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Resumen Ejecutivo

El 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 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, conexion entre acuiferos y cuencas anexas, etc.). La
integracion de todas las variables que intervienen en un sistema acuifero permite establecer una gestion
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 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 ha desarrollado el
andlisis hidrogeoldgico e hidroquimico de las aguas y salmueras de la cuenca vy, finalmente, se ha
establecido el funcionamiento hidrogeolégico y el balance hidrico. En la Ultima etapa de trabajo, la Etapa
Ill, se ha construido el modelo conceptual propuesto en una plataforma 3D, mediante el software
Leapfrog y la discusién de los resultados.

En el presente informe de Etapa lll se ha llevado a cabo la integracién, en un informe consolidado, de
la revisién y recopilacion de antecedentes (Etapa 1), del modelo hidrogeoldgico conceptual
hidrogeolégico (Etapa Il) y la construccion del modelo Leapfrog 3D y de la informacion en un proyecto
SIG (Etapa llI).

La zona de estudio engloba la cuenca hidrogeoldgica Salar de Pedernales. Esta cuenca esta
conformada por las cuencas hidrograficas Salar de Pedernales, La Laguna y Quebrada Maranceles.
Dichas cuencas hidrogréaficas se encuentran ubicadas en el sector cordillerano de la Ill Region, en la
Provincia de Chafiaral, a 150 km al NE de la capital regional, Copiap0. El conjunto del area de estudio
presenta unas dimensiones aproximadas de 90 km de ancho por 90 km de largo, y ocupa una superficie
en torno a 4.156 km2,

El Salar de Pedernales es el mas grande de esta region, cubriendo una superficie aproximada de 446
km? y se encuentra ubicado en el extremo norte de la cuenca. Esta formado por una costra de yeso y
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halita, donde se identifican pequefias lagunas ubicadas, generalmente, en los margenes del salar.
Aquellas ubicadas en el margen noreste del salar son profundos “ojos” en la costra de sal, mientras que
las demas corresponden a lagunas superficiales.

Desde el punto de vista hidrografico, la cuenca del Salar de Pedernales consta de tres rios principales,
el Leoncito, el Juncalito y el rio La Ola, con un sentido de flujo que va desde el sur de la cuenca hacia
el norte. El rio Juncalito vierte la mayor parte de sus aguas al rio Leoncito, tributario de La Ola, de forma
artificial, a través del tranque El Juncal. Finalmente, el agua circula por el rio la Ola hasta el sector
central de la cuenca, donde se ubica el tranque La Ola, que recoge las aguas superficiales del sector
meridional de la cuenca.

El acuifero identificado en la zona de estudio esta constituido por materiales detriticos y fracturados con
distintas propiedades hidraulicas, pero que muestran caracteristicas similares en cuanto a su superficie
piezométrica.

Las isopiezas reflejan, en gran medida, la superficie topogréfica: los puntos con mayor potencial
hidraulico se encuentran en las zonas mas elevadas de la cuenca, disminuyendo a medida que la
superficie alcanza cotas mas bajas. De esta manera, la direccion de flujo principal de la cuenca presenta
a grandes rasgos una orientacion SSE-NNW, desde las zonas mas altas de la cuenca, hacia la
depresion topografica representada por el Salar de Pedernales.

Larecarga en la cuenca se produce, esencialmente, mediante precipitaciones (lluvia y nieve). Las zonas
de recarga se localizan en las partes més elevadas (Cordillera de Domeyko y Cordillera de Claudio
Gay). Posteriormente, las aguas descienden hacia cotas mas bajas descargando al Salar de Pedernales
y lagunas (del Salar y de la Laguna).

Las aguas, procedentes tanto de la recarga directa sobre el acuifero como de la infiltracion indirecta,
contindian su descenso hacia las zonas bajas, alcanzando el Llano de Los Arroyos, el Llano Leoncito y
el Llano La Ola (llanos formados principalmente por la UH 1) y, en el caso de las aguas procedentes del
norte de la Cordillera de Claudio Gay, descienden por el Llano de la Vega Helada (cuenca hidrografica
La Laguna).

