales idénticos, tipo echelon, con planos axiales inclinados al W y rumbos N-S a NNE.
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Cordédn de Lila: es una de las grandes morfoestructuras formado por rocas paleozoicas y triasicas,

gue delimita por el sur y suroeste el Salar de Atacama, que probablemente esté delimitado tanto al

este, como al oeste por fallas.

Sistema de Falla inversa N-S, con mateo de 45°W, que separa los granitoides del paleozoico,
la Fm. Lila, la Fm. Peine y Estratos de Cerros Negros (bloque occidental), de los granitoides
del Paleozoico Inferior y de la Fm. Lila y Fm. San Pedro (bloque oriental). El bloque
occidental cabalga sobre el bloque oriental. La edad de esta falla corresponderia al Mioceno.
Tucucaro?

Sistema de fallas normales, con rumbo NNE, con longitudes maximas de 12 km y que
afectan a la falla inversa, mencionada en el parrafo anterior. La edad de este sistema de
fallas corresponde al Plioceno.

Graben de Tilocalar: sistema de fallas normales, subverticales y de rumbo N-S y unos 20 km de

extension, que limitan un graben de direccion N-S, que se ve limitado al este por fallas normales con

fuertes manteos al W y salto vertical préximo a los 200 m y al oeste por falla normales, con fuerte

manteo al este y saltos variables entre 30 y 100 m. Estas fallas afectan a la Fm. Tambores y a las

Ignimbritas, asi que se datan posteriores al Plioceno.

Cordillera Occidental: se han diferenciado las siguientes fallas:

Falla Machuca y Falla Barrial: conjunto de fallas normales de rumbo NNE y manteo vertical,
que forman el Graben de Pampa Barrial. Entre los bloques hay una diferencia de altura de
300 m.

Falla de Aguada Pinosa: falla inversa de 6 km, de rumbo NE y manteo al SE, que pone en
contacto al Fm. Cas (bloque elevado) con la Fm. Peine.

Falla del Cerro Carcaqui: falla inversa de 6 km, de rumbo N50°W y manteo 54°E, que pone
en contacto granodiorita de y Estratos de Queque.

Falla de Talabre: falla inversa, con rumbo N-S, con un salto vertical entre 10-15 m. Esta falla
afecta a ignimbritas del Plioceno.

Falla de la Quebrada Nacimiento: lineamiento regional, que dio origen a la laguna Miscanti
y Mifiigues. Se trata de una falla inversa, de rumbo N-S, de 15 km y un salto estimado de
150 m. Aparece cubierta por coladas del Plio-Pleistoceno.

En el sector de Peine-Socaire se observan lineamientos WNW vy al este y noreste de Toconao,

existen lineamientos de rumbo NE.
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Arco volcanico actual: el lineamiento relacionado con la falla de la Quebrada Nacimiento. Este

lineamiento tiene un rumbo N80°E y una extensién mayor a 120 km. Con relacién a esta estructura
se sitian numerosos centros volcanicos. También se han reconocido lineamiento de rumbo NE, de
menor entidad. Ambos grupos de lineamientos son cortados por otras estructuras de rumbo N70°W.

La mayor concentracién de esto lineamientos se produce desde el Mioceno Superior y coincide con
un intenso volcanismo, que produjo las unidades de ignimbritas y de unidades de conjuntos
volcéanicos.

Tanto en la Cordillera Occidental, como en el Arco volcanico acutal, se observan pliegues,
anticlinales y sinclinales, con rumbos NS, principalmente amplios que afectan tanto a formaciones
del cretacico, a la Fm. San Pedro y a las unidades de ignimbritas del Mioceno superior.

Salar de Atacama: se trata de una planicie cubierta por capas salinas que dificultan el reconocimiento

de estructuras. Se diferencian los siguientes sistemas:
e Sistema de Falla Cabeza de Perro: Zona Sur del Salar.
e Sistema Falla Peine: N-S. Falla inversa.

e Sistema de Falla Caballo: falla inversa con alto angulo de vergencia, se observa en el Cordén
de Lilay continGia por el Salar de Atacama.

e Sistema falla Salar: falla inversa que atraviesa el Salar de Atacama por su centro.

e Sistema de falla Tilopozo: falla inversa de direccion NNE-SSW con buzamiento hacia el N.
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Figura 4-5: Geologia estructural.

Fuente: elaboracion propia a partir de referencias citadas en texto.
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4.5 Columnas Litologicas

En este capitulo se describe y analiza un conjunto de columnas litolégicas seleccionadas de pozos
y/o sondajes que estan ubicados cerca a los bordes del Salar de Atacama y en el centro del mismo
(Figura 4-6). Los siguientes sectores estudiados son:

Borde oeste del Salar de Atacama:

Para este sector se han estudiado las columnas estratigraficas de los siguientes pozos: S6 y S9
(Anexo II).

La estratigrafia de estos pozos indica que los primeros 17 m existe un nivel de limo y arena muy fina
con un contenido en halita del 40% (s6lo se reconoce en el S9). Bajo este nivel y hasta los 303 m de
profundidad, segun el alcance del registro proporcionado por el pozo S6, se encuentran limos y arena
muy fina con un contenido en sales proximo al 10%. Las sales son predominantemente CINa, pero
también se describen intercalaciones menores a 2 m de yeso.

Borde sureste del Salar de Atacama:

Para este sector se han estudiado las columnas estratigraficas de los siguientes pozos: P-05, TE-08
y P-5 (Anexo II).

Segun las columnas litolégicas de los tres pozos, se puede observar la gran variabilidad de unidades
geoldgicas existen en este sector. Asi el pozo mas cercano al salar, P-05, se perforé inicialmente en
10 metros de costra de halita y en profundidad en depésitos salinos formados por arcillas
carbonatadas con intercalaciones de carbonatos y halita. El pozo TE-08 fue perforado los 48 m mas
superficiales en ignimbritas pasando en profundidad a una secuencia continental compuesta por
gravas areno-limosas con variable grado de compactacién. Mas al sur se ubica el pozo P-5 cuyos
primeros 18 m fueron perforados en depdsitos no consolidados, bajo los que se encuentra una capa
de ignimbritas hasta los 68 m de profundidad y desde esa profundidad y hasta los 300 m se perford
una secuencia sedimentaria formada principalmente pro gravilla y arena. Esto nos indica qué hacia
el sur del borde suroeste de la cuenca, a partir de los 2.280 m s.n.m., nos encontramos la secuencia
sedimentaria continental datada del Mioceno.

Borde este del Salar de Atacama:

Para este sector se han estudiado las columnas estratigraficas de los siguientes pozos: Mullayl,
Carma2 y Socairel.

Correlacionando las columnas estratigraficas de los pozos, se puede observar que desde la
superficie (aproximadamente 2.400 m s.n.m.) hasta los 2.300 m s.n.m. existe un nivel formado por
materiales detriticos gruesos no consolidados que gradan hasta los 2.2.50 m s.n.m. a un nivel
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detritico limo-arenoso con intercalaciones de ignimbritas. Bajo las ignimbritas se desarrolla una
secuencia detritica formada por arena con gravas que en profundidad se transforma en limos
arenosos. La base de este ultimo nivel alcanza en el pozo Camar2 una cota de 2.050 m s.n.m.,
acufiandose hacia el sur y detectandose a los 2.260 m s.n.m. en el pozo Socairel. Bajo este nivel
detritico se reconocid una unidad volcénica.

Norte del Salar de Atacama:

Para este sector se ha estudiado la columna del siguiente pozo con derechos constituidos: Pozo
Coyo (expediente: ND-0202-2382).

Este pozo fue perforado en una secuencia detritica que se inicia con arenas finas y grada a gravas
con arenas hasta 2.350 m s.n.m. aproximadamente, que es la maxima profundidad que alcanza el
pozo.

Centro-norte del Salar de Atacama:

Para este sector se han estudiado las columnas estratigraficas de los siguientes sondajes: Toconaol,
ToconaolA.

Estos dos sondajes fueron realizados en la década de 1950 por CHOC-ENAP, para investigacion
petrolera y alcanzan los 5.425 m de profundidad. Si tenemos en cuenta la interpretacion realizada
por R. Arcos en 1990, el centro del salar esta formado por 975 m (1.325 m s.n.m.) de sal con
intercalaciones de niveles limoliticos e ignimbriticos, que sobreyacen a la Fm. San Pedro (Mioceno).
Esta Ultima formacion tiene una potencia de 615 m (711 m s.n.m.) y sobreyace en discordancia
angular a la Fm. Purilactis (Cretacico-Paleoceno) cuyo espesor detectado fue de 2.175 m (-1.470 m
s.n.m). Infrayaciendo a la Fm. Purilactis se perfor6 la Fm. Cas-Fm. Peine (Carbonifero-Pérmico)
hasta el final del sondaje (-3.125 m s.n.m.).
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Figura 4-6: Ubicacion de las columnas litol6gicas existentes en el area de estudio.
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5. Caracterizacion hidrogeoloégica

En el presente capitulo se detallan las caracteristicas hidrogeoldgicas de la cuenca de estudio a
partir de parametros hidraulicos de antecedentes, descripcién de las unidades hidrogeoldgicas e
identificacién de acuiferos. La informacion hidrogeolégica se ha integrado en un mapa hidrogeologico
elaborado por Amphos 21 para el actual proyecto.

5.1 Parametros hidraulicos

Los parametros hidraulicos, obtenidos mediante ensayos de bombeo o ensayos de tipo slug test u
otras mediciones puntuales (packer), como la transmisividad, la permeabilidad y el coeficiente de
almacenamiento, se utilizan para estimar el potencial hidraulico de las unidades geolégicas y de los
acuiferos que constituyen.

En primer lugar, se especifican los antecedentes utilizados para realizar el andlisis y en segundo
lugar, se describen los valores de parametros hidraulicos recopilados de los antecedentes
consultados y la distribucién espacial de los mismos.

5.1.1 Informacidn disponible

Los datos utilizados para llevar a cabo el analisis de los parametros hidraulicos de las unidades
geoldgicas corresponden a tres fuentes principales:

- SGA. Solucién en Gestion Ambiental (2015). Adenda 5. Anexo |. Estudio Hidrogeoldgico y
modelo numérico sector sur del Salar de Atacama. EIA Proyecto modificaciones y
mejoramiento del sistema de pozas de evaporacion dolar en el Salar de Atacama. Rockwood
Lithium.

En el anterior informe, SGA ha realizado una recopilacion de datos de otras fuentes (Pramar
Ambiental, 2006; SLM NX Uno de Peine, 2012; GAC, 2009, etc.), principalmente
permeabilidad y coeficiente de almacenamiento y ademas, ha integrado nueva informacion
generada durante el proyecto. Los datos se distribuyen principalmente en el ndcleo del Salar
de Atacama y provienen de la interpretacion de ensayos de bombeo, slug test y otras
mediciones puntuales (packer). La informacion recopilada por SGA (2015) se presenta en el
Anexo IlI-2 y en la BBDD de parametros hidraulicos (Anexo |)

- Golder Associates. (2017). Anexo IV.1 Modelo Hidrogeolégico. Modelo Hidrogeolégico
conceptual y Numérico para el Acuifero de Monturaqui-Negrillar-Tilopozo. EIA Proyecto
Monturaqui. Minera Escondida.

Golder presenta datos de permeabilidad y transmisividad a lo largo del acuifero Monturaqui-
Negrillar-Tilopozo (MNT), registros obtenidos mediante ensayos de bombeo y slug test,
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obtenidos por Minera Escondida Ltda. (MEL) durante el desarrollo de la operacion en el
sector.

- Expedientes de derechos de agua publicados en www.dga.cl .

Los expedientes de derechos de agua de la cuenca presentan registros de permeabilidad y
caudales especificos.

Todos los registros se han recopilado e integrado en una base de datos que se presenta en el Anexo
I. Ademas, los valores de permeabilidad y caudal especifico, se han proyectado en un SIG.

En la Figura 5-1 se presenta la distribucion de los puntos con informacion de parametros hidraulicos
cuyo origen de la informacién corresponde a las fuentes anteriormente citadas.

2]
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Figura 5-1: Puntos de agua con informacién de permeabilidad hidraulica.

Fuente: elaboracion propia a partir de antecedentes.
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5.1.2 Caudales especificos

El caudal especifico (q) de un pozo, que se obtiene mediante un ensayo de bombeo a partir del
caudal bombeado (Q) y el descenso (s) producido producto del bombeo (q = Q/s), puede ser un
indicador de la productividad del acuifero, teniendo en cuenta que dicho valor depende en parte, de
la eficiencia del pozo.

En la Tabla 5-1 se ha extraido el caudal especifico de las pruebas de bombeo disponibles en los
antecedentes y se ha asociado la unidad geoldgica en superficie donde se encuentra el pozo.

A partir del andlisis de los registros que se presentan en la Tabla 5-1 se extrae que la zona de mayor
productividad se encuentra en los depdsitos salinos de la parte superficial del nacleo del salar (Qcl),
con caudales especificos promedio de 300 I/s/m y en el sector sur de la zona marginal (30 I/s/m).

Los depdsitos aluviales (Qal) presentan una mayor productividad en el borde este, con 12 I/s/m en
promedio, que en el sector de San Pedro de Atacama (al norte del salar), donde el caudal especifico
se reduce a 1 I/s/m, debido posiblemente a que dichos depésitos en el borde este presentan un
mayor desarrollo, en referencia a extension y superficie.

El acuifero de MNT presenta valores de 1,5 I/s/m, del mismo orden que los pozos que se encuentran
en las vegas del norte del Salar de Atacama.

En la Tabla 5-1 se puede observar la distribucién espacial del caudal especifico.

Unidad Sectores Pozo X_WGS84 | Y wcssa q (/simy | Profundidad
geoldgica del pozo
CA-2015 596.136 7.396.452 51 110
IMB-1 591.024 7.457.014 14,1 201
Borde este (de Mullay1 599.895 7.422.671 6,9 157
norte a sur) Peine 593.752 7.381.845 0,5 40
S-6 595.719 7.395.209 8,1 52
Promedio de g en Qal 6,9
Qal. Depositos Ricardo Vilca 581.393 7.466.424 1,2 51
aluviales
Vilama 585.1 7.468.870 1,3 150
Coyo 579.053 7.461.677 1,4 42
San Pedro de
Atacama Alto Atacama 580.093 7.468.673 0,5 68
Pozo2 579.995 7.468.736 0 80
Pozo3 580.017 7.468.759 0,1 65
Promedio de g Qal 0,7

Tabla 5-1: Caudales especificos en pozos ubicados en la cuenca Salar de Atacama.
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Unidad

Profundidad

geolégica Sectores Pozo X_WGS84 Y_WGS84 g (I/s/m) del pozo
El Inca 581.147 7.464.402 1,2 77
Kimal 581.741 7.465.945 0,6 69
La Aldea 582.273 7.464.906 1,6 60
Rayos 584.201 7.462.371 4,8 45
Vegas Sa/':tzcegr:fade Sinnombrel | 581.465 7.466.876 05 53
T&T-001 581.674 7.465.943 2 40
Tenantai 581.994 7.465.914 0,3 75
Tocopilla 582.027 7.465.715 0,5 78
Promedio g en zonas de Vegas 1,4
CL-6 572.417 7.376.989 6,8
Qcl. CL-21 567.589 7.385.565 1
Depésitos ) PN-05 576.891 7.384.048 1169,2 30
salinos. Nicleo
Costra de PN-08 582.638 7.382.424 3,2 30
cloruros PN-14 573.767 7.378.720 321,1 50
Promedio g en Qcl 300,2
Qls. PN-16 575.656 7.377.001 20 30
Dep(_ﬁsitos Zona Tilopozo 577.715 7.369.511 59
Cotrsie | Marginalsur [ _Zana 573.065 7.372.977 134
sulfatos Promedio g en Qcls 30,8
M-16 567.915 7.319.222 0,9 218
M-17 567.654 7.318.391 1,1 189
M-21 569.012 7.321.680 0,6 210
MPW-04 571.418 7.324.707 1,4 300
MPW-08 571.682 7.322.770 1,3 300
MPW-10 570.938 7.322.022 0,7 300
MPW-11 571.921 7.322.055 0,9 300
MPW-13 571.987 7.320.960 0,6 300
MPW-14 571.096 7.320.554 0,5 300
MPW-15 570.785 7.319.912 0,5 302
MPW-19 563.802 7.316.711 2,7 300
Borde Sur
TQal. (Acuifero de MPW-20 564.919 7.316.747 3.1 300
Depoésitos Monturaqui- MPW-21 571.697 7.323.730 1 245
aterrazados _'F‘i‘lag””ar' MPW-23A 564.393 7.315.653 3,6 310
pozo) MPW-24 566.417 7.319.800 L9 300
MPW-25 564.155 7.319.038 3,7 310
MX-1 565.422 7.314.285 0,6 292
MX-3 563.279 7.315.250 0,6 258
MX-6 565.79 7.316.215 4,9 216
MX-7 570.368 7.322.031 0,9 231
M-14 571.3 7.325.836 0,8 219
MPW-01 572.602 7.326.612 1,4 300
MPW-05 573.229 7.324.756 1 300
MX-4 573.632 7.331.072 0,9 201
Promedio q en TQal 1,5

Tabla 5-1 (Continuacién): Caudales especificos en pozos ubicados en la cuenca Salar de Atacama.

Fuente: elaboracion propia.