Del analisis de la hidroquimica e isotopia es posible identificar que las direcciones de flujo de las aguas
superficiales y subterraneas poseen una trayectoria predominante de sur a norte, desde las partes altas
a las bajas, convergiendo en el mismo Salar de Pedernales para luego ser afectadas por procesos de
evaporacion y disolucién-precipitacion generando reconcentracién mineral.

En la zona del salar, es posible distinguir que las facies hidroguimicas son de tipo cloruradas sédicas y
gue presentan los mayores valores de conductividad eléctrica registrada (> 250.000 uS/cm). Ademas,
en estas zonas se encuentra también, la mayor concentracion de Li, B, Ky Mg.

A lo largo del estudio desarrollado han surgido una serie de recomendaciones que se han concentrado
y detallado en el capitulo [J y que tienen como finalidad detallar las falencias de informacién en aquellas
zonas con mayor incertidumbre y mejorar el modelo hidrogeolégico 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 depdsitos 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 efectiia 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 hidrogeolégico a nivel de cuenca (relaciones
agua superficial-agua subterranea, recarga, conexion entre acuiferos y cuencas anexas, etc.). La
integracion de todas las variables que intervienen en un sistema acuifero permite establecer una gestion
eficiente y sustentable de los recursos hidricos.

A partir de los antecedentes anteriores, el Comité de Mineria No Metalica, 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 |, Il y lll). En la Etapa | se desarrollo
una revisién 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. Durante la Etapa Il se desarroll6 el
analisis hidrogeolégico e hidroquimico de las aguas y salmueras de la cuenca y finalmente, establecer
el funcionamiento hidrogeoldgico y un balance hidrico. En la Ultima etapa de trabajo, la Etapa Ill, 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 Ill se ha llevado a cabo la integracion en un informe consolidado de la
revision y recopilaciéon de antecedentes realizada durante la Etapa |, del modelo hidrogeoldgico
conceptual hidrogeolégico correspondiente a la cuenca hidrogeolégica Salar de Pedernales de la
Etapa Il y finalmente en la Etapa Ill se ha incluido, ademas, la construccién del modelo Leapfrog 3D y
de la integracion de la informacién en un proyecto GIS.
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1.1 Objetivos

El objetivo principal de este informe consiste en recopilar todos los antecedentes existentes de la cuenca
Salar de Pedernales-La Laguna-Quebrada Maranceles (las tres cuencas hidrograficas que conforman
la zona de estudio denominada cuenca Salar de Pedernales seguln las bases técnicas del presente

proyecto) con el fin de generar un modelo hidrogeoldgico integrado para poder determinar y disefiar la

manera mas sustentable de obtener el recurso hidrico de la zona.

Esta informacién sera principalmente de tipo hidrogréafica, geol6gica, geofisica, hidrogeoldgico,
hidroquimica e isotépica, de manera que se pueda obtener un modelo conceptual a partir del cual se
puedan realizar futuros modelos de simulacién numérica

Para cumplir con el principal objetivo es necesario desarrollar diversos objetivos especificos, que se

enumeran a continuacion:
e Revision y analisis de antecedentes disponibles, relevantes para este estudio.

e Elaboracioén de un catastro de puntos en la zona de estudio (levantamiento de bases de datos).

e Andlisis 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 cuenca, sistematizandola mediante software 3D y archivos SIG.

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

parametros hidraulicos.

e Elaboracion de la superficie piezométrica y del funcionamiento hidrogeoldgico de las aguas

subterraneas en la cuenca.

e Andlisis 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 Estimacion del balance hidrico de la cuenca.

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

se puedan realizar simulaciones en condiciones de variabilidad de densidad en fluidos.

AZI .. 4
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¢ Diagnéstico o estimacion del contenido potencial en litio que posee cada una de las tres

cuencas.

e Especificar si existen brechas de informacién en alguna area tematica. Dar recomendaciones

de estudios y/o investigaciones necesarias para fortalecer el modelo conceptual.