A21

131



INFORME FINAL. Modelo Hidrogeolégico Consolidado

500.000 540.000 580.000 620.000 660.000
o o
(=] o
S '?.-a’.af de ((,r Salar g
o~ raiaore ¥ . o™
o ) lod. Brinke[hoff o
~ W e
';I. ! Salar PAMPA
’,,._,_,..—9_., Rudolph CHILCARA
N CALAMA
S
—
.
~.
3 ™\ 8
o n, o
o A =]
w . @
A N Volca ~
I~ '\\ Licancagfir e an\\‘"‘a P~
N, av2 <
\\
{
N
-
Y - Laguna
P @‘%\)\Ehita
/ 2
) _
o L1 LA DE % Salar
4 Sl - "Plap Laguna del
§ e o Ve“ff,TEEINOU{?ﬁE : o Salar de Tata de Tard §
= S L?gun'a & SAN PEDRO o
i binguichs Qs ook < . DEATACAMA 3
- s 1, TOCONAO e Pl -
b MsPit ®%
Ao Salar Salarde
MARIPOSAS de Pujsa Loyoqueés
o Quisquiro.
SIERRA Salar de
GORDA Aguas,
PAMPA Caliefrtes
o ELVIRA o
8 Salar jia 8
8 Ehvizy Pipib 8
N N
~ Plv. Lagdna &n ~
/SDCMRE Salar dé Aguas
P\wb | Calientes
- Sglar \ \
T~ dellgs \
‘\\ Molrros
N 2
3 é_qq?’oev-
e @‘é-\ Laguna
A en Salar
3 \ El Laco g
=] kN Salar S
2 2% Elltaco 2
o R A o
::_ '??p'% e Salar de Laguna 2
K Capur Tuyajto
Salar
de Talar
Salar de
Salar de Incahyasi &
Imilat
(=] S (=]
S ™ S
g B et B
\ Salar de & 2
N c\ v j ) 5 red o
ANTOFAGASTA 1/
VOLCAN | e
o s0C = 3
Salar &
2 Puhta 2
(=] (=]
o Negra | &
w a
o™~ (o]
~ [
T
500.000 540.000 580.000 620.000 660.000
Distribucion de caudal especifico % REPUBLICADE GHILE .
MINERIA_ CORPORACION DE FOMENTO DE LAPRODUCCION
Leyenda @NOWTNJCA COMITE DE MINERIA NO METALICA
connt corrcd
Caudal especifico Hidrografia .| EsTubio R
7 MODELOS HIDROGEOLOGICOS CONCEPTUALES
q (lisim) Rio INTEGRADOS PARA LOS SALARES ATACAMA, MARICUNGA
. 0.0-10.0 Y PEDERNALES
s I:I Lago/Laguna CUENCA DE ESTUDIO
O 10,1-100,0 7 Salar CUENCA SALAR DE ATACAMA
o CONSULTOR
Limite Comunal n
. 1001 - 1169.2 Limite Internacional e -
FUENTE CARTOGRAFICA DATOS GEQGRAF\ Ccos
Cuenca Limites Nacionales INE, 2017 PROYECCION :UTM
Base IGM, 2009 DATUM WGS 84
E Salar de Atacama HUSO 219 H Sur
It Regidn REFERENCIA CARTOGRAFICA
0 5 10 20 30 40 50
km

Figura 5-2: Distribucion espacial del caudal especifico en el area de estudio.

Fuente: elaboracién propia.
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5.1.3 Permeabilidad y Transmisividad

La transmisividad (T) hace referencia a la capacidad del acuifero para transmitir agua a través de su
espesor saturado (b) y esta directamente relacionada con la conductividad hidraulica (K). La K indica
la capacidad de un fluido, en funcién de su viscosidad y peso especifico, para desplazarse a través
de los espacios interconectados de los materiales (poros). De esta forma, la K depende tanto de las

caracteristicas del fluido como de las propiedades del medio que atraviesa.

La Tabla 5-2 muestra valores de conductividad hidraulica teéricos definidos por Amphos 21, que
podrian ser caracteristicos de las unidades hidrogeoldgicas de Struckmeier & Margat (1995) (capitulo
5.2) y la clasificacion del tipo de acuifero segun Custodio & Llamas (2001), en funcién de la

permeabilidad.

K (m/dia) Callflcacm_m gon_ductmdad Unidad hidrogeoldgica Calificacion acuifero
hidraulica
10* UH-3
103 Muy alta UH-3
10 UH 3
Acuiferos buenos a
Alta UH-1y UH-3 moderados
UH-1y UH-3
10!
_ UH-1, UH-2, UH-4
Media
1 UH-2 y UH-4
UH-4
10 Baja UH-4
102 UH-4 y UH-5 Acuiferos pobres
UH-5
103 UH-5
10+ Muy baja UH- 5y UH-6
10° UH-6 No acuifero
10 UH-6

Tabla 5-2: Correlacion rentre conductividad hidraulica y unidades hidrogeoldgicas.

Fuente: elaboracion propia. Realizado a partir de Custodio & Llamas, 2001 y Struckmeier & Margat, 1995.

En la Tabla 5-3 se muestra la permeabilidad promedio por unidad geolégica, obtenida a partir de los
pozos de agua con informacién de permeabilidad (Figura 5-6), que se emplazan en cada unidad.
Ademas, se ha diferenciado la permeabilidad correspondiente a menos y mas de 50 m de
profundidad con respecto la superficie, dato disponible en la informacion recopilada por SGA (2015).

Cabe tener en cuenta que el promedio de la permeabilidad se ha realizado, tanto para los valores
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obtenidos mediante pruebas de bombeo y slug test u otras mediciones puntuales (packer), entre las
cudles se observan diferencias significativas entre los resultados obtenidos, debido posiblemente a
que es necesario obtener un mayor nimero de pruebas de tipo puntual para caracterizar la

permeabilidad del acuifero.

Profundidad Promedio
Unidad geologica Sectores de la prueba K (m/d) Tipo de prueba
(m)
Qal Depdsitos aluviales Borde este <50 57 Prueba bombeo
<50 2.087 Prueba bombeo
Qcl Depdsitos salinos. Costra de Nicleo > 50 3 Prueba bombeo
cloruro
<50 394 Slug test o
packer
Qcls | Depositos salinos. Costra de <50 5.837 | Prueba bombeo
cloruros y sulfatos Zona Marginal sur > 50 16 Prueba bombeo
Depositos salinos. Costra de Slug test o
Qs <50 31
sulfatos packer

Tabla 5-3: Permeabilidades promedio para cada unidad geoldgica definida.

En los depésitos salinos de la zona marginal y el nacleo, las permeabilidades son elevadas, de >
2.000 m/d (Permeabilidad Muy Alta) hasta los 50 m de profundidad, mientras que a mayor
profundidad la permeabilidad se reduce drasticamente, hasta valores menores de 16 m/d
(Permeabilidad Media) (valores obtenidos mediante pruebas de bombeo). Los resultados de los slug
test, ensayos puntuales de permeabilidad, muestran una menor permeabilidad que los que se
obtienen mediante pruebas de bombeo, en los primeros 50 m de profundidad. Teniendo cuenta lo
anterior se puede observar que en el nucleo y la zona marginal el sistema hidrogeoldgico es
heterogéneo.

El acuifero de Monturaqui- Negrillar-Tilopozo (MNT) (Golder, 2017), presenta una permeabilidad
media de 19 m/d (Permeabilidad Media) y una transmisividad de 1.540 m?2/d, segln los datos
presentados por Golder (2017) (Tabla 5-4). La geologia corresponde a la unidad geolégica “TQal”
definida por Boric, Diaz y Maksaev (1987) (Figura 4-3), que corresponde, en términos generales, a
gravas, arenas, limos y cenizas volcanicas de depoésitos de piedemonte y de corrientes de barro

erosionadas.
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Tipo de Sootor N° de T (m2d) K (m/d)
prueba pruebas | vin | Max. | Promedio | Min. | Max. Promedio
Monturaqui 45 26 | 1.340 683 0,15 7,9 4
Roca
Pruebade | volcanica 3 30 | 632 331 018 | 37 2
bombeo Negrillar 14 136 | 6.531 3.333 0,54 | 337 17
Callején 3 150 | 3.500 1.825 6 100 53
Valores promedio Acuifero MNT 1.543 19

Tabla 5-4: Permeabilidades y transmisividades del acuifero de MNT.
Fuente: modificado de Golder (2017).

La distribucion espacial de la conductividad hidraulica (K), que se presenta en la Figura 5-3, muestra
que el acuifero MNT tiene una permeabilidad homogénea e inferior a 20 m/d en la parte centro y sur
del acuifero, mientras que hacia el norte, aumenta levemente y estd comprendida entre 20 y 30 m/d.
En la zona marginal, las permeabilidades se incrementan hasta 100 m/d en el pozo TPW-1.

Los valores de permeabilidad en el nicleo del salar, a menos de 50 m de profundidad (Figura 5-3)
con respecto la superficie, denotan la existencia de dos zonas de permeabilidad distinta, cuyo limite
que separa ambas partes coincide, en parte, con el Sistema de Falla Salar (SFS). De esta forma, el
blogue este de SFS (blogue hundido) tiene una permeabilidad mayoritariamente superior a 1.000
m/d y de hasta 10*y 10° m/d (Permeabilidad Muy Alta), mientras que en el bloque oeste (bloque
elevado) los valores estan comprendidos principalmente entre 0,04 m/d y 100 m/d (Permeabilidad
entre Baja y Media), con datos de K puntuales de mas de 100 m/d y hasta 800 m/d.

La permeabilidad a mas de 50 m de profundidad se caracteriza por estar comprendida entre Media
y Muy Baja (entre 5 m/d y 103 m/d) en el nlcleo (Figura 5-4). Dichos valores son representativos
mayoritariamente del bloque oeste, que es donde se dispone de datos, pero los valores podrian ser
extrapolados al bloque este, atendiendo a que generalmente disminuye la permeabilidad y la
porosidad con la profundidad.
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Figura 5-3: Distribucion espacial de la permeabilidad hidraulica en el area de estudio. En el nlcleo se presentan los valores obtenidos a menos de 50 m de
profundidad con respecto la superficie, segin los datos recopilados por SGA (2015).

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de terceros (SGA, 2015; Golder, 2017; derechos de agua (DGA)).
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Figura 5-4: Distribucion espacial de la permeabilidad hidraulica en el area de estudio. En el niicleo se presentan los valores obtenidos a mas de 50 m de
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5.1.4 Coeficiente de almacenamiento

El coeficiente de almacenamiento (S) se refiere a la capacidad de un acuifero para almacenar o
liberar agua. Representa el volumen de agua por unidad de superficie que un elemento permeable
absorbe o libera cuando hay un cambio unitario en la carga hidraulica. Los valores tipicos de
acuiferos libres oscilan entre 0,02 (102) y 0,30 (101), mientras que, para acuiferos confinados
normalmente son inferiores a 0,005 (10-3).

El coeficiente de almacenamiento correspondiente al nucleo del salar esta comprendido,
mayoritariamente, entre 101 y 103, mientras que el acuifero MNT presenta valores del orden de
101, De esta forma, segln los datos disponibles de los antecedentes, el acuifero MNT y el nlcleo
constituyen acuiferos, principalmente libres, aunque con menor frecuencia, se observan coeficientes
inferiores a 0,005.

Sin embargo, el coeficiente de almacenamiento en el borde este presenta valores entre 102y 104,
que indica que en algunos sectores el acuifero que se explota puede encentrarse confinado.

En la Figura 5-5 se observa la distribucion del coeficiente de almacenamiento y los valores asociados.
Ademas, en el Anexo | (BBDD Parametros hidraulicos) pueden consultarse los datos disponibles.

La variabilidad en observada en los valores de permeabilidad y de coeficiente de almacenamiento
(tendencias de acuifero libre y confinado en puntos cercanos), tanto en el bloque este como en el
blogue oeste de la SFS, denota que el nucleo del salar es heterogéneo y presenta caracteristicas
particulares, mientras que, en el acuifero del borde este, existe un acuifero libre y otro confinado.
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Figura 5-5: Distribucion espacial del coeficiente de almacenamiento en el area de estudio.

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de terceros (SGA, 2015; Golder, 2017; derechos de agua (DGA)).
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5.2 Unidades hidrogeoldgicas

Las Unidades Hidrogeolégicas (UH) se han definido siguiendo la guia para la elaboracion de mapas
hidrogeolégicos de Struckmeier & Margat (1995), publicada por el “International Association of
Hydrogeologist”. La clasificacion de las UH en los mapas hidrogeolégicos publicados por

SERNAGEOMIN también se basa en la metodologia que se presenta en dicha guia.

De esta forma, la clasificacién de las UH se ha efectuado en funcién de las caracteristicas litoldgicas,
espesores y extension de las unidades geolédgicas, asi como el potencial hidrogeologico que

presentan, segun los parametros hidraulicos estudiados en el capitulo 5.1.

Cabe destacar que el espesor y la extension de las unidades geoldgicas se ha estudiado mediante

sondajes y perfiles geofisicos (ver Anexo II).

A continuacion, se presenta un breve resumen de las caracteristicas de cada UH definida en la
cuenca, mientras que en la Figura 5-6 se muestra de forma esquematica las relaciones que
presentan entre ellas. Dicha clasificacién da informacién sobre la ocurrencia de agua subterranea en

la formacion geoldgica y el posible régimen de flujo asociado.

e UH 1: las unidades de esta categoria conforman acuiferos cuyo flujo es principalmente
intergranular. Constituyen unidades de espesor significativo y extensién relativamente
importante y ademas, son altamente productivos (presentan valores elevados de
transmisividad). Estan formados, sobre todo, por depédsitos no consolidados, aunque
también pueden representar depositos consolidados. En general, se pueden considerar

como unidades de alta importancia hidrogeoldgica.

e UH 2: conforman acuiferos cuyo flujo es principalmente intergranular. Constituyen unidades
gue conforman acuiferos altamente productivos y discontinuos o de caracter local. Por otro
lado, pueden ser moderadamente productivos (presentan valores medios de transmisividad)
y formar acuiferos de espesor y extension relativamente importante. Estan formados, sobre
todo, por depodsitos no consolidados, aunque también pueden representar depdsitos

consolidados. En general, se pueden considerar como unidades de media a baja importancia

hidrogeolégica.

e UH 3: conforman acuiferos fisurados o karsticos, cuyo flujo subterraneo se transmite
principalmente por fallas y/o diaclasas. Constituyen unidades de espesor significativo y

extension relativamente importante y ademas, son altamente productivos (presentan valores
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elevados de transmisividad). Generalmente, estan formados por rocas fracturadas. Se

pueden considerar como unidades de alta importancia hidrogeolégica.

e UH 4: conforman acuiferos fisurados o karsticos, cuyo flujo subterraneo se transmite
principalmente por fallas y/o diaclasas. Constituyen unidades que conforman acuiferos
altamente productivos y discontinuos o de caracter local. Por otro lado, pueden ser
moderadamente productivos (presentan valores medios de transmisividad) y formar
acuiferos de espesor y extension relativamente importante. Se consideran unidades de
media a baja importancia hidrogeolégica.

e UH 5: constituyen acuiferos menores que contienen recursos limitados y locales de agua
subterranea. Las formaciones que se agrupan en dicha unidad pueden ser rocas y/o
depésitos no consolidados con muy baja importancia hidrogeoldgica (presentan valores muy

bajos de transmisividad). Se consideran unidades de muy baja importancia hidrogeolégica.

e UH 6: constituyen formaciones esencialmente sin recursos de agua subterranea.

Unidades Hidrogelogicas
(Struckmeier, W.; Margat, J., 1995)

F .
intergranular luo fisurado

\ UH 1 UH 3 /
\ UH 2 UH 4 /
UH5 /
W
gguﬁeros v

Figura 5-6: Clasificacién de las Unidades Hidrogeolégicas en la cuenca.

acuiferos 4

Fuente: elaboracion propia a partir de Struckmeier y Margat (1995).
A partir de lo anteriormente descrito se ha elaborado un mapa hidrogeolégico que se presenta en la

Figura 5-9. A continuacion, se describen con detalle las unidades hidrogeolégicas identificadas en la
cuenca de estudio.
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5.2.1 Unidad Hidrogeoldgica 1 (UH 1)

Los depésitos aluviales del borde este, norte y sur del Salar de Atacama (Qal) constituyen la UH 1.
Dichos depésitos estan formados principalmente por gravas y arenas con intercalaciones de arcillas,
limos y arenas. Entre estos materiales también existen capas de cenizas y/o ignimbritas intercaladas.

Concretamente, en el borde norte del salar, el espesor de las gravas y las arenas es del orden de 20

m (pozo Vilama, Anexo Il), aunque puede llegar a ser de hasta 80 m (pozo San Pedro 3, Anexo II).
Bajo los materiales anteriores, se encuentra una capa de ignimbritas, cenizas y arcillas de entre 40
y 100 m de espesor y a continuacion, nuevamente arenas y gravas limpias, de al menos 20 m de
potencia, detectadas en el pozo San Pedro 3 (Anexo II).

En referencia a lo anterior, es posible diferenciar dos acuiferos, uno més superficial de espesor
maximo conocido de 80 m, de caracter libre, -aunque puede estar confinado por una arcilla en la
parte superior en algunos casos (pozo RXSPO-4, Anexo Il)-, y otro confinado por una capa de 100
m de espesor de ignimbritas y arcillas, aunque el espesor puede ser variable espacialmente. Las
ignimbritas y las arcillas constituyen una UH 5, segun Struckmeier y Margat (1995) (Figura 5-6).

Segun el andlisis de antecedentes y los datos recopilados, la permeabilidad de la UH 1 en este sector
es Media y el coeficiente de almacenamiento es del orden de 104, probablemente mas caracteristico
del acuifero UH 1 profundo.

En la Tabla 5-5 se observan las pruebas hidraulicas disponibles, representativas de la UH 1. En el
mapa del Anexo Il se puede observar la ubicacion de los pozos con parametros hidraulicos.

Coeficiente Método de
X Profundida | Tipo de T K de . = Fuente de los
Pozo WGS84 Y WGS84 d pozo ensayo | (m2d) | (m/d) | Almacenamient 'gr:ferggzt:ﬁ;gg datos
[0}
Expediente
Vilama | 585100 |7468870| 150m | PPBB* | 309 | - - Theis y Jacob | derecho de
agua VPC-
0202-5014
960 43 0,0005 Walton
A_REF.047;
Zarzol | 591800 | 7458688 220 m PPBB A_REF.093-
5_Apéndice H
1.137 | 63 - Jacob

*PPBB: Prueba de bombeo

Tabla 5-5: Parametros hidraulicos del acuifero UH 1 en el borde norte del Salar de Atacama.

Fuente: elaboracion propia a partir de antecedentes.
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En el borde este del salar, la UH 1 constituye un afloramiento extenso de depdsitos aluviales (Figura
4-3) y de espesor significativo. Lo anterior se observa en el corte geolégico extraido de Dalannais
(1979) (Figura 5-7 y Figura 5-8) y en las columnas estratigraficas (Anexo I, columnas estratigraficas
y mapa de pozos con columnas).

En este sector existe un acuifero superficial de tipo libre, formado por gravas y arenas con
intercalaciones de arcilla y otro profundo, de arenas finas, limos, arcillas, cenizas, entre otros,
confinado por una capa de ignimbritas, cenizas y tobas, éstas Ultimas de entre 5 y hasta 50 m de
espesor.

El espesor del acuifero superficial puede ser de mas de 100 m, mientras que se desconoce la
potencia del acuifero profundo debido a que no se tiene constancia de pozos profundos cuya
perforacién haya llegado hasta el basamento. El techo del acuifero profundo se encuentra a 150 m
de profundidad aproximadamente en el pozo Camar 2 y hacia el sur, estd mas proximo a la superficie
del terreno (a 80 m de profundidad).

Segun la informacion de antecedentes (Tabla 5-7), la permeabilidad méas probable del acuifero libre,
esta comprendida entre 7 y 66 m/d, mientras que la transmisividad promedio es del orden de 1.000
m?/d.

Los depositos aluviales del borde sur del salar asociados a la UH 1, tienen un espesor variable de

entre 8 m (pozo Perfil Este N°14, Anexo IlI) y 52,5 m (pozo TE-1, Anexo Il). Segln los registros
disponibles el espesor maximo se encuentra cerca del contacto con el nicleo de evaporitas (TE-1),
mientras que el minimo se ha registrado aguas arriba, proximo a los afloramientos de ignimbritas.

En el pozo TPW-1 (préximo al TE-1) se realizaron tres pruebas de bombeo (Golder, 2017) y se
obtuvo una permeabilidad entre 6 y 100 m/d (Tabla 5-6). Cabe destacar que dicho pozo se encuentra
perforado tanto en los aluviales como en los depdsitos salinos, éstos ultimos subyacen a los primeros
y la permeabilidad, por lo tanto, es representativa de ambos materiales.
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Coordenadas pozo
bombeo ) )
Pozo de Pozo de Profundida Tipo de T K
bombeo | observacion X > d pozo ensayo | (m#d)| (m/d) | Fuentedelos datos
WGS84 | WGS84
Sin pozo de PPBB 150 6 A _REF.092
TPW-1 observacion 578113 | 7367626 38m Recuperacion | 2500 100 A_REF.092
T™-1 PPBB 3500 | 50 A_REF.092

*PPBB: Prueba de bombeo; Recuperacion: ensayo de recuperacion.

Tabla 5-6: Parametros hidraulicos del acuifero UH 1 en el sector borde sur del Salar de Atacama.

Fuente: elaboracion propia a partir de antecedentes.

7435000

8
=3
5]
N

7405000

570000

Planta correlacion (Dalannais, 1979)

[7] Cuerpos lagunares
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7435000

7420000
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Fuente: SGA (2016).

Figura 5-7: Mapa de ubicacion del perfil de Dalannais (1979).
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Coordenadas pozo

Pozo de . - Método de
Pozo de observacié bombeo Profundidad T (m?/d) K Coefl(:lentt_e de interpretaciéon | Fuente de los datos segun BBDD Antecedentes
bombeo pozo (m/d) | Almacenamiento
n X Y (antecedentes)
WGS84 | WGS84
Aguada2 1.376 — A_REF.047; A_REF.093-5_Apéndice H; ND-0202-
OBS 1.413 23 0,000314-0,14 Boulton 2797
Aguada2 Aguada2 599370 | 7431230 117 3.954 66 0,034 Recupe(amon A_REF.047; A_REF.093-5_Apéndice H; ND-0202-
OBS Theis 2727
Aguada2 A_REF.047; A_REF.093-5_Apéndice H; ND-0202-
OBS 2.220 37 Jacob 2797
Allanal No aplica 599471 | 7416489 175 1.265 15 Jacob A_REF.047; A_REF.093-5_Apéndice H
Sin 583 Theis-Jacob Expediente derecho de agua VPC-0202-5012
informacién 887 Cooper-Jacob Expediente derecho de agua VPC-0202-5012
CA-2015 | o sn:jgozo 596136 | 7396452 110 241 Neuman Expediente derecho de agua VPC-0202-5012
observacion 775 Regnger:Zicsl on Expediente derecho de agua VPC-0202-5012
1.350 18 0,0014 Jacob A_REF.047; A_REF.093-5_Apéndice H
Sin —
informacion 2315 | 30 Rec‘#gzc'on A_REF.047; A_REF.093-5_Apéndice H
Camar2 0 sin pozo 598261 | 7410191 357
de 930 12 0,0022 Walton A_REF.047; A_REF.093-5_Apéndice H
observacion 905 12 Rec‘;ﬂeerig‘:w” A_REF.047; A_REF.093-5_Apéndice H
s6 S-6b 595719 | 7395209 5 878 29 Cooper-Jacob Expediente derecho de agua ND-0202-1887
S-6b 595719 | 7395209 605 20 Theis-Jacob Expediente derecho de agua ND-0202-1887
Sin 598168 | 7406773 984 15 Berkaloff A_REF.047; A_REF.093-5_Apéndice H
informacion 1325 =
Socaire5 | 0 sin pozo 598168 | 7406773 90 1 514 21 0,00053-0,0012 Boulton A_REF.047; A_REF.093-5_Apéndice H
de -
observacion | 598168 | 7406773 935 14 Jacob A_REF.047; A_REF.093-5_Apéndice H
SP-1B / SP- A_REF.091. Adenda II; A_REF.093-5_Apéndice H;
- ? | VA _ ;
SP-1 1c 596124 | 7394656 ? 404 9 ND-0202-2217
SP-4B / SP- 595917 | 7392816 300 7 Theis A_REF.091. Adenda II; A_REF.093-5_Apéndice H;
Sp-a 4C 56 ND-0202-2216
SP-4B / SP- A_REF.091. Adenda Il; A_REF.093-5_Apéndice H;
ac 595917 | 7392816 374 8 Cooper-Jacob ND-0202-2216

Tabla 5-7: Parametros hidraulicos del acuifero UH 1 en el sector del borde este del Salar de Atacama, obtenidas mediante pruebas de bombeo.

Fuente: elaboracion propia a partir de antecedentes.
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Figura 5-8: Perfil geoldgico del borde este, a partir de las columnas estratigraficas de pozos.
Fuente: extraido de SGA (2016), modificado de Dalannais (1976).

AZ'I

146



INFORME FINAL. Modelo Hidrogeolégico Consolidado

5.2.2 Unidad Hidrogeoldgica 2 (UH 2)

La Unidad Hidrogeologica 2 esta constituida por las siguientes unidades geologicas que estan

comprendidas entre las edades del Mioceno hasta el Holoceno.

Depdsitos aterrazados (MPIt, TQt).
Depésitos lacustres (QI, Qlc).
Depdsitos piroclasticos (Qp).
Depdésitos morrénicos (Qm).
Depdsitos edlicos (Qe).

Depdsitos coluviales (Qc).

Secuencia evaporitica (Qs, Qtcl, Qsl, Qcls).

En el mapa geoldgico de la Hoja de Antofagasta estos depositos estan asociados a los cédigos Qal,

TQal y Ql. Las zonas de vegas de San Pedro de Atacama también se incluyen en la UH 2.

Los seis primeros depésitos (aterrazados, lacustres, piroclasticos, morrénicos, edlicos y coluviales)

pueden formar acuiferos de permeabilidad baja-moderada, discontinuos y locales (por la textura,

composicién y origen del depdsito), mientras que las secuencias evaporiticas que constituyen el

ndcleo del salar presentan una mayor continuidad lateral y espesor.

A continuacion se detallan las caracteristicas de la UH 2 en la cuenca Salar de Atacama:

Los depésitos lacustres, edlicos y evaporiticos son los que se encuentran en el Salar de
Atacama y el resto se distribuyen a lo largo de la cuenca en afloramientos aislados y poco
significativos, ubicados en las zonas montafiosas o al pie de los escarpes, como es el caso
de los depésitos coluviales. No existen registros de permeabilidad en estos depésitos, pero
se estima que esté comprendida entre Baja y Media, segun la composicién y estratigrafia
caracteristica de estos materiales.

Los depdsitos evaporiticos del sector occidental del nicleo del salar (costra salina de

cloruros, Qcl) hasta los 50 m de profundidad constituye principalmente una UH 2, aunque es
una unidad heterogénea y en algunos sectores tiene un comportamiento mas similar a una
UH 4, cuyo flujo se deberia principalmente a las fracturas teniendo en cuenta los valores de
permeabilidad que se han registrado, de hasta 380 m/d (Figura 5-9).

Ademas, conforma un acuifero libre constituido principalmente por halita porosa. La
distribuciéon en profundidad de la porosidad indica que entre los 10 y 20 metros de
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profundidad la porosidad efectiva es 6,3% y a mas de 20 m disminuye hasta 3,4%, Conama
(2003).

Los registros de permeabilidad provenientes de los antecedentes indican que la
permeabilidad hidraulica hasta los primeros 50 m de profundidad se caracteriza por ser del
orden de 20 m/d en promedio y un coeficiente de almacenamiento que estad comprendido
entre 0,001 y 0,59.

En la Tabla 5-8 se muestran los parametros hidraulicos obtenidos a menos de 50 m de
profundidad, para cada pozo que se ubica en la UH 2 del sector occidental del nucleo.

Pozos X (WGS84) | Y (WGS84) K (m/d) CoefICIent_e de Fuente de los datos
almacenamiento
E-330P 563436 7396637 0,586 EIA SQM Adenda 2
E-315P 561675 7393286 0,04 0,269 EIA SQM Adenda 2
E-314P 560866 7391247 0,06 0,554 EIA SQM Adenda 2
EXP-1 567143 7387997 0,08 ACA 1989
E-338P 563362 7389899 0,21 0,317 EIA SQM Adenda 2
CLO-53.1 572026 7384518 0,22 Quintadrill 2014
CLO-53.2 572021 7384528 0,22 Quintadrill 2014
EXP-2 565861 7388442 0,56 ACA 1989
EXP-3 563842 7388019 0,84 ACA 1989
CL-27 567043 7388162 0,85 AC 1996
ALTERN-6 564360 7388173 1,47 ACA 1989
EXP-5 564900 7388289 1,56 ACA 1989
E-318P 562246 7392257 1,67 0,045 EIA SQM Adenda 2
ALTERN-8 564836 7388483 2,51 ACA 1989
EXP-4 564431 7387832 2,51 ACA 1989
E-253P 567815 7393530 2,58 0,021 EIA SQM Adenda 2
CL-28 568539 7384505 2,59 AC 1996
CL-26 564419 7387956 2,94 AC 1996
POZ0O-J 555012 7380604 3,20 0,035 GCF 2001
CLO-61 571040 7386741 3,36 Quintadrill 2014
CAO-6 568807 7385550 4,23 0,053 Quintadrill 2014
E-365P 565805 7394402 4,43 0,031 EIA SQM Adenda 2
E-370P 565916 7395397 4,45 0,018 EIA SQM Adenda 2
CLO-59 555720 7380455 4,57 Quintadrill 2014
E-327P 567815 7394363 4,67 0,008 EIA SQM Adenda 2
E-350P 559840 7391268 4,82 0,021 EIA SQM Adenda 2
E-251P 568323 7393537 5,43 0,035 EIA SQM Adenda 2
E-337P 562229 7390205 6,44 0,028 EIA SQM Adenda 2
H-1 564350 7390400 6,48 AC 1996
E-359P 559890 7394237 6,51 0,014 EIA SQM Adenda 2
1-G 559316 7412125 6,82 0,069 EIA SLM NX-1 Adenda 3
E-311P 551789 7382338 7,20 0,001 EIA SQM Adenda 2
CL-29 569513 7383212 7,43 AC 1996
E-449P 553783 7392587 8,80 0,055 EIA SQM Adenda 2

Tabla 5-8: Pardmetros hidraulicos del acuifero UH 2 en el sector occidental del nlcleo del salar, obtenidas
mediante pruebas de bombeo, representativas de menos de 50 m de profundidad.
Fuente: modificado de SGA (2015).
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Pozos (WGXSB4) Y (WGS84) K (m/d) a?ﬁ?;ggr']ea?;ieeifo Fuente de los datos
E-449P 553783 7392587 8,80 0,055 EIA SQM Adenda 2
E-316P 561925 7391277 9,44 0,314 EIA SQM Adenda 2
E-349P 564464 7390101 9,88 0,009 EIA SQM Adenda 2
E-287P 553811 7384595 10,10 0,035 EIA SQM Adenda 2
CL-16 567648 7385680 10,30 Kunas z 1979
E-361P 561916 7394137 10,40 0,056 EIA SQM Adenda 2
TRENCH 569310 7386317 10,40 AC 1996
CAO-4.2 567121 7386011 10,70 0,042 Quintadrill 2014
E-461P 559657 7388658 11,50 0,040 EIA SQM Adenda 2
E-357P 559545 7393192 12,90 0,031 EIA SQM Adenda 2
E-459P 558438 7387333 13,00 0,022 EIA SQM Adenda 2
E-353P 559309 7392280 13,40 0,071 EIA SQM Adenda 2
E-286P 551820 7384679 14,40 0,066 EIA SQM Adenda 2
E-369P 564946 7395385 17,30 0,030 EIA SOM Adenda 2
E-426P 555795 7389657 18,70 0,074 EIA SQM Adenda 2
E-463P 552812 7387616 18,70 0,065 EIA SQM Adenda 2
E-295P 551828 7387814 18,90 0,062 EIA SOM Adenda 2
CAO-1.1 555336 7380891 19,10 0,016 Quintadrill 2014
E-293P 555837 7385646 19,40 0,082 EIA SQM Adenda 2
E-334P 558763 7390126 19,80 0,048 EIA SQOM Adenda 2
E-378P 564544 7391352 21,80 0,001 EIA SQM Adenda 2
E-371P 566915 7395387 22,40 0,009 EIA SQM Adenda 2
E-435P 555786 7391679 23,00 0,011 EIA SQM Adenda 2
E-283P 551783 7383619 23,50 0,003 EIA SQM Adenda 2
E-446P 554765 7384772 24,50 0,141 EIA SQM Adenda 2
E-294 555824 7386693 25,80 0,349 EIA SOM Adenda 2
E-309P 550794 7382350 25,90 0,070 EIA SQM Adenda 2
E-443P 558492 7388649 25,90 0,065 EIA SQM Adenda 2
E-351P 562905 7391350 26,80 0,005 EIA SOM Adenda 2
E-290P 552764 7385623 28,80 0,041 EIA SQM Adenda 2
E-433P 551770 7391660 28,80 0,004 EIA SQM Adenda 2
E-348P 563998 7389876 31,90 0,014 EIA SQM Adenda 2
E-363P 563995 7394247 33,10 0,014 EIA SQM Adenda 2
E-340P 558817 7394237 36,00 0,014 EIA SQM Adenda 2
E-447P 557168 7385650 38,90 0,001 EIA SQOM Adenda 2
E-302P 554148 7389748 40,30 0,035 EIA SQOM Adenda 2
E-339P 559272 7391284 40,40 0,008 EIA SQM Adenda 2
CL-25 570215 7385308 40,60 AC 1996
CAO-4.1 567116 7385996 40,90 0,152 Quintadrill 2014
E-360P 560856 7394197 42,40 0,024 EIA SQM Adenda 2
E-465P 549816 7383640 44,60 0,022 EIA SQM Adenda 2
CAO-1.2 555350 7380878 45,20 0,249 Quintadrill 2014
E-291P 553840 7385661 56,20 0,021 EIA SQM Adenda 2
E-385P 563526 7392380 62,30 0,010 EIA SQM Adenda 2
CL-24 570065 7382266 63,10 AC 1996
CL-23 571159 7384550 76,0 AC 1996
E-422P 549801 7382324 79,2 0,340 EIA SQOM Adenda 2
E-390P 555779 7388649 80,6 0,212 EIA SQM Adenda 2
E-454P 557148 7384744 82,1 0,234 EIA SQM Adenda 2

Tabla 5-8 (Continuacion): Parametros hidraulicos del acuifero UH 2 en el sector occidental del nicleo del

salar, obtenidas mediante pruebas de bombeo, representativas de menos de 50 m de profundidad.

Fuente: modificado de SGA (2015).
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Cabe destacar que a mas de 50 m de profundidad la permeabilidad se reduce dos 6rdenes de

magnitud y en promedio se obtienen valores de 0,4 m/d, mientras que el coeficiente de

almacenamiento es de entre 0,0026 y 0,86 (Tabla 5-9), valores caracteristicos de un acuifero libre.

Pozos X (WGS84) Y (WGS84) K (m/d) Coeflmentg de Fuente de los datos
almacenamiento
E-295P 551828 7387814 0,01 0,003 EIA SQM Adenda 2
E-316P 561925 7391277 0,02 0,068 EIA SQM Adenda 2
E-350P 559840 7391268 0,02 0,016 EIA SQM Adenda 2
E-465P 549816 7383640 0,02 EIA SQM Adenda 2
E-287P 553811 7384595 0,03 EIA SQM Adenda 2
E-453P 555782 7384740 0,03 EIA SQM Adenda 2
E-338P 563362 7389899 0,04 0,101 EIA SQM Adenda 2
E-339P 559272 7391284 0,04 0,049 EIA SQM Adenda 2
E-378P 564544 7391352 0,05 0,319 EIA SQM Adenda 2
E-390P 555779 7388649 0,10 EIA SQM Adenda 2
E-315P 561675 7393286 0,10 0,195 EIA SQM Adenda 2
E-298P 555820 7387648 0,10 EIA SQM Adenda 2
E-354P 560243 7392290 0,11 0,010 EIA SQM Adenda 2
E-357P 559545 7393192 0,11 0,083 EIA SQM Adenda 2
E-461P 559657 7388658 0,11 EIA SQM Adenda 2
E-369P 564946 7395385 0,12 0,244 EIA SQM Adenda 2
E-459P 558438 7387333 0,13 EIA SQM Adenda 2
E-426P 555795 7389657 0,14 EIA SQM Adenda 2
E-330P 563436 7396637 0,14 0,024 EIA SQM Adenda 2
E-318P 562246 7392257 0,16 0,312 EIA SQM Adenda 2
E-337P 562229 7390205 0,16 0,558 EIA SQM Adenda 2
E-353P 559309 7392280 0,16 0,620 EIA SQM Adenda 2
E-360P 560856 7394197 0,16 0,078 EIA SQM Adenda 2
E-294P 555812 7386659 0,17 EIA SQM Adenda 2
E-348P 563998 7389876 0,17 0,204 EIA SQM Adenda 2
E-412P 553717 7386766 0,18 EIA SQM Adenda 2
E-443P 558492 7388649 0,20 EIA SQM Adenda 2
E-340P 558817 7394237 0,21 0,204 EIA SQM Adenda 2
E-371P 566915 7395387 0,26 0,406 EIA SQM Adenda 2
E-362P 562916 7394207 0,30 0,175 EIA SQM Adenda 2
E-309P 550794 7382350 0,31 EIA SQM Adenda 2
E-349P 564464 7390101 0,35 0,407 EIA SQM Adenda 2
E-292P 554854 7385623 0,38 EIA SQM Adenda 2
E-302P 554148 7389748 0,38 EIA SQM Adenda 2
E-365P 565805 7394402 0,39 0,756 EIA SQM Adenda 2
E-293P 555837 7385646 0,70 0,320 EIA SQM Adenda 2
E-370P 565916 7395397 0,72 0,137 EIA SQM Adenda 2
E-283P 551783 7383619 0,75 EIA SQM Adenda 2
E-359P 559890 7394237 0,80 EIA SQM Adenda 2
E-314P 560866 7391247 0,94 0,519 EIA SQM Adenda 2
E-355P 561215 7392277 0,98 0,859 EIA SQM Adenda 2
E-361P 561916 7394137 3,32 EIA SQM Adenda 2
E-351P 562905 7391350 5,18 0,106 EIA SQM Adenda 2

Tabla 5-9: Pardmetros hidraulicos del acuifero UH 2 en el sector occidental del nlcleo del salar, obtenidas

mediante pruebas de bombeo, representativas de mas de 50 m de profundidad.
Fuente: modificado de SGA (2015).
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e En el sector sur de la Zona Marginal del salar (Figura 5-1), que esta representada en superficie

por las costras salinas de transicion a cloruros, sulfatos y limos salinos, tienen una
permeabilidad variable, de entre 0,3 m/d (pozos TPZ-13A y MPS-AA) y 70 m/d (MP-02A), datos
correspondientes a menos de 50 m de profundidad (ensayos de slug test o packer y pruebas de
bombeo). En general se observa que el acuifero es heterogéneo y presenta zonas de mayor
permeabilidad en asociacién a fracturas o fallas. Dichas caracteristicas son propias de un
acuifero UH 3 (12.500 m/d de permeabilidad).

e El acuifero de Monturagui-Negrillar-Tilopozo (MNT) constituye una UH 2 y esta formado

principalmente por una alternancia de gravas pobremente estratificadas con lentes de arena
gruesa, clastos exclusivamente volcanicos nedgenos, con niveles arenosos, ignimbritas y
depositos piroclasticos (Estratos de Quebrada Salin y Estratos de Tilocalar, en el Anexo Il se
puede observar el mapa geoldgico de detalle de esta zona proveniente de Golder, 2017. Entre
estos materiales se encuentra la Ignimbrita Tuclcaro alternada. Las permeabilidades asociadas
ala UH 2 del acuifero MNT es de 19 m/d y el coeficiente de almacenamiento del orden de 10!
segun los registros presentados por Golder (2017) (Tabla 5-4).