1.2 Situacién Geogréfica

El area objeto de estudio corresponde a la cuenca Salar de Pedernales. Se encuentra ubicada en el
sector cordillerano de la lll Regién, en la Provincia de Chafiaral, a 40 km al E de El Salvador y a 165 km

al NE de la capital regional, Copiapé.

El area de estudio se encuadra, aproximadamente entre las siguientes coordenadas en DATUM

WGS84, las cuales se ilustran en la Figura 1-1.

- Limite Norte ~ 7.120.000
- Limite Sur 7.030.000
- Limite Este 542.000
- Limite Oeste  465.000

La ruta mas directa de acceso corresponde al camino a Montandén, que une la ciudad del El Salvador
con el complejo fronterizo San Francisco, cerca del Salar de Maricunga. Otro acceso que sube a la
cordillera es desde la ciudad de Copiap6 por la quebrada de Paipote, a través de la Ruta Internacional
N31 y por ultimo un tercera alternativa es la nueva Carretera Internacional N177, que une Diego de

Almagro con el Salar de Maricunga.

Azl ._ .
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1.3 Metodologia de trabajo

En este capitulo se detalla la metodologia utilizada para llevar a cabo la recopilacion, revisién y analisis
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.

1.3.1 Recopilacién y analisis de antecedentes

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

Ademas, 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 nimero 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 Geogréfica
(SIG), que se ha completado a lo largo del desarrollo del presente proyecto y integrado en el presente
informe de Etapa lll.

1.3.1.1 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 “P” de Pedernales, seguida de una numeracién correlativa (P_REF.001;
P_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 informaciéon: informacion que contiene el documento referente a geologia,
hidrogeologia, meteorologia, etc.

- Tipo de estudio: clasificacion del documento en funcién 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 investigacién, un documento
presentado para una DIA (Declaracion de Impacto Ambiental), una EIA (Evaluaciéon de Impacto
Ambiental) o una RCA (Resolucion de Calificacion de Impacto Ambiental).

- Titulo: titulo del proyecto.

- Afo: afio de publicacidon del trabajo.
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Elaborado por: indica la entidad (empresa, institucién, 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).

Regién: 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 hidrogeoldgica en donde se emplaza la zona de estudio del proyecto.

Cuenca hidrogréfica: indica la cuenca hidrografica en donde se emplaza la zona de estudio del
proyecto.

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

Observaciones: en esta columna se indica cualquier otra informacion 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 continuacion.

1) Criterios de definicién 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 (til para el
presente trabajo.

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

Se han definido 10 areas tematicas con el objetivo de facilitar el andlisis de cada una de las materias
que integra el modelo conceptual hidrogeolégico. De esta manera, las referencias se han integrado, en
funcion de la informacién que presenta, en cada una de las areas tematicas. Es posible que una misma
referencia se encuentre detallada en mas 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.

La descripcion de las areas teméaticas se explica a continuacion:

- Geologia Regional y Local: informacién geolégica regional y local presentada en las cartas
geoldgicas, articulos de investigacion, informes, etc.

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

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

- Hidrologia: estudios que contienen el analisis integrado de las componentes que intervienen en
el balance hidrometeoroldgico, es decir, contempla la interaccion de las variables atmosféricas
(precipitacién, evaporacién, evapotranspiracién), con los flujos superficiales (aforos en rios),
datos de la altura de la ldmina de agua en lagos, embalses y/o lagunas, etc. Por lo tanto, en esta
area tematica se incluyen estudios que determinan valores de infiltracion o 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 analisis de parametros hidraulicos de los
acuiferos y/o wunidades hidrogeoldgicas en estudio (transmisividad, coeficiente de
almacenamiento, radios de influencia, permeabilidad). Ademas, se incluyen en esta area tematica
los documentos relacionados con direcciones de flujo subterraneo, zonas de recarga, zonas de
descarga, isopiezas, geometria de los acuiferos y/o unidades hidrogeoldgicas, 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
subterrdneas (pozos de extraccion de salmuera para produccion de sales de interés econémico).