5.2.3 Unidad Hidrogeoldgica 3 (UH 3)

El sector oriental del nicleo del Salar de Atacama (Qcl), correspondiente al bloque hundido del
Sistema de Falla Salar (SFS) y parte de la Zona marginal del sur del nacleo (Qcls, Qs y Qtcls),
corresponde a un acuifero UH 3, cuyo flujo subterrdneo se produce principalmente a través de
discontinuidades (fracturas, fallas, estratificacién) que han sufrido procesos de disolucién. La
permeabilidad obtenida en este sector es Muy Alta y difiere significativamente de las obtenidas en el
sector occidental del nucleo (clasificado como un acuifero UH 2, con sectores UH 4). El rango de
permeabilidad, segun la disponibilidad de datos de antecedentes, esta comprendido entre 40 m/d y
169.000 m/d, en promedio 20.000 m/d (Tabla 5-10), segun los parametros obtenidos en pruebas de
bombeo.

La variabilidad en los valores de la permeabilidad y la frecuente presencia de registros superiores a
100 m/d y hasta 169.000 m/d, denotan la heterogeneidad del acuifero y la existencia de un sistema
karstico bien desarrollado.

El espesor del acuifero karstico se desconoce con precision, pero se estima que podria tener
alrededor de 20-50 m, debido a que se espera que los procesos de karstificacién disminuyan con la
profundidad. Por lo tanto, a mayor profundidad la permeabilidad debe disminuir y pasar a ser una
unidad de menor potencial hidrogeolégico. Lo anterior se ha registrado en un ensayo de bombeo en
una seccidn del acuifero representativa de mas de 50 m de profundad, mediante el cual se obtuvo
una permeabilidad de 102 m/d (Dictuc, 2006) (Pozo 2018 a > 50 m, Tabla 5-10). La UH 3 esta en
contacto lateral con una la UH 2 en superficie.
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X Coeficiente de Profundidad
Pozos Y (WGS84) K (m/d) Fuente de los datos
(WGS84) almacenamiento del ensayo
K-13,5 578877 7409408 43 0,06 <50m EIA Rockwood 2009
K-4,5 580928 7400412 66 0,04 <50m EIA Rockwood 2009
K-15 579208 7411194 112 0,055 <50m EIA Rockwood 2009
K-9,5 579539 7405505 112 0,02 <50m EIA Rockwood 2009
K-17,5 577951 7413509 475 0,18 <50m EIA Rockwood 2009
K-21,5 573718 7416816 2.420 0,0064 <50m EIA Rockwood 2009
K-20 575636 7416155 2.590 0,12 <50m EIA Rockwood 2009
PN-08 582638 7382424 7.280 0,137 <50m SGA
PN-05 576891 7384048 169.000 0,209 <50m SGA
2018 578014 7391896 0,010 >50m EIA SQM Adenda 2
PN-14 573767 7378720 55.500 0,053 <50m SGA
PN-16 575656 7377001 12.500 0,21 <50m SGA

Tabla 5-10: Parametros hidraulicos del acuifero UH 3 en la parte oriental del ndcleo del Salar de Atacama,
obtenidos mediante pruebas de bombeo.
Fuente: modificado de SGA (2015).

5.2.4 Unidad Hidrogeolégica 4 (UH 4)

Los acuiferos de caracteristicas UH 4 de la cuenca en estudio corresponden a rocas estratificadas
principalmente sedimentarias e ignimbritas, todas ellas formadas entre el Mioceno y el Holoceno.

Ademas, tal y como se ha nombrado anteriormente (capitulo 5.2.2) existe una parte de los depdsitos
evaporiticos del sector occidental del nucleo del salar (costra salina de cloruros, Qcl) que tiene
caracteristicas de UH 4, cuyo flujo se deberia principalmente a las fracturas teniendo en cuenta los
valores de permeabilidad que se han registrado, de hasta 380 m/d (Figura 5-9).

En general, constituyen acuiferos extensos de permeabilidad Baja y se estima que pueden
almacenar agua subterrdnea y trasmitirla muy lentamente. La permeabilidad es principalmente
secundaria por fracturacion, fallas y/o disolucién de fracturas y en menor proporcién, por porosidad
primaria, debido a las caracteristicas texturales, litoldgicas y estratigraficas que presentan.
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Las rocas sedimentarias que pueden constituir una UH 4 son las siguientes:
- Formacién Tambores

Los materiales de Formacion Tambores constituyen acuiferos de caracter libre o confinado,
fisurados (paraconglomerados) y en parte, porosos (areniscas mal consolidadas y
cementadas por sal y calcita). Ademas, el cemento puede haber sido disuelto y por lo tanto,
la permeabilidad puede venir dada por porosidad secundaria.

- Formacién San Pedro

Las areniscas y limolitas cementadas por sal y yesos, asi como los conglomerados y los
potentes mantos de sal y yeso que conforman la Formaciéon San Pedro, pueden constituir,
en los afloramientos de la Cordillera de Domeyko, acuiferos locales de Baja permeabilidad,
asociados a disolucion de fracturas y porosidad secundaria por disolucién del cemento.

La Formacion San Pedro también constituye el basamento del nucleo de halita, que se
encuentra aproximadamente entre 900 m y 1.100 m de profundidad con respecto la
superficie. En este caso, debido a la reducida porosidad por compactaciéon y ausencia de
disolucién por percolacion de agua meteodrica, se asemeja a una UH 6 (Figura 5-6).

- Formacién el Campamento

El Campamento puede formar acuiferos pobres, libres o confinados de caracter local,
constituidos por alternancia de tobas, halitas, silvina, yeso y paraconglomerados, cuyos
clastos son de yeso blanco y la matriz es de yeso polvoriento y limos. Posiblemente la
permeabilidad se deba principalmente a las fracturas y/o a la disolucién de éstas y también,
a discontinuidades como la estratificacion. En menor grado la permeabilidad viene dada por
la porosidad primaria en las evaporitas (halitas y yeso).

- Formacién el Tambo

Las calizas y las calizas arenosas con oquedades forman acuiferos pobres y heterogéneos.
La permeabilidad esta asociada a disolucion de fracturas. Si las fracturas estan disueltas y
son lo suficientemente importantes, pueden contener agua y transmitirla rapidamente a
través de canales de disolucion.

Las ignimbritas que se agrupan como acuiferos UH 4 son las de bajo a moderado grado de
consolidacion, tienen caracteristicas texturales que pueden ser favorables para la transmision de
flujo, como por ejemplo, matriz vitreoclastica desvitrificada (polvo de vidrio) y mayor proporcion
de pédmez con respecto los fenocristales que presenta. Ademas, presentan una gran extension
en superficie y espesores entre los 40 y 60 m, excepcionalmente 100 m (Ramirez y Gadeweg,
1982).
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Las ignimbritas que cumplen las caracteristicas anteriores conforman acuiferos pobres, locales y

se caracterizan por ser acuiferos de transito entre las zonas de recarga y descarga, practicamente

no deben almacenar agua, ya que se encuentran aflorando en zonas montafiosas con pendiente,

excepto parte de la ignimbrita TucUcaro, que se encuentra intercalada con depésitos aterrazados

(TQal, UH 2). Golder (2017) estima una permeabilidad de 0,5 m/d en la ignimbrita Tuctcaro.

Cédigo UH Nombre Nivel de soldamiento segln carta Resumen descripcién
litolégico geolégica Toconao Carta geolégica Toconao
Textura vitreoclastica
Ignimbrita La Moderada a débilmente soldada. parcialmente de_svi_trificada
MsPIp UH 4 Pacana Excepcionalmente bandeadas y (polvo de vidrio).
fuertemente soldada Fenocristales de cuarzo y
plagioclasa en un 20-40%
Escasos fenocristales (2-
MsPlIt UH 4 Ignimbrita Toconao Consolidaciéon moderada 5%) y matriz en polvo de
vidrio.
Escasos fenocristales (5-
Pltc UH 4 Ignimbrita Tucucaro Consolidacién moderada. 15%). Textura
desvitrificada.
Mayor proporcién de pomez
Pc Espesor métrico a 250 m. con respecto los escasos
UH 4 Ignimbria Cajén Débilmente consolidada a muy fenocristales. Matriz de
Qc consolidada en las partes distales polvo de vidrio. Flujos de
ceniza
N Consolidacion débil a Fenocristales (20-50%).
Pla UHS Ignimbrita Atana moderadamente soldada. Matriz de vidrio
Base deleznable y parte superior Escasos fenocristales (5-
Plp UH 5 Ignimbrita Patao soldada. Afectada ocasionalmente 15%). Matriz
por diaclasamiento columnar. microcristalina.
Poco potente (decimetros a 3 .
Qt UH5 Ignimbrita Tuyajto metros). Moderada a fuertemente Abundantes fenocn_stgles
(25%), matriz de vidrio.
soldada.
Toba de cristales
fuertemente soldada con
Bien soldadas y cristalizadas escasos fragmentos de
Mss UH 5 Ignimbrita Sifén (espesor hasta 120 m como pémez (2-4 mm). Matriz
maximo). vitrea. Diaclasas de
enfriamiento en la parte
superior.
Toba brechosa
Ignimbrita Yerba principalmente de vidrio
Msyb UH 5 Buena Bien consolidado. volcanico. Toba brechosa
de lapilli. Toba brechosa de
textura clastica.
Toba superior de textura
Msp UH 5 Ignimbrita Pel6n Fuertemente soldada clastica y matriz de vidrio y
textura esferulitica.
PIQc UH 5 Ignimbrita Chaxas y p e vitrea. Toba de lapilli. Toba
(Guest, 1969). No se especifica el brechosa poco soldada
grado de consolidacion. '

Tabla 5-11: Caracteristicas de las ignimbritas UH 4.

Fuente: elaboracion propia a partir de Ramirez y Gardeweg (1982); Manirovic y Lahsen (1984) y Boric, Diaz y
Maksaev (1987).
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Las ignimbritas que constituyen una UH 4 se presenta en la Tabla 5-11. El resto de ignimbritas
constituyen unidades UH 5.

5.2.5 Unidad Hidrogeoldgica 5 (UH 5)

Las unidades geoldgicas que se agrupan en la UH 5 en la cuenca Salar de Atacama corresponden
a rocas estratificadas volcano-sedimentarias y rocas intrusivas (granitoides y pérfidos), formadas
entre el Ordovicico y el Eoceno. Los materiales anteriores estan afectados por fallas y pliegues
generados en procesos orogénicos y ademds, presentan afloramientos extensos, asi como
espesores relativamente importantes (espesores maximos de 1.600 m en la Formacién Agua Dulce
y 2.000 m en la Formacioén Lila). No obstante, son materiales de muy baja permeabilidad y se estima
que pueden contener escasos recursos hidricos. A continuacién, se enumeran las formaciones que
se agrupan en esta unidad:

- Formacion Lila (Pzl, DCs),

- Formacion Tuina (Pt),

- Formacion Agua Dulce (Trjad),
- Formacion Purilactis (Kp, Jkp),
- Formacion Cinchado (Tic),

- Formacion Vilama (Qvi, MsQv).

Las ignimbritas soldadas, cristalizadas o débilmente soldadas, pero de espesor y extension reducida,
que se originaron entre el Mioceno y el Pleistoceno, también se han caracterizado como UH 5. Las
ignimbritas que se incluyen en esta unidad son las siguientes (Tabla 5-11):

- Ignimbrita Alana

- Ignimbrita Patao

- Ignimbrita Tuyajto

- Ignimbrita Sifén

- Ignimbrita Yerba Buena
- Ignimbrita Pelén

- Ignimbrita Chaxas

La UH 5 aflora principalmente a lo largo de la Cordillera Principal, al norte de la cuenca, en el Cordén
de Lila y en las partes altas de la Cordillera de Domeyko. Esta en contacto lateral con la UH 6 y
subyace a la UH 4 y UH 2, principalmente (Figura 5-9).
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5.2.6 Unidad Hidrogeolégica 6 (UH 6)

Las secuencias volcanicas (Formacién Cas y Formacion Cerros Negros), sedimentario-volcanicas
en ambiente lacustre (Estratos El Bordo) o sedimentario-volcanicas principalmente constituidas por
andesitas, dacitas, tobas y brechas (Formacién Peine) originadas entre el Devénico y el Jurasico
Inferior, que ademas, presentan afloramientos aislados en superficie y espesores entre 200 m y 600
m (menores que los de la UH 5), se consideran de muy baja permeabilidad y esencialmente, se

estima que no presentan recursos de agua subterranea, debido a su naturaleza.

Ademas, los Estratos de Queque, formados por areniscas, conglomerados y limolitas, originados en
el Paleoceno y por lo tanto, no afectados por las fallas y pliegues originados en los distintos procesos
orogénicos, también se consideran en este grupo.

En particular se incluyen también en la UH 6, los conjuntos de volcanes I, Il y Il (Mioceno-
Pleistoceno) constituidos por estrato-volcanes andesiticos y daciticos, domos y lavas, se consideran
masas compactas de rocas, de muy baja permeabilidad, asi como las rocas intrusivas del Mioceno-
Plioceno, que por edad se encuentran menos afectadas por fallas.

Los materiales anteriores afloran en el Cordon de Lila, en la parte alta de la Cordillera Occidental y
la Cordillera de Domeyko.

En la Figura 5-9 se presenta el mapa hidrogeol6gico con la distribucion de las de Unidades
Hidrogeoldgicas y en la Tabla 5-12 se incluye un resumen de las unidades hidrogeoldgicas, los
pardmetros hidraulicos y los acuiferos identificados en la cuenca Salar de Atacama.
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2] -
AM PHOS UNIDADES HIDROGEOLOGICAS CUENCA SALAR DE ATACAMA
Unidades Geolégicas . . . Rango espesor K promedio o )
UH (UG)* Litologia Zona/Sector Acuifero detectado de UG rango (m/d) Tipo de dato
Borde norte 20-80 m 50
1 Qal Depositos aluviales (gavas y arenas con intercalaciones de arcillas y limos) Borde este Acuifero aluvial 50 - >100 m 35
PPBB
Borde sur 20-50 m 50
Qcl Halita porosa (porosidad ~ 6%) Sector occidental del nicleo del salar (< 50 m) Acuifero superior nlcleo de halita 20-50 m 20
s, Qcls, Qsl, Ot Costras salinas de sulfatos, transicién a cIor;Lrltl)f:t:Sulfatos con limos, costra salina de cloruros y Zona Marginal norte y este Acuffero depésitos salinos Indefinido 0.3-70
2
Mplt, TQt’gg %lg' Qp. Qm, Depoésitos de pie de monte, piroclasticos, lacustres, morrénicos y edlicos Cuenca Salar de Atacama Acuiferos aislados, locales Indefinido 2-0,001 Custodio y Llamas (2001)
TQal (MPgs** y OMet*) Estratos de Quebrada Salln_ (MPgs, gravas y arenas), Estrat_qs de '_I'llocalar (OMet, gravas y arenas Monturaqui-Negrillar-Tilopozo Acuifero MNT 205-350 m 19
limosas con grado de compactacion variable)
PPBB
Qcl Halita fracturada y karstificada Sector oriental del nicleo del salar (< 50 m) Acuifero karstico depdésitos salinos 20-50 m 40-169.000
3
Qcls, Qs, Qtcls Costras salinas de sulfatos, transicién a clorslzﬁz,tossulfatos con limos, costra salina de cloruros y Zona Marginal sureste Acuffero depésitos salinos Indefinido 200-12.500
Qcl, Qels, Os, Otcls Halita fracturada y costras salinas de sulfatos, transicion a cloruros, sulfatos con limos, costra salina Niicleo de halita (< 50 m) Acuifero fisurado d‘e halita y depésitos 20-50 m 100-800 Slug test + PPBB
de cloruros y sulfatos salinos
Qcl Halita compacta (porosidad < 3%) Nucleo del salar (> 50 m) Acuifero inferior nicleo de halita 900-1.100 m 0,01-0,4
4 Tt, TSc, TSp, Plpp, MsQec, Par_aconglomergd_os, arenlscas_mal consolldada_s y cementadgs_ por sal y calcita, arcillas yesiferas. Cordillera de Domeyko, S_ala_lr de Atacama y Cordillera 6y 2.100 m 10t10* Custodio y Llamas (2001)
TQet, Halita, yeso y silvina, alternancia de tobas y calizas mal estratificadas con abundantes oquedades. Principal
Acuiferos de baja permeabilidad, pero de
Pltc, Pit** Ignimbrita Tucucaro intercalada en los Estratos de Quebrada Salin Monturaqui-Negrillar-Tilopozo gran extension. Se encuentran en las 20m 0,5 Estimacion de Goder (2017)
areas de recarga de la cuenca
MsPIp, MsPIt, Pltc Ignimbrita La Pacana, Toconao y Cajon. Zona Cordillera 40-100 m 10110
Pzl, Dcs, Pt, Trdad, Kp, Jkp, | Rocas estratificadas y vulcano-sedimentarias, rocas intrusivas (granitoides y pérfidos) e ignimbrotas . . . » .
Tic, Qvi, MsQv soldadas o débilmente soldadas pero de espesor y extensién reducida Zona Cordillera 250-2500 Estimacion segun
5 Materiales con escasos recuros hidricos <10* descripciones litologicas y
Pla, Plp, Qt, Mss, Msyb, . . . o . . texturasles de Ramirez y
Msp, PIQc Ignimbrita Alana, Patao, Tuyajto, Sifén, Yerba Buena, Pelén, Chaxas Zona Cordillera 40-100 Gardeweg (1982): Manirovic
. . . . . . o . . y Lahsen (1984) y Boric,
PzTrc, Pz, DCs, Pt, Trjad, | Rocas estratificadas vulcano-sedimentarias. Rocas intrusivas (granitoides y porfidos). Ordovicico- Zona Cordillera 200-600 Diaz y Maksaev (1987)
Kp, Jkp, Tic, Qvi, MsQv Eoceno
No constituye acuifero <10°
Mv, PIQv, Qv, Msv, PIpi, Plv, . . . . .
Ptv, PiPv, Qu, TQV Conjunto de volcanes I, Il y 1l (Mioceno-Pleistoceno) Zona Cordillera Indefinido

* Cadigos correspondientes al mapa geoldgico de las hojas de Antofagasta, Toconao y Calama

** Los codigos corresponden al mapa geoldgico de Golder (2017)

Tabla 5-12: Resumen de los parametros hidraulicos, acuiferos y unidades hidrogeoldgicas de la Cuenca del Salar de Atacama. Fuente: elaboracién propia a partir de antecedentes.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5-9: Mapa hidrogeolégico de la cuenca Salar de Atacama.

Fuente: elaboracién propia.
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5.3 Geometria de los acuiferos (3D LeapfroQ)

Para la definicién de la geometria de los acuiferos se llevé a cabo una revisién detallada de la
informacién geofisica disponible y recopilada en la cuenca, en conjunto con el analisis de la
informacidn estratigrafica de pozos y/o sondajes. Respecto de la informacion geofisica la Figura 5-10
muestra la distribucién de los distintos levantamientos geofisicos que fueron recopilados para el
analisis e interpretacion de la geometria de los acuiferos. Los diferentes métodos geofisicos
corresponden a gravimetria (GRAV), Transiente Electromagnético (TEM -NanoTEM), sismica,
tomografia eléctrica y magnetoteldricos-audiomagnetoteltrico (MT-AMT) (Tabla 5-13). La columna
estratigrafica de los sondajes y/o pozos utilizados para el presente analisis se encuentran en el
Anexo Il del actual informe, asi como los perfiles geofisicos.

5.3.1 Prospecciones geofisicas

En este capitulo se realiza un andlisis hidrogeol6gico de cada método geofisico estudiado. En la
Tabla 5-13 se observan los levantamientos geofisicos recopilados para el andlisis de la geometria
de los acuiferos y en la Figura 5-12 su ubicacion.

A modo de introducciéon, mediante el andlisis de los perfiles geofisicos se han diferenciado grandes
unidades geol6gicas con comportamientos hidrogeol6gicos distintos y ademas, se ha identificado la
interfaz salina entre salmuera y agua dulce-salobre:

- Depositos evaporiticos del Holoceno (contienen la salmuera).

- Formacion San Pedro y Tambores que conforman el basamento, de edad Mioceno-Plioceno,
de los depdsitos evaporiticos del Holoceno.

- Grupo Purilactis de edad Cretécica, unidad que subyace a la Fm. San Pedro y Tambores.
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Afio Autor Técnica Longitud Sector Referencia
o Sismica
2002 Mufioz et al. (ENAP) 200 km Salar de Atacama A_REF.010
. Sismica
2006 Arriagada et al. (ENAP) 190 km Salar de Atacama A_REF.100
. Sismica
2015 Rubilar, J. F. (ENAP) 400 km Salar de Atacama A_REF.061
2004 | SLMNXUnode TEM- 325 km Margen Este Salar de Atacama A_REF.029-2
Peine NanoTEM
2004- SLM NX. Uno se TEM 135 km Margen Oeste Salara de Atacama A_REF.029-2
2008 Peine
2014- TEM
DGA GRAV 190 km Margen Este Salar de Atacama A_REF.063
2015 MT
2017 | Minera Escondida gLEEN(I: 36 km Margen sur Salar de Atacama A_REF.092
2013 Rockwood L. TEM 134 km Margen sur Salar de Atacama A_REF.093

Tabla 5-13: Levantamientos geofisicos recopilados para el analisis de la geometria de los acuiferos.
Fuente: elaboracion propia.

5.3.1.1 Perfiles sismicos en el Salar de Atacama y Borde Oeste del Salar.

La informacion sismica recopilada consistié en una serie de 14 perfiles sismicos, todos elaborados
por ENAP (Empresa Nacional del Petréleo) y presentados en diversos trabajos posteriores de
manera cruda o interpretados, de los cuales 3 cruzan completamente la extension del salar en una
orientacién aproximada EW, mientras que 7 lo hacen en una orientacién similar, pero sélo cubriendo
una extensién parcial desde el borde oeste. Finalmente, tres perfiles sismicos se orientan segin un
trazado preferente NS, uno de ellos a lo largo del margen oeste del salar, y dos a lo largo de la parte
central del salar.

Los perfiles sismicos elaborados por ENAP presentan una escala de representacién vertical en
unidades de tiempo (de recorrido de onda; Two-way traveltime: TWT) por lo que las profundidades
asociadas a los limites entre las principales secuencias identificadas corresponden a
interpretaciones desarrolladas en los trabajos citados. La principal fuente de correlacion vertical
utilizada ha sido la informacion proporcionada por el pozo Toconao-1 ubicado proximo al centro del
salar, y que fue perforado hasta 5.425 m de profundidad.
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Figura 5-10: Informacion geofisica recopilada y analizada para la cuenca del Salar de Atacama.
Fuente: elaboracion propia.
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Secuencias sismicas.

Mufioz et al, 2002 (A_REF.010), sobre la base de correlacién de reflectores sismicos interpretados
desde los perfiles de ENAP, méas la informacion de un perfilaje sénico del pozo Toconao-1, identificé
6 secciones sismo-estratigraficas (de la A a la F) que constituyen el relleno de la cuenca de Atacama,
sobre el basamento de edad pérmica. La unidad més superficial (Secuencia F) consiste en una
secuencia de estructura predominante horizontal dominada por depdsitos salinos de halita, con una
intercalacion de arcillolitas, que se identific6 entre los 480 a 624 m. Adicionalmente, fueron
identificados estratos intercalados de ignimbritas, hacia el margen este del salar, aproximadamente
a 360 m de profundidad. El limite inferior de esta secuencia queda claramente identificado por un
limite reflector que reflejaria el cambio del ambiente deposicional desde un ambiente de predominio
hiper-salino (de menores velocidades de onda) a uno de predominio detritico (con mayores
velocidades, secuencia E). Este limite se identificé a aproximadamente 970 m de profundidad en el
centro del salar y conceptualmente constituye el limite entre los depdsitos evaporiticos de edad
holocena y la Fm. San Pedro y Tampores, éstas dos Ultimas se han definido en el presente estudio
como el basamento de edad miocena, debido a que se ha interpretado como una unidad sin recursos
de agua subterranea. Dicho basamento se ha definido en el modelo 3D como el Volumen 6.

Bajo la unidad anterior, las secuencia E y D, esta compuesta por estratos de estructura horizontal
continuos y ensanchamiento hacia el este de la cuenca (secuencia E) y estratos similares, pero con
una disposicion tipo ‘onlap’ hacia el oeste y noroeste, y tipo ‘downlap’ hacia el este de la cuenca
(secuencia C), ambas separadas por un limite diagnéstico que ha sido correlacionado con un estrato
tobaceo o ignimbritico. En el centro del salar este limite se encuentra proximo a los 1.500 m de
profundidad, mientras que la base inferior de la secuencia D, se diagnosticé proximo a los 1.900 m
de profundidad. Segun correlacion estratigrafica con el pozo Toconao 1, estas secuencias estarian
constituidas por arcillolitas pardo-rojizas con menor proporcién de estratos de areniscas y anhidritas
(secuencia E) y por areniscas pardo-rojizas, intercalaciones de arcillolitas y conglomerados
volcanicos (secuencia D), las que se correlacionan indistintamente con las formaciones Tambores y
San Pedro.

Las secuencias mas profundas (Secuencias C, B, A) conforman capas con distintas disposiciones
estructurales, entre las que destacan una de disposicion general monoclinal hacia el oeste de las
secuencias mas profundas (A y B), una superficie de erosién que trunca las secuencias anteriores,
previo a la acumulaciéon de la secuencia C, y deformaciones locales producto de la deformacion
tectonica (fallas y pliegues) y sintectonica. La litologia de estas secuencias para el centro del salar,
descritas de techo a base, corresponde a conglomerados volcanicos color rojizo, a areniscas
multicolores intercalados con arcillolitas y conglomerados (secuencia C), areniscas volcanoclasticas
color pardo rojizo, con intercalacion dispersa de capas de conglomerados (secuencia B) y limolitas
y arcillolitas con intercalaciones menores de areniscas y areniscas con intercalaciones finas de
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limolitas (secuencia A). Todas estas unidades fueron correlacionadas con distintas formaciones del
Grupo Purilactis, que datan desde el Cretacico superior al Paleégeno.

La secuencia estratificada de la cuenca de Atacama, que regionalmente de define por un conjunto
de rocas de edad Permo-Carboifero/Triasico(?) y que se agrupan en distintas formaciones dentro
del Grupo Peine (Arriagada et al., 2006) fue identificado en el centro del salar (pozo Toconao-1)
aproximadamente a los 3.900 m de profundidad. Sin embargo, su limite superior, en los perfiles
sismicos posee una superficie poco definida, por lo que su definicién a lo largo de la cuenca es de
dificil precision.

Fuera del perfil 1g010 (Figura 5-10) que pasa por el pozo Toconao 1, existen muy pocas
interpretaciones especificas para este limite, destacando aquellas efectuadas por Rubilar (2015;
Figura 5-11), quien extiende esta unidad a lo largo de los perfiles 1g016 y 1g022, donde el espesor
aumenta levemente hacia el sur en la mitad sur del salar, y al este del SFS, alcanzando hasta los
1.300 m de espesor aproximados.

Section 19016 (shortening ~17%)

Section 1022 (shortening ~2%)

Figura 5-11: Perfiles geoldgicos realizados a partir de la interpretacion de los perfiles sismicos. Ubicacién de
los perfiles en Figura 5-10.
Fuente: Rubilar (2015).

En los perfiles interpretados por Arriagada, 2006 (Figura 5-12), sin embargo, se observa que la
profundidad diagnosticada por Rubilar (2015) coincide de manera aproximada con la profundidad
delimitada para todo el registro del Nedgeno al Cuaternario (limite Neégeno-Fm. Loma Amarilla), que
abarca tanto los depdsitos predominantemente evaporiticos (secuencia ‘F’, de Mufioz et al., 2002) y
los depdsitos predominantemente detriticos del Mioceno y Plioceno (secuencias ‘E’ y ‘D’, de Mufioz
et al., 2002). Estas diferencias seran revisadas mas adelante, para la definicidon de la geometria de

acuiferos finalmente definida.
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Sintesis de interpretaciones

Los perfiles sismicos analizados por distintos autores, se han focalizado en la definicién estratigrafica
y estructural de la cuenca del salar y alcanzan su mejor resolucion para definir estructuras de gran
contraste de densidad y velocidad sismica, como son las discordancias con importantes cambios de
facies, fallas y otros tipos de deformaciones. En la Figura 5-12 se muestra la delimitacién de
basamento y otros limites importantes dentro de la secuencia estratificada de la cuenca del salar
(Arriagada et al., 2006; A_REF.100). Se identifican los rellenos sedimentarios del Neogeno, el techo
de las rocas sedimentarias del Grupo Purilactis, y limite interpretado para el basamento Paleozoico-
Triasico (Grupo Peine). De las tres secciones de la Figura 5-12, la seccién B-B” es la mas proxima
al pozo de control Toconao-1, donde se tiene informacion estratigrafica, por lo que es aquel en el
que se tienen mejor precision en la interpretacion.
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Fuente: modificado de Arriagada et al., 2006.
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En este trabajo se ha definido que las formaciones que conforman acuiferos conocidos o que
potencialmente podrian conformar acuiferos de importancia (UH-1 a UH-4) se enmarcan dentro de
los depdsitos y rocas semiconsolidadas del Plioceno al Holoceno, cuyo limite se identifica con la
base de la secuencia ‘F’ identificada por Mufioz et al., (2002).

Segun se desprende de los resultados analizados por diversos autores se observa que el analisis
efectuado de los perfiles sismicos ha cumplido con un enfoque de exploracién y mapeo de las
grandes estructuras que configuran la cuenca de Salar de Atacama, sin otorgar resultados o
interpretaciones especificas para las unidades mas superficiales del salar.

Como conclusion del andlisis anterior se concluye que la informacion sismica recopilada sirve para
determinar el potencial maximo de extensién de las formaciones detriticas/salinas del relleno del
salar que pueden conformar acuiferos, sin embargo, resultan en un bajo nivel de detalle y utilidad
para estimar limites y voliumenes de acuiferos conocidos.

5.3.1.2 Perfiles gravimétricos

Entre los estudios gravimétrico se revisaron los perfiles desarrollados dentro del estudio DGA (2015,
A_REF.063-2) en los que se levantaron datos de 145 estaciones para la elaboracion de dos perfiles
(LG.1y LG.1; Figura 5-10) que atraviesan al Salar de atacama en una orientacién este-oeste, y que
alcanzan una longitud aproximada de 70 km cada uno.

El método tiene el uso potencial de diferenciar, por medio del contraste de densidades de los
materiales geoldgicos, las rocas (compactas y de alta densidad) de los materiales sedimentarios de
baja consolidacién que conforman el relleno de la cuenca.

La informacion se presenta en la forma de curva de datos de anomalia de Bouguer, para la cual se
aplicaron correcciones de Aire Libre, Topogréfica y de Bouguer y de un modelamiento de 2D con
unidades de densidad homogénea.

Los perfiles elaborados identifican una capa superficial que alcanza un espesor entre 2.300 a 3.700
m aproximados, que limitaria con unidades de densidad con contraste de 0,2 gr/cc, en el sector del
salar y de 0,33 gr/cc en el sector de la Cordillera de la Sal. La capa superficial sefalada,
corresponderian aproximadamente al conjunto de todos los depodsitos sedimentarios y
volcanoclasticos de edad Pleistoceno al Holoceno que rellenan la cuenca, por sobre las rocas
sedimentarias y volcanicas anteriores al Pleistoceno.

5.3.1.3 Perfiles electromagnéticos (TEM, NanoTEM) y eléctricos.

Se han elaborado numerosos levantamientos de informacién mediante la técnica de prospeccion
geofisica transiente electromagnética TEM y NanoTEM. Dichas prospecciones se distribuyen
principalmente a lo largo de los margenes del salar y en el sector de Monturaqui. Las referencias
recopiladas que fueron integradas a analisis del presente estudio se muestran en la Tabla 5-13.

A21 . 166



INFORME FINAL. Modelo Hidrogeolégico Consolidado

La empresa Geodatos, que ha estado a cargo de la mayoria de los levantamientos geofisicos TEM
y Nano TEM del Salar de Atacama que fueron recopilados para este estudio, propone mediante la
interpretaciéon geolégica de los resultados geofisicos, que el rango de resistividad eléctrica
caracteristico para la identificacién de salmueras en el medio subterraneo es el que queda constituido
en resistividades inferiores a 2 ohm-m. En el presente trabajo se han considerado ligeras
desviaciones a este rango, dependiendo de la informacion complementaria analizada, geolégica e
hidroquimica en pozos (Anexo | y Il). En la Tabla 5-14 se muestran los rangos de resistividad
utilizados para la interpretacion de los perfiles electromagnéticos y eléctricos analizados.

Resistividad )
ohmm Material / acuifero
0-2 Salmuera en acuifero de alta permeabilidad.
910 Sedimentos arcillosos saturados, sedimentos salinos de permeabilidad
moderada a baja, aguas salobres en acuifero discontinuo.
10-40 Sedimentos detriticos arcillosos, sedimentos salinos de baja permeabilidad,
Arenas arcillosas saturadas, sedimentos detriticos saturados de agua salobre.
40- 90 Arenas y gravas saturadas.
90-400 Rocas fracturadas de permeabilidad baja a moderada.
>400 Rocas de baja permeabilidad.

Tabla 5-14: Rango de resistividades utilizadas para la interpretacion de materiales y acuiferos en el Salar de
Atacama.

Fuente: elaboracion propia.

Margen Este del salar

En la Figura 5-13 se han trazado en los perfiles TEM el contacto entre unidades geoléctricas. A lo
largo de todo el margen oriental del Salar de Atacama la Direccién General de Aguas (DGA, 2015;
REF.063) efectu6 13 perfiles TEM. Tres de estos perfiles tienen una orientacion aproximada NS a
NNW-SSE (L1, L2 y L11), mientras que el resto de las secciones, cruzan a los anteriores, con una
orientacion WE. En el extremo norte, el perfil L2 (Figura 5-13), muestra horizontes discretos con
resistividades de 3,5 a 10 ohm-m, cuyo espesor por lo general alcanza entre 10 y 30 m de espesor.
La resistividad de estos materiales puede corresponder a aguas subterrdneas de contenido
moderado a alto en sales disueltas. Sin embargo, se puede establecer por correlacién con pozos
con informacion quimica proximos al perfil, que la conductividad eléctrica descrita para el acuifero
del sector, varia entre 3.700 a 4.500 uS/cm (pozos San Pedro 3 y San Pedro 5), rangos que
representan salinidades bajas del acuifero y, que por la tanto, la resistividad del perfil debe ser
interpretada probablemente por una distribucién de facies con contenido moderado a alto de arcillas.
Las resistividades en el rango de 10 a 50 ohm-m (tonalidades amarillo y anaranjado), son
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probablemente los horizontes mas propicios para conformar acuiferos de detriticos saturados. La
estratigrafia de los pozos Tambillo 2 y Zarzol se correlaciona positivamente con estos horizontes
(Figura 5-13). Por otra parte, valores mayores a 50 ohm-m (tonalidades verdes a azules) representan
probablemente sedimentos o depdsitos volcanicos secos o bajo contenido de humedad. Segun esta
interpretacién, no habria presencia de cufia salina bajo la traza de este perfil.

El perfil L1 (Figura 5-13), por su parte, muestra una estratificacion de al menos 3 capas. En superficie
se observa una capa superficial de alta resistividad (300 a 1.600 ohm-m), que se interpreta como
sedimentos de gravas/arenas no saturadas; seguidas por un horizonte de resistividades variables
entre 6 a 60 ohm-m, que se interpreta como sedimentos saturados, de distintas granulometrias y
salinidades; finalmente, un horizontes inferior, que se encontraria bajo los 180 m de profundidad, de
resistividades entre 1,5 a 5 ohm-m, el cual se interpreta como sedimentos con alto contenido en
arcillas, probablemente saturados. Este horizonte es de 30 a 70 m de espesor en la mitad norte del
perfil, y se ensancha hasta superar los 300 m de profundidad en la mitad sur. La presencia de
salmuera en este horizonte podria estar representada por un rango de resistividad ligeramente
superior a los diagnosticados en otros perfiles geofisicos. Se estima que esta respuesta sea debido
a que el perfil se sitte a lo largo de la zona limite de la cufia salina, hacia el este.

La estratigrafia de los pozos Corfo 149 y Camar 2a, en el mismo perfil, no muestran predominio de
facies arcillosas en el tramo de baja resistividad sefialado, lo que es un argumento a favor de que la
causa de la baja resistividad mostrada en el perfil TEM sea la presencia de aguas subterranea
enriquecida en sales.