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

O0topos: documentos que estudien las caracteristicas isotopicas de las aguas subterraneas y

superficiales para establecer la procedencia de las mismas, mezclas e interaccion agua-roca.

- Balance hidrico: documentos que caracterizan y determinan las entradas y salidas de aguas de

los sistemas acuifero.

- M

odelos numéricos: archivos e informes de modelizacién numérica realizados en la cuenca o

en zonas especificas de ésta.

1.3.1.3

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 lll.

1314

Andlisis y valoracion de la informacion

La valoracion de los antecedentes se ha realizado por area tematica con el objetivo de determinar si de

cada una de ellas se dispone de suficiente informacion para establecer las bases del modelo

hidrogeolégico conceptual.

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 informacion

que contiene cada documento segun los apartados siguientes:

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

contiene el documento, cantidad de perfiles geofisicos y método utilizado en éstos. En
referencia a la hidrogeologia, se determinara la cantidad de pozos con ensayos de bombeo y si
de éstos se describen los pardmetros hidraulicos. Ademads, en el andlisis de los documentos
hidroldgicos se establecera el niUmero de estaciones meteorolédgicas, lisimetros, domos, etc.

Calidad de la informacidn: si el mapeo de las columnas estratigraficas es de detalle y (til para

una caracterizacion hidrogeoldgica, si los puntos de agua presentan coordenadas de ubicacion,
informacion de nivel y/o si los registros de hidroguimica contienen un andlisis, al menos, de los
componentes mayoritarios para poder realizar un balance i6nico y posteriormente diagramas
de Piper, Stiff, etc. En referencia a la meteorologia y la hidrologia, se especificara si la cantidad
de estaciones meteoroldgicas, lisimetros, domos y estaciones fluviométricas, etc. son
suficientes como para realizar un andlisis espacial de las variables. El balance hidrico
contemplado en los antecedentes se ha revisado, de forma preliminar, teniendo en cuenta el
valor de las entradas y salidas. Respecto a la calidad de los modelos numéricos se revisara si
estos son coherentes con el modelo conceptual y si las simulaciones y los escenarios que

A2'I .
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presentan pueden ser (tiles para el presente proyecto. La evaluacién de la calidad de la
informacidn se ha clasificado en “Buena” o “Regular” teniendo en cuenta los criterios anteriores.

- Datos existentes 0 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 o se trata de nuevas estaciones de medicién (lisimetros, estaciones
meteorolégicas, etc.), se especifica que los datos son “Nuevos”. En caso contrario, si la
informacidn corresponde a pozos que ya han sido monitoreados en trabajos anteriores o utilizan
antecedentes de otros trabajos para hacer el estudio y también, si las estaciones
meteorolégicas con registros histéricos se, los datos son “Existentes”.

2. Se ha realizado 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, que 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 informacién. 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.

1.3.2 Catastro de puntos

A partir de la revision y andlisis de antecedentes se ha extraido la informacién necesaria para completar
el catastro de puntos existentes en la zona de estudio (Figura 1-2), los cuales suman un total de 249. El
inventario corresponde principalmente a punto de a agua tanto superficiales como subterréaneas. En el
caso de las aguas subterrAneas se han tenido en cuenta pozos-piezOmetros de
observacién/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 comuin 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.): Elevacién 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)”.
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- Cuenca hidrogréfica: area de estudio que engloba Salar de Pedernales, 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.).

- Descripcion original: Hace referencia a la descripcion 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, piezbmetro, 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: 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 informacién del punto. Es posible
que para un mismo punto exista mas de una referencia.

A demas, se han incorporado unas columnas en las que se especifica con un “SI” 0 “NO” si ese punto
contiene informacion relacionada con: columnas litolégicas, habilitacion, medicién del nivel de agua,
ensayos hidroquimicos e isotépicos, constantes elasticas (K, T y 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 induccién
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 realizacién del ensayo.

Esta base de datos puede encontrarse en formato digital en el Anexo |.
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Figura 1-2. Mapa de la zona de estudio con la representacion de los puntos que componen el catastro.
Fuente: elaboracion propia.
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1.3.3 Caracterizacion hidrolégica y geologica

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

Las unidades geoldgicas se han caracterizado a partir de la informacion preexistente procedente de los
antecedentes disponibles en los documentos P_REF.073, P_REF.074 y P_REF.075 asociados a las
cuencas hidrograficas Salar de Pedernales, La Laguna y Quebrada Maranceles respectivamente. Estos
documentos provienen del proyecto “Diagnéstico de Disponibilidad Hidrica en Cuencas Alto-Andinas de
la Region de Atacama, Fase 3” realizado por Amphos 21 en 2016 para la Direccién General de Aguas.
Ademas, en el presente informe se ha digitalizado el mapa geoldgico de Quebrada Maranceles. La
cobertura SIG para las cuencas hidrogréaficas Salar de Pedernales y La Laguna proceden de la Fase 1
del proyecto citado realizado por Aquaterra en 2013.

Los parametros morfoldgicos de las cuencas hidrograficas, asi como la generacién y la delimitaciéon 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 Informacion Geografica (SIG) tales como
Hydrology, Surface, Zonal Statistics, Extraction y Raster dataset y manejo de algoritmos watershed
delimitation disponibles en ArcGIS 10.3.

El analisis hidrol6gico se ha desarrollado en base a una recopilacion y analisis 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 precipitacién, junto a las series de tiempo
en estaciones pluviométricas representativas del area de estudio. Ademas, se presenta una relacion
entre la precipitacién 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 hidrografica a partir
de curvas isoyetas. Se presentan las curvas de variacion de caudales y las series de evaporacion media
mensual en estaciones cercanas al area de estudio, las que en conjunto con una curva regional permiten
validar mediciones de evaporacion realizadas en el salar de forma puntual.

1.3.4 Analisis hidrogeolégico

Primeramente, se realiz6 una recopilacion de constantes elasticas procedentes de ensayos de bombeo
y de mediciones historicas 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 elevacion calculada a partir de un Modelo Digital del Terreno. Contiene niveles
freaticos y cotas piezométricas medidos en pozos, piezOmetros y calicatas con su fecha de
medicion respectiva. En ocasiones, cuando se dispone de la altura del brocal se ha realizado el
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recélculo del nivel fredtico teniendo en cuenta este factor. Adicionalmente, se indica la informacion
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 informacion (ANEXO I).

Con la informacidn de niveles, se pretende observar si ha habido una evolucién temporal en el
nivel acuifero de la zona de estudio, y por tanto, una variacion del almacenamiento. Por ello se
realizara un mapa piezomeétrico y una valoracion temporal de los niveles freaticos.

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

elevacién 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 realizo (Prueba de bombeo, prueba
de bombeo con pozo de observacién, 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 informaciéon. Una vez compilados los parametros hidraulicos y la geologia, se procedera a la
caracterizacion de las unidades hidrogeoldgicas. Adicionalmente, se ha realizado un mapa
hidrogeolégico y cortes hidrogeoldgicos conceptuales para observar la dimensién en planta y en
profundidad de estas unidades. La geometria de los acuiferos se ha construido a partir de perfiles
geoldgicos e informacion geofisica. Para ello se ha elaborado un 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 estratigréficas a partir de las columnas litoldgicas 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. De esta forma, se

La informacién 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.

- Afo de publicacion de los datos

- Método geofisico: método de geofisica empleado

- Mandante: institucion o empresa que solicita el estudio geofisico
- Referencia: codigo 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.
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- Sector: indica la cuenca hidrogréfica a la que pertenece el perfil (Pedernales, La Laguna
0 Quebrada Maranceles).Ademas, se indica con “Si-No” si el perfil esta disponible y si
esta georeferenciado.

1.3.5 Analisis hidroquimico e isotépico

La caracterizacién hidroquimica e isotdpica 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 estos se generé una completa base de datos, en la cual se indica la ubicacién del punto de
monitoreo y el tipo de agua, ademas de la informacion hidroquimica y/o isotdpica con la que cuente.