Los perfiles de orientacién oeste-este que atraviesan las lineas L2 (L5, L6, L7 y L8) muestran un
patron similar al observado en el perfil L2, donde los horizontes de menor resistividad se
correlacionan con estratos arcillosos observados en pozos cercanos (Figura 5-14). Por otro lado, los
perfiles que atraviesan al perfil L1 (L3, L4, L5, T1, T2, T3 y T4), son més claros en mostrar una
interfaz entre un horizonte de resistividades contrastantes, que graficarian la extensién de la cufia
salina.

Otras de las campafias ejecutadas en el sector oriental del salar, por la empresa SLM NX Uno de
Peine (2004; A_REF.029-2) especificamente en la mitad sur, diagnostico la existencia de un acuifero
con contenido de salmuera (resistividad entre 1 a 0 ohm-m) cuyo limite superficial se visualiza
localmente al este la zona marginal de lagunas. El mismo estudio concluye que en esta parte del
salar la potencia media que ocupa la salmuera subterranea seria de 160 m. Ni los perfiles
individuales, ni datos particulares de las estaciones TEM estuvo disponible para el analisis, s6lo
algunos resultados de interpolacion en planta.
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Figura 5-13: Perfiles TEM L1 y L2 del margen oriental del salar. Perfiles provenientes de DGA (2015) (REF.063-3).

Fuente: modificado de los perfiles TEM (DGA, 2015).
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pozos cercanos. Se observa correlacion entre respuesta de baja resistividad y facies ricas en arcillas y
resistividades intermedias con depositos volcanicos e ignimbritas.

Fuente: elaboracion propia, extraida del Leapfrog realizado para el presente estudio.

Margen Oeste del salar

La empresa SLM NX Uno de Peine realiz6 tres campafias realizadas en los afios 2004, 2006 y 2007,
con el objetivo de identificar la presencia de salmuera, los que se conjugaron en 29 perfiles de
orientacién preferente este-oeste y 1 de los cuales posee orientacion preferentemente NNE-SSW
(L1; tramos A, B, C, D, E). La ubicacién de los perfiles efectuados por SLM NX Uno de Peine se
muestra en la Figura 5-15.

El perfil de orientacién L1, muestra una diferenciacién en la respuesta geoeléctrica en profundidad y
de norte a sur. En la mitad norte, se observa un horizonte superficial de muy baja resistividad (0,4 a
1,2 ohm-m, tonalidades rojo-anaranjado), que se ha correlacionado con los estratos de alto contenido
salino y alta permeabilidad, observados en pozos, como el S-1-14, donde se describen sedimentos
con mas de 60% de sales. Bajo este horizonte, la capa de tonalidades azul a verde (resistividades
de 10 a 45 ohm-m) y espesor de 150 a 200 m, puede representar a aquellos estratos menos
enriquecidos en sales y menor permeabilidad. Este horizonte se identifica de norte a sur. Una
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correlacion de este tipo se observo en el pozo S-1-47, donde se describe una columna de sedimentos
salinos, aunque con una concentracion de sales inferior al 60%. Bajo el horizonte anterior, se grafican
nuevamente bajas resistividades, en el rango en que podrian representar acuiferos salinos, arcillosos
y/o presencia local de salmueras.

540000E 545000E 550000E 555000E 560000E 565000E

7420000N 7420000N
7415000N s + : Ll ; 51 e 7415000N
7410000N S i E it :'-"‘ ¢ = R 7410000N
7405000N 7405000N
7400000N

7395000N 7395000N

¥

7390000N ‘ . . T | . T . — 7390000N
7385000N e 7385000N
7380000N 7380000N
- 7375000N

7375000N

7370000N 7370000N

7365000N ~ 7365000N

540000E 545000E 550000E 555000E 560000E 565000E

Figura 5-15: Ubicacion de perfiles TEM efectuados por la empresa SLM NX Uno de Peine en el borde oeste
del Salar de Atacama. Campafas de 2004 (amarillo), 2006 (azul) y 2007 (rojo).
Fuente: SLM NX Uno de Peine — Geodatos, 2008.
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Las lineas de orientacién este-oeste muestran condiciones similares a las representadas en el perfil
L1 (A-B-C-D), a la posicién de interseccion. Debido a su escasa longitud, no se observan grandes
variaciones laterales.

Segun lo observado en los perfiles geofisicos, la distribuciéon de salmuera en el agua subterranea
del margen oeste del salar podria tener una geometria compleja, la cual probablemente estaria
determinada por la distribucion de permeabilidades de los sedimentos detritico/salinos. Una mejor
definicién de esta delimitacién podria ser graficada mediante perfiles de conductividad eléctrica de
pozos del sector (varios de los cuales tienen profundidades entre 100 y 300 m) y/o la ejecucion de
pozos en ubicacién y profundidad especifica para estos fines.
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Figura 5-16: Perfil TEM L1 del margen oeste del Salar de Atacama (REF.029-2). Descripcion en texto.
Fuente: elaboracion propia con informacion de Geodatos (2008) y CPH (2008).

173




INFORME FINAL. Modelo Hidrogeolégico Consolidado

Margen sur del salar

En el sector sur del salar se han analizados los perfiles TEM presentados por Rokwood Lithium,

dentro de su proyecto EIA de pozas de evaporacion (Geodatos, 2013; A_REF.093-5) y los perfiles
de resistividad eléctrica de Minera Escondida (Golder, 2017; A_REF.092) presentados dentro del
proyecto EIA del Proyecto Monturaqui. Los perfiles de mejor resolucion espacial son aquellas de

Rockwood Lithium y son también los de mejor cobertura espacial en esta parte del salar.

Los resultados obtenidos en los distintos perfiles de orientacién norte-sur (L1-PB, L2-PB, L3-PB, F2

y F1 de Minera Escondida), junto con los perfiles de orientacion NW-SE (L1_Peine, L2_Peine y

L3_Peine) grafican de manera consistente y con un muy buen detalle una interfase entre una unidad

superficial con forma de cufia, de resistividades en el rango de 2 a 30 ohm-m y un nivel inferior, con

otra inferior, de resistividades en el rango de 0,2 a 0,9 ohm-m (Figura 5-17), la cual se interpreta

como la separacion entre las dos fases de aguas con distinta salinidad: Mas salina y densa en

profundidad, menos salina en superficie.
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Figura 5-17: Identificacién de cufia de la interfase de aguas dulce-salobres y salmueras en el sector sureste

del Salar de Atacama mediante perfiles TEM. Ubicacion de los perfiles en Figura 5-10.

Fuente: elaboracion propia. Imagen extraida del modelo 3D Leapfrog realizado para el presente estudio.
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Centro-norte del Salar de Atacama

El perfil electromagnético TEM mas al norte situado dentro del salar, es el perfil L9, cuyo trazado se
encuentre levemente al norte de la zona identificada como nucleo del salar, y dentro de la zona
marginal del salar (DGA, 2015).

El perfil L9 (Figura 5-18 y Figura 5-19) cruza al salar en una orientacion este-oeste, partiendo en su
extremo oeste, sobre rocas sedimentarias en la Cordillera de la Sal, hasta los depésitos aluviales del
margen este del salar. Cabe destacar que en la Figura 5-19 se ha trazado sobre los perfiles originales
el contacto entre las unidades geoeléctricas.

= ]
N : e
4 ot
E : 582494 7 Bl
| %\ § 7422205 €
: 742459 . ] SN
AR 2305 E | 3 X
L S 45
5 322 -t o 2
~ 560517 — e P >
7 - o e e -
B ~ 7424306 ik TR o gy * e
2 = R e
- 2336 SN =
300 > 7
Mo b ‘ % TN ;" S,
> : e =
I ;"\ P s
FRA > - B A
: - Y R P
e T R s
N~ S 2 B A S — T
-~ ‘(f*} 'Az» - — —m‘; e P N
= Al -~ - — = T~ —
= ¥ - - N < —
o ST U MO S R PO e A @
Sl LS . AT O N Plaites

Figura 5-18: Ubicacién del trazado del perfil TEM L9, en la parte central del salar. Se indican coordenadas y
cota de las estaciones No. 300, 322 y 345. Detalle del perfil en Figura 5-19.

Fuente: elaboracion propia. Imagen extraida del modelo 3D Leapfrog realizado para el presente estudio.

En el perfil se observa una diferenciacion en la distribucion de resistividades en la mitad este y oeste
del salar. En la mitad oeste del salar se identifica una capa de muy baja resistividad (<2,5 ohm-m)
que se extiende desde la superficie hasta aproximadamente los 60 a 90 m de profundidad. Bajo este
horizonte se extiende un nivel discontinuo, de resistividades variables entre 2,5 a 50 ohm-m que se
extiende hasta el resto de la profundidad observada por el perfil (450 m). Mientras que la capa
superficial se interpreta como la presencia de salmuera en el acuifero superficial del salar, el
horizonte inferior, se interpreta como un horizonte de menor permeabilidad, con presencia de
variaciones de facies laterales y distribucion discontinua de salinidad.

Por otro lado, la mitad este del salar, muestra una estructura similar a la observada en el resto de
este margen con la identificacién de unidades de resistividad contrastada, en forma de cufia, con las
que se interpreta la presencia de interfaz entre aguas frescas de recarga lateral, y salobres en
profundidad.
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Figura 5-19: Perfil TEM L9 del sector central del salar. Ubicacion del perfil en Figura 5-10 y Figura 5-18.
Fuente: modificado de Geodatos (DGA, 2015).
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5.3.2 Identificacion de la extensién de la interfase salina

En las zonas periféricas del salar, las aguas que ingresan como recarga lateral poseen menor
salinidad y densidad que las que se encuentran ya alojadas en el acuifero del salar, por lo que se
genera una diferenciacion conocida como interfase salina, donde el volumen mas denso y salino se
proyecta bajo las aguas dulces-salobres en forma de cufia salina. Este proceso se explica también
en el apartado 5.5 y se relaciona con el funcionamiento de los sistemas lagunares.

En los margenes este y sur del salar se identifica claramente la interfase salina en superficie por la
calidad de las aguas de los sistemas lagunares Quelena, Soncor, La Punta-La Brava y Peine. Este
limite ha sido trazado trabajos anteriores (Fock, 2009) y en los estudios de SGA (2015) y es el que
se acepta para el trazado superficial de la interfase salina en estos sectores. En profundidad, el
trazado de la interfase salina fue definido mediante el andlisis de los perfiles TEM del lado este y sur
del salar, perfiles descritos en el capitulo 5.3.1 del presente informe. En el modelo 3D se ha utilizado
toda esta informacion para trazar el contacto en los sistemas acuiferos definidos en el capitulo 5.3.2.

En el sector sur, ademas de identificar la interfase salina mediante los perfiles TEM, ha sido
correlacionada con perfiles verticales de conductividad eléctrica en pozos ubicados en las
inmediaciones (TP-1, TP-2y TP-3) y calidad quimica de las aguas en pozos multipiezOmetros (SGA,
2015) y otros (Figura 5-20; Golder, 2017; A_REF.092). La cuia salina se adentra en profundidad
hacia el acuifero aluvial unos 10-12 Km desde el afloramiento en superficie de la interfaz salina
definida por Fock (2009), Salas (2010) y RWL (SGA, 2015), tanto en el borde este como en el sur.

Cabe destacar que en los perfiles geofisicos MT (magnetotelUricos) no ha sido posible identificar la

cufia salina, ya que se observa de forma difusa.

En la Tabla 5-15 se muestran algunos datos de la profundidad de la cufia salina entre 1995 y 2015
y 2015 (Golder, 2017) en los pozos “TP”.

. Cota Terreno Profundidad Nivel Estatico (m) Profundidad Interfase Salina (m)
"1 msnm) [TDicembre2015 | Promedo 19952015 | Dicembre 2015 | Promedio 19952015

TP-3 2.326,0 16,5 16,3 77 778

TP-1 2.3196 10,1 10,0 72,9 729

TP-2 2.3111 4,0 38 53,6 53,5

Tabla 5-15: Datos de profundidad de la interfase Salina diagnosticada en pozos del sector Callejon, en el
extremo sur de la cuenca del Salar de Atacama.
Fuente: Golder, 2017.
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Figura 5-20: Identificacion de la interfase salina en el sector sur del salar por medio de la correlacion con
perfiles de conductividad eléctrica en pozos.
Fuente: modificado de Golder, 2017 (A_REF.092).

El lado oeste del salar no se genera el efecto de diferenciacion entre dos masas de agua subterrdnea
de distinta densidad, por lo que no se ha identificado el fenémeno de cufia salina. Lo anterior puede
ser debido a que la recarga lateral al salar en este sector es despreciable. En los perfiles geofisicos
TEM de este sector se observa una distribucién compleja de las resistividades que identifican la
presencia de salmuera (< 2 ohm-m) y aquellas que identifican a los materiales menos permeables
y/o arcillosos (resitividades de 2 a 10 ohm-m). Sseria necesario contrastar dichos valores con perfiles
verticales de conductividad eléctrica en pozos y sondas de gamma natural, para discretizar entre
salmuera y materiales arcillosos en las resistividades obtenidas, respectivamente.

Finalmente, en el sector norte no se dispone de perfiles TEM como para identificar una cufia salina.
No obstante, se estima que deberia existir ya que el rio San Pedro se infiltra en el salar y es una de
las fuentes de recarga del salar.
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5.3.3 Geometria de los acuiferos y basamento

A partir del analisis de los perfiles geofisicos disponibles, de la informacion geoldgica (sondajes,
estructuras y cartografia en superficie) y de la interpretacion hidrogeologica realizada y el limite de
la interfase salina en superficie se ha construido el modelo 3D en el software Leapfrog Hydro (v
2.7.2).

El modelo hidrogeoldgico planteado hasta el momento, cuyo detalle y conceptos basicos se muestran
en la Tabla 5-12 y Figura 5-9, se ha simplificado e integrado en sistemas acuiferos, debido a que
existen acuiferos con propiedades similares y que ademas, se encuentran conectados. De esta
manera, se han definido 6 volimenes, 5 correspondientes a los sistemas acuiferos (volumen 1, 2, 3,
4, 5) y 1 al basamento (volumen 6). En la Figura 5-21 se observa una vista en planta de los
volimenes construidos, mientras que en las Figura 5-22 y Figura 5-23 se observa una vista de los
acuiferos del Salar de Atacama en direccién NE y NW respectivamente. Finalmente, en la Figura 5-24
una vista del basamento. Para observar, con mayor detalle, las caracteristicas de los volumenes se
han realizado perfiles de corte del modelo 3D,10 perfiles con direccién E-W, 10 perfiles con direccion
N-S y un perfil en la direccion SE-NW, todos ellos se encuentran en el Anexo VI-03. La escala vertical
de los perfiles que se encuentran en el anexo esta exagerada x2.

A continuacién, se presenta una descripcion de los sistemas acuiferos-volimenes contemplados en
el modelo 3D:

e Volumen 1. Acuifero Aluvial borde este + acuifero aluvial borde norte: acuiferos de tipo
dulce-salobre que discurre por el borde este del salar. Tiene una potencia préxima a 300 m,
aumentando hasta los 500 m en el borde norte, y el espesor saturado se encuentra entre
250 y 450 m. Por otro lado, el volumen total es de 270.050 hm? y el volumen de acuifero,
teniendo en cuenta el espesor saturado, es de 209.410 hm?. Las relaciones de contacto con
los otros volumenes son de tipo erosivo (tanto con los acuiferos del salar, acuifero MNT y
basamento). Cabe destacar que el acuifero aluvial borde este en la zona sureste limita
lateralmente con el acuifero MNT. Esta formado principalmente por sedimentos detriticos
que corresponden a las UH 1 y UH 2. La zona de contacto con el salar corresponde a la
interfase salina. Cabe destacar que las potencias de dicho acuifero deben ser validadas con
sondajes que se profundicen hasta el basamento y con métodos geofisicos.

e Volumen 2. Acuifero Monturaqui-Negrillar-Tilopozo (MNT) + acuifero aluvial borde sur:
acuiferos de tipo dulce-salobre que se encuentran al sur de la cuenca. El acuifero MNT esta
ubicado en el sur de la cueca y en contacto con éste, hacia el norte, se encuentra el acuifero
aluvial borde sur, anexo al nucleo del salar. El acuifero MNT tiene una potencia media
proxima a 400 m, mientras que el acuifero aluvial borde sur tiene una potencia media de 130
m. Si atendemos al espesor saturado, en el acuifero MNT es de 250 m en la parte alta de
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éste y aumenta hacia el norte hasta 500 m donde la extension lateral del acuifero se reduce.
Dicho acuifero, en las proximidades del contacto con el aluvial borde sur, tiene un espesor
saturado de 250 m. Por otro lado, el acuifero aluvial borde sur tiene un espesor saturado
medio préximo a 130 m.

El volumen 2 tiene 150.940 hm?3, mientras que el volumen, teniendo en cuenta el espesor
saturado, es de 72.279 hms3. Tanto el acuifero MNT, como el acuifero aluvial borde sur
presentan un contacto erosivo con el volumen 1 y los acuiferos del Salar de Atacama, asi
como con el basamento.

El volumen 2 esta formado principalmente por sedimentos detriticos que corresponden a las
UH 1y UH 2. La zona de contacto con el salar corresponde a la interfase salina.

Volumenes Acuiferos Salar de Atacama (Volumen 3, 4y 5):

El sistema acuifero que se define como Acuiferos Salar de Atacama corresponde al volumen
gue ocupa el nucleo y la zona marginal del Salar de Atacama. El contacto modelado entre
acuiferos, al norte, sur y este del sistema, corresponde a la interfase salina, es decir, a la
zona de contacto entre la salmuera y el acuifero de agua dulce-salobre. Asi este sistema
acuifero delimita al norte, este y sureste, de manera erosiva, con el Volumen 1, al suroeste
con el Volumen 2, mientras que en profundidad se deposita sobre el basamento. En el
modelo 3D se ha dividido el sistema en 3 capas:

— Volumen 3. Acuifero superficial: segun los valores de permeabilidad en el nucleo
(capitulo 5.1) existe una capa de mayor permeabilidad hasta aproximadamente 50
m (dato referencial que debe ser sensibilizado a medida que se disponga de mas
datos de permeabilidad o se realicen mas ensayos). Como el nivel de la napa se
encuentra a aproximadamente a 2 m de profundidad, el espesor saturado es de 48
m. Por tanto, el volumen de acuifero teniendo en cuenta el espesor saturado es de
100.490 hm3, mientras que el volumen total es de 117.020 hm3. El acuifero definido
en este volumen esta constituido principalmente por la UH 2 (sector occidental) y
UH 3 (sector oriental).