A continuacion, se unificaron los nombres de los puntos que hubiesen sido monitoreados en mas de un
estudio y se estimé el balance i6nico, lo que permitié validar la certidumbre de los datos.

Una vez definidas las analiticas validas, se realiz6 una completa descripcion de los isétopos 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 informacion al modelo hidrogeol6gico conceptual.

1.3.6 Elaboracion del modelo hidrogeoldgico 3D (Leapfrog)

A continuacion se presenta la metodologia empleada para construir el modelo 3D. EI modelo
hidrogeolégico 3D se ha construido en el software Leapfrog Hydro (v 2.7.2). La informacion que se ha
incorporado en el software para construir los volimenes (inputs del modelo), es la siguiente:

- Mapa geoldégico y estructural digitalizado por Amphos 21 para el presente proyecto (Anexo lI-
01 y Anexo VII) (formato .shp).

- Mapa hidrogeoldgico de superficie realizado por Amphos 21 para el presente proyecto (Anexo
111-01 y Anexo VII) (formato .shp).

- 84 columnas litologicas de pozos (Anexo 11-02, en formato .jpg y .pdf, y Anexo VI-01-02,
formato.csv y .xIs).

- 88 perfiles geofisicos de las referencias P_REF.056, P_REF.057, P_REF.058, P_REF.060,
P_REF.080, P_REF.082, P_REF.083 y P_REF.084 (Anexo 11-03 y Anexo VI-01-03) (formato
Jpg y .pdf).

- Isopiezas realizadas por Amphos 21 para el presente informe (Anexo VII) (formato .shp).

y Aster Global DEM de resolucion 30 x 30 m ( https://gdex.cr.usgs.gov/gdex/) (Anexo VI-01-04).

A partir de las columnas litolégicas y perfiles geofisicos se determinaron los puntos de contacto entre
las distintas Unidades Hidrogeolégicas. Dichos puntos son la base de interpolacion con que definir las
superficies de contacto entre los volimenes a generar. La falta de sondajes y perfiles geofisicos en toda
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el area de estudio, tanto en superficie, como en profundidad, hacen necesaria la creacion de puntos de
control manual por medio de polilineas. Mediante este método se consigue una mejor precisién y
coherencia en la definicion de los volimenes de estudio. Los puntos de control se establecieron en base
a los perfiles geofisicos, perfiles geoldgicos y a la geologia e hidrogeologia superficial.

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 de unidades hidrogeoldgicas y sus orientaciones y relacion sedimentaria —erosién o
depositacion- o estructural —intrusion-.

El limite horizontal del modelo corresponde al limite de la cuenca hidrogréafica, mientras que el limite
vertical superior corresponde a la topografia del terreno. La resolucion del modelo 3D es de 400 m.

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

e el archivo ‘Viewer Cuenca Salar de Pedernales’ (Anexo VI-03-01) que se trata de una
visualizacion 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-03-02) se encuentran 6 archivos dxf, que
corresponden a los 5 volimenes modelados y a la superficie piezométrica, con los que se podra
trabajar en AutoCAD.

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

Fortalezas

e Mediante Leapfrog es posible incorporar informacién 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.)

e Es posible georreferenciar imagenes en el propio software, y exportarlas georreferenciadas.

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

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

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

La interfaz gréafica del software es agil 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
interpretacion 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 Ultimo, es una 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 tnicamente 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, no es posible modificar parametros del codigo
para conveniencia del modelador.

Debido a la gran cantidad de informacion que se analiza graficamente, es necesario contar con

computadores gran capacidad de procesamiento en términos de procesador y graficos.
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1.3.6.2 Inventario de columnas litologicas y perfiles geoldgicos (Leapfrog)

Para la construccién del modelo hidrogeoldgico conceptual se utilizaron las columnas litologicas y los
niveles de agua medidos en una serie de pozos distribuidos a lo largo de la cuenca Salar de Pedernales.
Esta informacién 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 construccién 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 Hidrogeologicas. De esta manera, para la construccion del modelo se utilizé la informacion 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/inclinacion y litologia). También se utilizaron para la

realizacion del modelo 29 perfiles geoldgicos.

Para la creacién de la superficie freatica se utilizé la piezometria elaborada con los datos que se

describen en el Capitulo 5.4, del presente informe.

Pozo X_UTM Y _UTM | Altitud m s.n.m Pro‘(;é‘zdoidad
B-1 485412 7088439 3398 80
B-2 484841 7085753 3411 78,5
B-3 488113 7084034 3456 130
B-4 489516 7081315 3486 120,5
B-7 482239 7085186 3390 85
E-1 485391 7088451 3398 37
E-2 483030 7084666 3403 60
J-3 498114 7069987 3667 34
33 498128 7069977 3668 35,6
J-4 498164 7069963 3669 201
J-4 498164 7069972 3669 82,38
37 493070 7073532 3554 80

Llano 1 496849 7091149 3466 2593
P-1 Anglo 492126 7057821 3673 100

P-13 485862 7084059 3434 50
P-15 487112 7082014 3460 50
P-17 488216 7080109 3486 50
P-18 484438 7090212 3376 15
P-19 480381 7085380 3376 30
P-2 482731 7089164 3367 15

Tabla 1-1. Inventario de columnas litoldgicas proyectadas en Leapfrog. Fuente: elaboracion propia.
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Pozo X_UTM Y_UTM | Altitud m s.n.m | Profundidad
- - pozo
P-2 Anglo 492234 7057717 3673 62
P-4 482080 7086418 3383 25
P-5 483776 7087459 3387 26
p-7 481406 7083669 3397 44
P-8 484842 7085766 3411 50
PB-1 494921 7068711 3620 45
PB-10 480320 7085031 3380 70
PB-11 479587 7084362 3382 70
PB-12 480891 7085689 3379 52
PB-13 481510 7083382 3400 90
PB-15 494579 7073062 3576 130
PB-5 482368 7084379 3400 80
PB-6 481946 7084712 3393 75
PB-7 482251 7085150 3391 75
PB-8 481599 7084348 3395 68,5
PB-9 480293 7084339 3387 70
PE-3 499090 7053167 3772 181
PO-1 495192 7070379 3607 53,5
PO-2 495445 7068119 3631 100
PO-3 497811 7068716 3671 72
PO-5 497316 7066210 3672 48,8
51 478660 7101018 3354 41
S-2 480649 7100838 3353 40
s3 480927 7103716 3353 42
S-4 478629 7102431 3353 41
S5 476899 7103926 3352 45
SAACOL-790 | 481760 7083891 3399 68,5
SON-1 483659 7099220 3356 52
SON-2 485289 7097426 3358 53
SON-3 486953 7100941 3358 65
SON-4 486217 7102237 3356 98
SON-5 487638 7100959 3357 50
SON-6 483695 7101915 3354 32
SPB-1 504369 7078552 3804 280
SPB-16 505095 7082938 3759 300

SPD-1 479477 7098946 3354 327,87

SPD-2 481464 7099728 3353 52
SPD-3 481656 7100992 3354 52

Tabla 1-1. Inventario de columnas litologicas proyectadas en Leapfrog (continuacion 1). Fuente: elaboracion propia.
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Pozo X_UTM Y_UTM | Altitud m s.n.m | Profundidad
- - pozo
SPX-1 504367 7078540 3804 200
SPX-16 505092 7082894 3759 300
SPX-2 503621 7080589 3750 300
SPX-3 503078 7082724 3686 300
SPX-5 500331 7087643 3543 300
SPB-10 503856 7094622 3626 300
SPB-13 506115 7089630 3721 300
SPB-14 505634 7086484 3739 300
SPB-7 505532 7088180 3710 300
SPB-8 505954 7090958 3718 300
SPX-10 503801 7094609 3625 300
SPX-13 506113 7089655 3720 300
SPX-14 505645 7086419 3741 300
SPX-7 505526 7088136 3710 300
SPX-8 505970 7090920 3719 300
SPX-9 504975 7093445 3674 300
PED23P 495187 7070370 3607 75
PO-4 495467 7065441 3633 90
CP-01A 494111 7058035 3669 310
CP-01B 494129 7058050 3670 242
CP-03B 504974 7068013 3812 153,6
CP-05B 502825 7051706 3914 250
CP-10 519261 7047649 4225 162
CP-10B 519199 7047717 4228 170
PE-1 490135 7095609 3359 193
PE-2 491723 7089578 3432 190
J5 499523 7069832 3693 300,36