— Volumen 4. Acuifero _intermedio: el volumen de acuifero intermedio modelado se

encuentra entre los 50 y 150 m de profundidad con respecto la superficie y por lo
tanto, subyace al acuifero superficial. Lo anterior se ha considerado de forma
estimativa, de acuerdo con la hipétesis de que en profundidad la porosidad efectiva
debe disminuir. Las dimensiones de este volumen deben ser validadas con mas
datos de permeabilidad en profundidad. En este caso el volumen, teniendo en
cuenta el espesor saturado, coincide con el volumen total que es de 281.970 hm?.
El acuifero definido en este volumen esta constituido por la UH 4.
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— Volumen 5. Acuifero profundo: el acuifero profundo del Salar de Atacama subyace

al acuifero intermedio y se encuentra a mas de 150 m de profundidad. Dicha
profundidad se ha estimado de forma referencial, teniendo en cuenta que la
porosidad efectiva debe ser menor que en el acuifero intermedio. La base del
acuifero profundo estd en contacto con el basamento definido y alcanza una
profundidad méaxima entre 900 y 1.100 m en el centro del salar, con respecto la
superficie. En este caso el volumen, teniendo en cuenta el espesor satrado, coincide
con el volumen total que es de 1.951.100 hm3. El acuifero definido en este volumen
se estima que podria estar constituido por una UH 4. Los datos anteriores deben ser
validados con perfiles TEM, sondajes profundos de exploracién, ensayos de
porosidad y parametros hidraulicos.

Volumen 6. Basamento: el basamento que se define en el presente modelo conceptual

constituye la base de los sistemas acuiferos definidos y se caracteriza por ser una unidad de
muy baja permeabilidad con recursos hidricos despreciables En el centro del salar el
basamento se encuentra entre 900 y 1.100 m de profundidad con respecto la superficie, bajo
el volumen 2 (Acuifero Monturaqui-Negrillar-Tilopozo (MNT) + acuifero aluvial borde sur)
alrededor de 400 m y préximo a los 300 m cerca de la zona marginal y bajo el volumen 1
(Acuifero Aluvial borde este + acuifero aluvial borde norte) aproximadamente a 300 m
aumentando en el norte hasta los 500 m de profundidad con respecto a la superficie del
terreno. Ademas, en el modelo 3D las unidades geol6gicas que aforan entre los acuiferos
definidos y la cuenca hidrografica se han definido como basamento. El basamento esta
constituido principalmente por las UH 5 y UH 6 y su volumen es préximo a 50.677.000 hm?.
Sin embargo, dicho volumen es un valor sin impacto real en el modelo puesto que para definir
su limite inferior (la cota minima de interpolacidn) el Unico criterio fue que no afectase a la
base de los volumenes acuifero; de este modo podria definirse un limite inferior distinto y el

volumen del basamento cambiaria en consecuencia.

Ademas, en el modelo 3D se ha construido una superficie piezométrica a partir de las isopiezas

(agosto 2013) elaboradas para el presente proyecto.
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Figura 5-21: Imagen en planta de los volimenes construido en el Leapfrog Hidro V2.7.2. Exageracion vertical: x2.
Fuente: elaboracion propia.
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Fuente: elaboracion propia a partir de referencias citadas en texto
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Figura 5-23: Vista noroeste de los acuiferos del Salar de Atacama construidos en el Leapfrog Hidro V2.7.2. Exageracion vertical: x8.

Fuente: elaboracion propia a partir de referencias citadas en texto
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Figura 5-24: Imagen en planta del Volumen 6 construido en el Leapfrog Hidro V2.7.2. Exageracion vertical: x2.

Fuente: elaboracion propia a partir de referencias citadas en texto.

East (X)

+640000

Plunge +41 o
Azimuth 066

0 12500 25000 375060000

185



INFORME FINAL. Modelo Hidrogeolégico Consolidado

5.4 Piezometria

En el presente capitulo se realiza, en primer lugar, un analisis de la evolucién temporal del nivel del
agua de los pozos que se encuentran en el nlcleo y la zona marginal. En segundo lugar, se presenta
el mapa piezométrico para agosto de 2013 del nacleo y de los acuiferos que lo bordean.

5.4.1 Inventario de puntos de agua

El analisis de la evolucion temporal del nivel de agua se ha realizado a partir de registros histéricos
desde 1985 hasta 2015. Estos registros se han integrado en una base de datos compuesta por 783
puntos con niveles de agua (Anexo |, BBDD de niveles). Los registros corresponden tanto a
mediciones puntuales, como a series de datos; asi el 20% de los registros son mediciones puntuales
y el 80% corresponden a series de datos temporales. Cabe destacar que el 75% de las series
temporales corresponden a un periodo de medicién continua superior a 5 afios, mientras que el 12%,
es superior o igual a 10 afios. Finalmente, el periodo que abarca un mayor nimero de registros
corresponde a 1995-2015.

La distribucion de los pozos con registro de nivel se encuentra localizada principalmente en el nicleo
del salar y en los bordes del mismo, asi como en el area del acuifero de Monturaqui-Negrillar-
Tilopozo (MNT). Sin embargo, al norte del nucleo del salar se disponen de escasos registros y
ademas son datos puntuales. Por otro lado, en los bordes de la cuenca, donde existen los acuiferos
de menor entidad (capitulo 5.2), no se dispone de pozos con registros.

En la Figura 5-25 se puede observar la distribucion espacial de los pozos con registros de nivel.
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Fuente: elaboracion propia.

187



INFORME FINAL. Modelo Hidrogeolégico Consolidado

5.4.2 Evolucién de niveles

Los pozos que se han estudiado en la evolucién temporal del nivel de agua se encuentran en las
siguientes zonas:

- Zona marginal.
- Acuifero aluvial del borde este.
- Ndcleo del Salar de Atacama.

En la Figura 5-26 se ubican las diferentes zonas estudiadas y los pozos que se han tenido en cuenta
como referencia en el analisis. La fuente de los datos corresponde principalmente a mediciones que
realiza SQM en el Plan de Seguimiento Ambiental (PSA) comprometido en el RCA 226/2006, datos
que se presentan en el informe “Cuarta Actualizacién del Modelo Hidrogeolégico del Salar de
Atacama” realizado por CSIC (2017) para la minera SQM. Ademas, se han incluido los pozos con
registros de nivel extraidos del modelo numérico presentado en el EIA de Rockwood Lithium,
elaborado por SGA (2015).

A continuacién, se detalla la evolucion de los niveles por zonas, para el periodo desde 1986 hasta
diciembre de 2015.
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Figura 5-26: Ubicacién de los pozos analizados en la evolucion temporal del nivel de agua.
Fuente: elaboracién propia a partir de referencias citadas en texto.
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Zona marginal, sureste del salar (Laguna Interna, Salada y Saladita)

En la Figura 5-27 se muestra la evolucién temporal de la cota piezOmetrica de 6 pozos,
representativos del comportamiento hidraulico del sector.

La tendencia general del nivel piezométrico es de mantenerse constante con variaciones de orden
centimétrico a decimétrico y de tipo estacional a largo del periodo de muestreo. El nivel piezométrico
aumenta entre los meses de enero y marzo (meses en que se produce la recarga del acuifero).
Destaca un incremento de hasta 50 cm en marzo 2015.

A partir de 2012 el efecto de la recarga es mas significativo, debido a que de 2012 hasta la actualidad
el clima se caracteriza por ser mas himedo. Concretamente, el aumento del nivel se produce en los
meses de febrero de 2012 y 2013 y de marzo de 2015 y coincide con precipitaciones de entre 13
mm/mes y 37,5 mm/mes, registradas en la estacion meteoroldgica Peine (2.460 m s.n.m.), situada a
7 Km al sureste de las lagunas. Mediante el andlisis anterior se estima que el acuifero tiene una
respuesta relativamente rapida frente a los eventos de precipitacion y se produce un incremento del
nivel piezométrico del acuifero.

La cota piezométrica en pozos situados en el nlcleo, en las proximidades de la zona anteriormente
estudiada, como por ejemplo los pozos 2018, 1001 y SOPM-12C (Figura 5-28), muestran un
descenso del nivel desde el afio 1996 hasta la actualidad de alrededor de 90 cm. Ademas, se observa
que cuando el nivel se encontraba mas proximo a la superficie (pozo 2018 entre los afios 1986 y
1993), el ndcleo tenia un comportamiento ciclico controlado por la evaporacién, mientras que en los
Gltimos afos, concretamente desde 2012, ha descendido el nivel progresivamente debido en parte
a la extraccién de salmuera y por otra, a la evaporacion desde la superficie fredtica. No obstante,
cabe destacar que los incrementos puntuales del nivel en los eventos de recarga han amortiguado
parte del descenso. El descenso observado tiende a la estabilizacion después de cada evento de
recarga, en valores préximos a la cota 2.299,5 m s.n.m.
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marginal).
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Figura 5-28: Evolucion temporal de la cota piezométrica en el borde sureste del Salar de Atacama. Zona

marginal (L12-2 y TPZ-11A) y nlcleo (pozo 2018, 1001 y SOPM-12C).
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INFORME FINAL. Modelo Hidrogeolégico Consolidado

Zona marginal centro y norte (Aguas de Quelana, Laguna Chaxay Barros Negros)

Los pozos de monitoreo de los gréaficos que se presentan a continuacion se encuentran en las
proximidades de las Lagunas Aguas de Quelana (Figura 5-29), en las inmediaciones de la Laguna
Chaxa (Figura-5-30) y aguas abajo de la Laguna Chaxa, a la altura de Barros Negros (Figura-5-31).

El nivel piezométrico en esta zona esta influenciado por la evaporacién, que produce un descenso
del nivel en los meses de verano, y también por los eventos de recarga, que implican un incremento
centimétrico de la cota piezométrica, sobre todo a partir del afio 2012, correspondiente al periodo
himedo. La respuesta del acuifero frente a los eventos de recarga es relativamente rapida.

En la Figura-5-30 y Figura-5-31 se observa la misma tendencia estacional, lo que indica que la zona
marginal centro y norte tienen un comportamiento hidraulico similar.

En los pozos de la Figura-5-31 la variacion estacional del nivel es mas significativa que en el resto
de zonas estudiadas. Esto puede ser debido a que la evaporacién es mas alta por estar mas someros
los niveles de agua.

Cabe destacar, que existe una diferencia de 6 m entre las cotas aportadas por SQM y las aportadas
por SLM NX Uno de Peine en los pozos de esta zona y para fechas de monitoreo préximas y debe
estudairse con mas detalle esta diferencia y con informaciéon que Amphos actualmente no dispone.
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Figura 5-29: Evolucion temporal de la cota piezométrica en la zona marginal centro del Salar de Atacama

(Aguas de Quelana).
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Figura-5-30: Grafico con variacion de las cotas piezométricas en la zona marginal norte del Salar de Atacama

(Laguna Chaxa).
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Figura-5-31: Gréfico con variacién de las cotas piezométricas en la zona marginal norte del Salar de Atacama

(Barros Negros).
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Figura 5-32: Grafico con variacion de las cotas piezométricas en la zona marginal centro del Salar de Atacama
y nucleo (SOPM-9, L5-4).

En el grafico de la Figura 5-32 se observan los pozos que se encuentran en la traza imaginaria de
un perfil este-oeste, que atraviesa el nlcleo y la zona marginal centro (Figura 5-26). En éste se
observa que el nivel de los pozos que estan cerca del nucleo (SOPM-9 y L5-4) presenta una
tendencia de decaimiento, con una tasa de descenso desde el afio 2000 hasta el ultimo periodo de
muestreo representado (2015), de 6 cm/afio, debido posiblemente por el efecto continuado de la
extraccion de salmuera. Sin embargo, los pozos de la zona marginal no presentan una disminucion
del nivel y muestran un comportamiento ciclico, controlado por la evaporacién. Tanto el ndcleo como
la zona marginal estan influenciados por los eventos de recarga, que producen un incremento del
nivel en el acuifero.

Acuifero aluvial del borde este (Pozo Mullay, Allana y Camar)

En el acuifero aluvial existen varios pozos de bombeo, entre los cuales se encuentra el Pozo Mullay,
el Allana y el Camar. Todos ellos tienen derechos de agua otorgados. En la Figura 1-4 se muestra
la evolucion temporal del bombeo (capitulo 1.3).

En las inmediaciones del Pozo Mullay-1 (Figura 5-26) los pozos de monitoreo muestran un descenso
de alrededor de 1 m (Figura-5-33) (pozo L1-1, situado a 800 m al sureste del Mullay y pozo L7-15, a
300 m al noreste del mismo), mientras que a 4 Km el efecto del bombeo todavia es notorio y se
produce un descenso de 70 cm y 50 cm (pozos L7-2 y L1-2). Aparentemente, el radio de influencia
del bombeo del pozo Mullay-1, en ausencia de otras alteraciones, podria ser de hasta 5 Km (pozo
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L7-13). En las inmediaciones de la Laguna Puilar ya no se observa el efecto del bombeo (pozo L7-
14).

En los pozos Allana y Camar-2 se observa la misma tendencia y el mismo radio de influencia
observado (5 Km) que en las inmedaciones del pozo Mullay (Figura 5-34 y Figura 5-35).

La tendencia general de descenso fue mas marcada a partir de finales de 2008 en adelante, cuando
se incremento la tasa de bombeo de los pozos con derechos de agua. El acuifero aluvial no muestra
variaciones del nivel por efecto de la recarga, ni de tipo estacional, a diferencia de la zona marginal.
Cabe destacar que los descensos tienden a la estabilizacion, a partir de 2013-2014
aproximadamente.
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Figura-5-33: Evolucion temporal de la cota piezométrica en el acuifero aluvial Salar de Atacama

(inmediaciones del Pozo Mullay-1).
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Figura 5-34: Evolucion temporal de la cota piezométrica en el acuifero aluvial Salar de Atacama

(inmediaciones del Pozo Allana).
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Figura 5-35: Evolucion temporal de la cota piezométrica en el acuifero aluvial Salar de Atacama

(inmediaciones del Pozo Camar-2).
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Nulcleo del Salar de Atacama, area de extraccion.

En la Figura-5-36 se observa la evolucién temporal del nivel piezométrico desde 1997 hasta finales
de 2015 de los datos extraidos CSIC (2017) y SGA (2015), realizados para las mineras SQM y
Rockwood Lithium, respectivamente.

En general, los pozos que se encuentran en el sector occidental del nicleo muestran un descenso
del nivel. Entre ellos destaca el pozo M2-C con una tasa de descenso, desde 1997 hasta 2012, de
0,2 m/afio y entre los afios 2012 y 2015, se incrementa la tasa a 2 m/afio. Lo anterior puede ser
debido al aumento de la extraccién de salmuera por parte de SQM establecido en el RCA 226/2006,
de 1.250 a 1.500 I/s. En este pozo el nivel ha descendido alrededor de 8 m a lo largo del periodo
monitoreado (desde el afio 1997).
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Figura-5-36: Gréfico con variacion de las cotas piezométricas en la zona de influencia del cono de bombeo
generado por SQM.

En términos generales y a partir del analisis espacial y temporal de la cota piezométrica realizado
hasta el momento, se observa que en el area de extraccién autorizada de SQM, las tasas de
descenso, desde el afio 2000 (periodo previo a los eventos maximos de recarga) y hasta 2015 (afio
hasta el que llegan las mediciones) estdn comprendidas entre 1 m/afio y 0,2 m/afio, mientras que en
el resto del nacleo del salar, la tasa es de entre 0,02 y 0,06 m/afio.
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5.4.3 Funcionamiento del flujo en la zona de estudio

En este capitulo se presenta el estudio de la piezometria de agosto de 1986 (Hydrotechnica, 1987),
correspondiente al nicleo del salar y de agosto de 2013, del nlcleo y de los acuiferos que lo bordean,

realizada por Amphos 21 en el presente proyecto.

En agosto de 1986 el Salar de Atacama era explotado por la Sociedad Chilena del Litio, con 48,6 I/s
de extraccion anual, en las inmediaciones del borde sureste del nlcleo (actuales instalaciones de
Rockwood Lithium), mientras que en agosto de 2013, se explotaba por SQM y Rockwood Lithium,
con caudales de extraccion significativamente mayores. Ademas, cabe tener en cuenta que existen
extracciones de agua en el acuifero de Monturaqui-Negrillar-Tilopozo por parte de MEL, CMZ y
Rockwood Lithium y también en el acuifero aluvial del borde este por parte de SQM, principalmente.
Teniendo en cuenta lo anterior, la extraccidn en la cuenca al afio 2013 asciendia a 3.000 I/s.

5.4.3.1 Piezometria afio 1986

El mapa de isopiezas de agosto de 1986 Hidrotechnica (1987) (Figura 5-37) se elaboré a partir de
datos de nivel en 38 sondajes perforados en el interior del salar que, ademas, fueron monitoreados
semanalmente.

En el mapa se reconoce un area de menor cota piezométrica (2.299,3 m s.n.m.), similar a un cono
de descenso, que en usencia de bombeos en el sector donde se dibuja (al oeste del sistema de falla
Salar y proximo a la peninsula de Chépica) se cree que podria ser un efecto natural provocado por
la evaporacién del nivel fredtico. En la piezometria no se sefiala el posible efecto del bombeo de la
Sociedad Chilena del Litio, pero debido al bajo caudal, podria ser de baja inlfuencia.
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Figura 5-37: Mapa piezométrico del nivel de salmuera (m s.n.m.) a 12-08-1986 (Hydrotechnica, 1987).

5.4.3.2 Piezometria afio 2013

El mapa de isopiezas se ha elaborado a partir de las cotas piezométricas de agosto de 2013. Se ha
seleccionado el afio 2013 debido a que se dispone de un mayor nimero de datos en la cuenca y
porque el mes de agosto es un periodo en el que no se producen precipitaciones. Por lo tanto, se
puede observar nivel piezométrico base, en ausencia de incrementos de nivel debido a la recarga.

El mapa de isopiezas se ha elaborado a nivel de cuenca con una equidistancia de 10 m, en funcién
de los registros disponibles (Figura 5-38) y se presenta, ademas, las isopiezas del nucleo del Salar
de Atacama con mayor detalle en la Figura 5-39, con una equidistancia de 1 m, debido a que el
gradiente es muy pequefio.

Las fuentes de informacion de los datos, a partir de los cuédles se ha elaborado la piezométria, son

las siguientes:

CSIC (2017). Cuarta Actualizacion del Modelo Hidrogeolégico del Salar de Atacama. SQM

Salar S.A.
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e SGA (2015). Adenda V: EIA Modificaciones y Mejoramiento del Sistema de Pozas de
Evaporacion Solar en el Salar de Atacama. Rockwood Lithium.

e CPH (2017). Adenda 3: EIA Planta de Produccion de sales de potasio. SLM NX Uno de
Peine.

e Golder (2017). Modelo Hidrogeolégico Conceptual y Numérico para el Acuifero de
Monturaqui-Negrillar-Tilopozo. Minera Escondida Ltda.

En el Anexo | se presentan la BBDD de niveles con los registros utilizados para realizar el mapa de
isopiezas.

En términos generales, las direcciones de flujo subterraneo son convergentes al nicleo del salar y
provienen del norte (desde el delta de San Pedro, acuifero aluvial y depésitos evaporiticos de la zona
marginal norte), a lo largo del borde este (acuifero aluvial), sureste (acuifero MNT) y suroeste
(aportes menores desde la parte sureste de Cordillera de Domeyko) (Figura 5-38).

Por el oeste, donde se encuentra la Formacién San Pedro que aflora en la Cordillera de la Sal, no
se ha identificado una entrada de agua subterranea significativa, debido a que las discontinuidades
que aportan permeabilidad a la unidad geoldgica (estratificacion, fallas y ejes de pliegues) tienen una
orientacién norte-sur y por lo tanto, el agua subterrdnea debe transmitirse en dicha direccién y no
hacia el nucleo, que se encuentra al este de la cordillera.

El gradiente hidraulico de los acuiferos que recargan el salar estd comprendido entre 0,0008 (borde
norte) y 0,0086 (acuifero MNT). La m&xima cota piezométrica identificada se encuentra en el acuifero
MNT a 3.050 m s.n.m., mientras que la minima se observa a lo largo del perimetro del nucleo del
salar, a 2.300 m s.n.m.

La explotacion de salmuera en el nicleo del salar genera dos conos de depresion del nivel en este
sector. El cono de depresién de mayor envergadura corresponde al que se genera en el sector
occidental del nucleo, al oeste del Corddn de Lila. La zona deprimida refleja una morfologia elipsoidal
en superficie, cuyo eje mas largo tiene una orientacién noreste-suroeste y aproximadamente 20 Km
de longitud. La morfologia de la zona deprimida debe estar influenciada posiblemente por la
distribucion espacial de la permeabilidad y la posicién del campo de pozos de bombeo. La minima
cota piezométrica en el cono de depresion es de 2.295 m s.n.m.

El segundo cono de depresion se encuentra al este del Cordon de Lila. Las dimensiones de dicha
zona deprimida son aproximadas ya que existen menos datos para generar las isopiezas en este
sector, pero se estima que el diametro del cono puede llegar a ser, al menos, de 4 Km de diametro.
La minima cota piezométrica en la zona méas deprimida es de 2.299 m s.n.m.
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En el acuifero MNT también se genera una zona deprimida en la parte alta del acuifero (sector
Monturaqui), que segun el mapa de isopiezas tiene un didametro maximo de 2 Km en direccion NE-
SW.

En la cuenca, el nivel de agua se encuentra mas profundo en la parte alta del Acuifero MNT (con
150 m de profundidad promedio) y en el acuifero del borde norte (a 40 m). En el acuifero aluvial del
borde este se encuentra alrededor de 20 m de profundidad, con respecto la superficie.

A medida que el flujo de agua subterranea se mezcla con la salmuera del nicleo (zona marginal), se
forma una cufia salina, bien identificada en el borde este y sureste del salar, y el nivel de agua
subterranea del acuifero se encuentra mas somero, alrededor de 2 m, incluso puede llegar a aflorar
el nivel freético.

La recarga de los acuiferos que bordean el nicleo se genera por infiltracién de agua de lluvia y nieve
(deshielo) desde la cordillera, que puede producir escorrentia o percolacién en el aluvial, mientras
que el nacleo del salar es recargado principalmente por los acuiferos colindantes y en menor grado,
por agua de lluvia que se infiltra directamente.

La descarga se produce por bombeo del acuifero aluvial (MNT, borde norte y este), evaporacion de
la superficie freatica en la zona marginal y en la parte del nacleo del salar donde el nivel se encuentra
a menos de 2 m de profundidad con respecto la superficie y finalmente, por bombeo de salmuera en
el acuifero del nucleo del salar. Cabe destacar que existen zonas donde se produce evaporacién de
la superficie freatica cuando ésta se encuentra entre 2 y 4 m (Golder, 2017).

Teniendo en cuenta la piezometria del afio 1986 en el nucleo del salar (Figura 5-37) y los descensos
gue se presentan en el acuifero MNT desde el afio 1995 hasta 2015, se interpreta que, en términos
generales, desde el afio 1986 hasta 2013 (Figura 5-38) el nivel ha descendido en la area deprimida
del sector occidental del niicleo, un promedio aproximado de 4 m. Localmente, los descensos pueden
ser mayores (pozo M2-C, Figura-5-36).

En el acuifero de Monturaqui, desde 1995 hasta 2015 se ha producido un descenso del nivel entre
0,1 my 30 m. El maximo descenso se encuentra en el campo de bombeo de Monturaqui y el minimo,
aguas abajo, en la zona marginal.
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Figura 5-38: Mapa piezométrico de la Cuenca Salar de Atacama (agosto de 2013). Equidistancia de 10 m.

Fuente: elaboracion propia.

A21 '

202



INFORME FINAL.

Modelo Hidrogeoldgico Consolidado

555.000 570.000 585.000 600.000
o o
o o
=} <
=] =]
N ]
< N
~ ~
7300
o = a2 &
299g 208
=] [=]
o o
< <
o] o]
=) =]
N2 N
~ ~
2309 2310
200 2209
2300g 299
2310
o o
o o
=} <
=1 (=1
& @R
© «
~ ~
,f 5 F30m230m 3y
2731 g
& 0 e
> NE)
.
2291/
2028 \—l797/
2310210 ¥
=] [=]
o o
< <
w0 W
~ ~
“© «©
~ ~
2309} 2309 2310 4
7300 41305. y
295\'25“9
, 2320 v
o
=
. \" 2%‘“"233’{
12 O/VJ
69,
23“"\ - 2370
3 A
o E 75300 2382 o
=] ™ 2400 8
= . 410 2410 o
@ Y Qo
© B 24; N
~ k 20 Y ~
i 2430 / N
4 2449/ ]
[ s
2860, 2470
2480°3790; -
3510.25007
7253025203
555.000 570.000 585.000 600.000
- . 70°
Piezometria Salar de Atacama : & REPUBLICA DE CHILE
Leyenda Hid . Estruct MINERIA CORPORACION DE FOMENTO DE LA PRODUCCION
Isopiezas \drografia structuras | NOMETALICA COMITE DE MINERIA NO METALICA
Isopieza observada cada 1 m Rio Tipe | Cowe coRrcs
— — lsopieza inferida cada 1 m Estero Eje anticlinal === Falla inferida y/o lineamiento =sTUo0
— Lineas de flujo 1m —--— Quebrada ¢ Eje sinclinal A “allainversa g - MODELOS HIDROGEOLOGICOS CONCEPTUALES
Isopieza observada cada 10 m LagosiLagunas X" Eje sinclinal inferido % Falla normal INTEGRADOS PARA LOS SALARES ATACAMA, MARICUNGA
— — Isopieza inferida cada 10 m T Salar Falla e e+ Falao fala ol cubiorta Y PEDERNALES
# Lineas de flujo 10m Nacleo del Salar CUENCADE ESTUDIO
" Unidades Hidrogeologicas CUENCA SALAR DE ATACAMA
iveles Agosto 2013 i ] o _
. VEL Acuiferos cuyo flujo es principalmente intergranular CONSULTOR
UH1. Acuiferos extensos y altamente productivos.
@  NX UNODE PEINE UH2. Acuiferos productivos de cardcter local o discontinuo AM PHosﬂ
® RWM o acuiferos extensos pero moderadamente productivos IHE AP STEATI I IVIEORREITA COASULTIRG
. sam Acuiferos fisurados (incluye acuiferos karsticos) = =
) FUENTE CARTOGRAFICA DATOS GEOGRAFICOS
Cuenca UH3 Acuv\feros extensosy allamen'le productivos Limites Nacionales INE, 2017 PROYECCION :UTM
D Salar de Atacama UH4. Acuiferos productivos de cardcter lacal o discontinuo DATUM - WGS 84
L o acuiferos extensos pero moderadamente productivos Base IGM, 2009 .
] Limite Gomunal HUSO 119 Hsur
Formaciones que constituyen acuiferos de =
Curvas de nivel cada 200m muy baja relevancia hidrogeolégica REFERENCIA CARTOGRAFICA
UH5. Acuiferos menores con recursos locales
y limitados de agua subterranea. 150k 0 1 ’5 3 6 9 12 15
v T T Jkm
UH6. Formaciones esencialmente sin recursos
de agua subterrdnea. -t

Figura 5-39: Mapa piezométrico del nicleo del Salar de Atacama y el acuifero del borde este (agosto de 2013). Equidistancia de 1 m.

Fuente: elaboracion propia
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INFORME FINAL. Modelo Hidrogeolégico Consolidado

En la Figura 5-40 y Figura 5-41 se presentan dos perfiles hidrogeolégicos conceptuales los acuiferos

definidos y el nivel piezométrico. La primera figura corresponde a un perfil este-oeste del Salar de

Atacama, mientras que la segunda es un corte realizado en el acuifero MNT, de direccién sureste-

noroeste.

Perfil Hidrogeolégico Conceptual Salar de Atacama: el perfil representa una seccion este-

oeste de 100 Km de longitud, representativa de la zona central de la cuenca. Esta basado
en el perfil sismico 1g016 (Rubilar, 2015).

En la zona central del perfil se encuentra el nlicleo del Salar de Atacama y la Zona Marginal,
donde se encuentran los depésitos salinos evaporiticos holocenos que conforman acuiferos
fisurados moderadamente productivos (UH 4). Esta unidad hidrogeolégica presenta
potencias cercanas a 1.100 m en la parte central, acufidndose hasta 750 m en el margen
oeste del ndcleo y hasta 500 m en la Zona Marginal. Sobreyaciendo a la UH 4 y con una
potencia proxima a los 50 m, las evaporitas conforman acuiferos moderadamente a
altamente productivos. De esta forma, el nicleo occidental del Sistema de Falla Salar (SFS)
se comporta como una UH 2, mientras que el oriental de la SFS corresponde a un acuifero
karstico UH 3. Al este de la Zona Marginal y desde la superficie con una potencia estimada
de 600 m se encunetra el acuifero aluvial del borde este, que esta formado por sedimentos
detriticos holocenos, principalmente de grano grueso, que conforman la UH 1.

La base de las evaporitas del holoceno esta en contacto con materiales del mioceno que
son unidades hidrogeoldgicas esencialmente sin recursos de agua subterranea y por tanto
UH 6.

En el oeste del perfil se representa la Cordillera de la Sal, el Llano de la Paciencia y la
Cordillera Domeyko. Estas morfoestructuras estan formadas en superficie por secuencias
sedimentarias y volcanosedimentarias que van del Mioceno al Holoceno y conforman
acuiferos UH 4 u UH 5. Estos materiales en profundidad pasan a acuiferos de menor
potencial hidrogeolégico y/o sin recurso hidricos asociados, formando las unidades
hidrogeolégicas UH 5 y UH 6. En la parte superficial del Llano de la Paciencia existe un
acuifero aluvial de potencia desconocida ya que no existen sondajes, pero se estima que
puede ser entre decimétrica a métrica, que se clasifica como unidad hidrogeologica UH 2.

El este del perfil discurre por la Cordillera Occidental y el Arco volcanico actual y esta
formado principalmente por secuencias volcanicas y volcanoclasticas que van del
Paleozoico al Holoceno y por edificios volcanicos del Pleistoceno-Holoceno. Estos
materiales se caracterizan por no contener recursos de agua y por tanto son clasificados
como UH 6. En superficie se han definido algunos de estas secuencias volcanoclasticos
como unidades hidrogeolégicas UH 5.
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INFORME FINAL. Modelo Hidrogeolégico Consolidado

Ademas, en el perfil se incluye el nivel piezométrico que es variable a lo largo de la cuenca.
En el ndcleo del salar se sitia a 2 m de profundidad aproximadamente, llegando hasta los
150 m en la zona este del acuifero aluvial.

Perfil Hidrogeoldgico Conceptual Acuifero Monturaqui-Negrillar-Tilopozo (MNT): este perfil

tiene una extension en direccion sureste-noroeste de aproximadamente 36 km y esté situado
en la zona sur del acuifero MNT y sigue el eje del mismo. Esta basado en el perfil geologico
A-A” de Golder (2017).

A lo largo de todo el perfil se representa una potente capa de sedimentos detriticos de grano
grueso, con moderada a nula consolidacion, que corresponde a la formacion Quebrada Salin
y que tienen una edad comprendida entre el Mioceno-Plioceno. Sobreyaciendo a la
formacién Quebrada Salin se disponen materiales detriticos del Holoceno, tanto de tipo
aluvial, como formados por la unidad Colapso Socompa. Entre todos conforman un acuifero
detritico moderadamente productivo UH 2, llamado acuifero MNT. Estos depoésitos tienen, a
lo largo del perfil, una potencia préxima a los 300 m, aunque aguas abajo aumenta hasta
450 m. Intercalados entre estos depdsitos aparecen capas de varias decenas de metros de
potencias formadas por ignimbritas y sedimentos finos que de menor permeabilidad (UH 5).

Subyaciendo a los materiales antes descritos, se encuentran secuencias volcanicas y
sedimentarias paleozoicas y cretdcicas que se caracterizan por no contener recursos de
agua subterrdnea y por tanto, se incluyen en la unidad hidrogeolégica UH 6, forman el
basamento del acuifero.

Por ultimo, coronando los altos topograficos, del perfil, se reconocen materiales volcanicos
recientes que se caracterizan por no contener agua y como en el caso anterior, se pueden
clasificar como unidad hidrogeol6gica UH 6.

En cuanto al nivel piezométrico se encuentra a una profundidad préxima a 100 m, a lo largo
de todo el perfil, profundizando hasta casi 200 m en el extremo sur del perfil.
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W

538417 mE

o] 7:413.649m N

Cordillera de Domeyko Llano de la Paciencia Cordillera de la Sal
4000 - | | |

PERFIL HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL SALAR DE ATACAMA

Nucleo del Salar de Atacama Zona Marginal

Cordillera Occidental

E

599.826 mE
7.407.871mN
5000

4000

Sinclinal
Cerro Pichungo

3000 "}‘

Anticlinal
Cerro Caterdral

Escarpe El Bordo

Elevacién (m.s.n.m)

2300 m.s.n.m
v

Sinclinal Tilopozo

2330 m.s.n.m

Falla Salar de Atacama 2310 m.s.n.m

2300 m.s.n.m 2300 m.s.n.m

Y.
D, 4 v

b4

MSQec
2000 4 T

JKp Q» Tsp

750

Depésitos salinos

Depésitos salinos

Depositos salinos

Falla[Peine

- 3000

Elevacioén (m.s.n.m)

1-2000

750

15000 30000

45000 60000 75000

90000 100000

Leyenda

UNIDADES HIDROGEOLOGICAS

Acuiferos cuyo flujo es principalmente intergranular
I:I UH1. Acuiferos extensos y altamente productivos.

[ ‘ UH2. Acuiferos productivos de caracter local o discontinuo o acuiferos extensos pero moderadamente productivos.

Acuiferos fisurados (incluye acuiferos karsticos)

|:| UH3. Acuiferos extensos y altamente productivos.

UH4. Acuiferos productivos de caracter local o discontinuo o acuiferos extensos pero moderadamente productivos.

Formaciones que constituyen acuiferos de muy baja relevancia hidrogeolégica
D UHS5. Acuiferos menores con recursos locales y limitados de agua subterranea.

UH6. Formaciones esencialmente sin recursos de agua subterranea.

Nivel freatico observado Agosto 2013

Sinclinal
Falla
+ Anticlinal

----— Contacto inferido geolégico

———— Topografia

Escala Vertical

0 1 2

[ E——— SS—
Unidades Hidrogelogicas km

(Struckmeier, W.; Margat, J., 1985)

intergranidar Fivo fisurado

" £ Escala Horlzontal
aculferos

UHA1 UH3 / 0 5 10 15
3 I s <m
UH2 UH4

UHS5
UH6

o
acutieros.

[ ,
"% MINERIA

AMPHOS® 4| NO METALICA

~ " COMITE CORFOY

Figura 5-40. Perfil hidrogeol6gico conceptual de la cuenca de Salar de Atacama.

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 5-41. Perfil hidrogeol6gico conceptual del sector de Monturaqui Negrillar Tilopozo.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.5 Funcionamiento de los sistemas lagunares

En el presente capitulo se detalla el funcionamiento de los principales sistemas lagunares del area
de estudio: Lagunas La Punta — La Brava, Sistema Peine, Aguas de Quelana y Sistema Soncor.

La informacién se ha extraido principalmente de SGA (2015), cuyo estudio ha consistido en un
reconocimiento de la estratigrafia, mediante la perforacion de piezOmetros someros vy
multipiezoOmetros, analisis hidroquimico e isotépico, perfiles de conductividad eléctrica en pozos, asi
como medicidn de las superficies lagunares, tratamiento de imagenes satelitales LANDSAT y analisis
de antecedentes previos.

Los sistemas lagunares anteriormente nombrados se encuentran todos ellos en la zona marginal. En
la zona marginal se encuentra la transicién entre el acuifero de salmuera (nucleo de halita) y los
acuiferos de agua dulce-salobre (Acuifero aluvial y acuifero de MNT). En dicha zona de contacto se
produce una interfaz o cufia salina debido al contraste de densidad entre ambos fluidos. La salmuera
se mantiene en profundidad porque es mas densa que el agua dulce-salobre y sobre ésta se produce
una zona la mezcla entre la salmuera y el agua dulce-salobre.

El nivel piezométrico en la zona marginal se encuentra somero e incluso puede llegar a aflorar debido
al cambio topogréfico existente entre la zona marginal (relativamente llana) y el borde este-sur
(sector con mayor pendiente que la zona marginal) y al contraste de densidad entre la salmuera y el
agua dulce-salobre.

En la zona marginal se produce una intensa evaporacion de la superficie freatica y de la lamina libre
de agua, debido a que el nivel de agua se encuentra cerca de la superficie topografica e incluso
aflora. Los sistemas lagunares que se forman en la zona marginal se forman generalmente cuando
el caudal de agua subterrdnea que se descarga en superficie es mayor que la evaporacion. Cabe
destacar que en la zona marginal también se forman vega, como las vegas de Tilopozo en el sistema
de lagunas La Punta- La Brava).

5.5.1 Lagunas del sistema La Punta-La Brava

Las Lagunas de La Punta y La Brava se comunican directamente entre ellas a través de un canal
natural de ancho variable situado entre los puntos B y D (Figura 5-42).

El nivel de agua en las lagunas, asi como el nivel fre4tico en los pozos de monitoreo de alrededor
de éstas, presentan variaciones ciclicas del nivel controladas por la evaporacion y no estan afectados
por el descenso del nivel piezométrico observado en los bordes del ndcleo del salar (ver capitulo
5.4.2), ya que no se observan tendencias de descenso del nivel de agua. Adicionalmente SGA (2015)
ha concluido que existe una direccion de flujo desde el NE y SE (Figura 5-42), correspondientes a
las areas donde se produce la recarga de las lagunas. Tanto las aguas superficiales de las lagunas
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como las subterraneas son de facies tipo clorurada y/o sulfatada sédica y ademas, el 5180 del
acuifero de Monturaqui-Negril