Tabla 1-1. Inventario de columnas litoldgicas proyectadas en Leapfrog (continuacion 2).

Fuente: elaboracion propia.

1.3.6.3 Antecedentes Geofisicos (Leapfrog)

Para la realizacion de la geometria 3D, fue necesario tomar informacién de levantamientos geofisicos
realizados anteriormente, se usaron 45 perfiles TEM y 16 perfiles gravimétricos (ver Capitulo 5.3 y
Anexo 11-03). Los perfiles TEM y gravimétricos son una buena herramienta para definir la morfologia del
basamento rocoso y el espesor de las Unidades Hidrogeol6gicas. Ademas, la interpretacién de los
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perfiles puede ser calibrada con la informacién litolégica procedente de los sondajes. A continuacion se
muestra una imagen del modelo con la localizacion de los perfiles geofisicos utilizados para la

caracterizacion de la cuenca (Figura 1-3).

Referencia Nombre perfil Referencia Nombre perfil
L1E_TEM REF.080 (2015) LMIA_TEM
L2N_TEM LM1B_TEM
REF.056 (2003) L3E_TEM REF.082 (2015) RN1-RN2
LAN_TEM P-1_TEM
L5E_TEM REF.083 (2001) P-2_TEM
L1E_Gravimetria P-3_TEM
L2N_Gravimetria L1E_Gravimetria
L3N_Gravimetria L2E_Gravimetria
REF.057 (2009) L1E_TEM L3N_Gravimetria
L2N_TEM L1_TEM
L3E_TEM L2_TEM
L1_Gravimetria L3_TEM
REF.058 (2005) L2_Gravimetria L4_TEM
L3_Gravimetria L5_TEM
L1E_Gravimetria L6_TEM
L2E_Gravimetria L7_TEM
L3E_Gravimetria L8_TEM
L4N_Gravimetria REF.084 (2017) L9_TEM
L5N_Gravimetria L10_TEM
L6E_Gravimetria L11_TEM
L7E_Gravimetria L12_TEM
L2N_TEM L13_TEM
L3N_TEM L14_TEM
REF.060 (2007) LAN_TEM L15_TEM
L5N_TEM L16_TEM
L6N_TEM L17_TEM
L7N_TEM L18 TEM
L31E_TEM L19 TEM
L41E_TEM L20_TEM
L51E_TEM
P-1_TEM
P-2_TEM
T-1_TEM

Tabla 1-2. Perfiles geofisicos usados para definir la geometria 3D.

Fuente: elaboracion propia.
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Plunge +28 .
Azimuth 340

5000 10000 15000 20000

Figura 1-3. Perfiles TEM realizados en el afio 2016. Exageracion vertical de 6x

Fuente: elaboracion propia.
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1.3.7 Integracidn de lainformacién en un proyecto GIS

Ademas, para facilitar la comprensién de toda la informacién de interés disponible, se ha disefiado un
proyecto GIS (Geographic Information System). La informacion 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 lll, 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 hidrogréficas, estaciones meteorolégicas,
fluviométricas, pluviomérticas, evaporimétricas y de temperatura.

- Geofisica: trazas de perfiles geofisicos con el afio, el método y la empresa que realiz6 el perfil.
- Geologia Regional y Local: mapas con informacion geoldgica y estructural.

- Hidrogeologia: mapas hidrogeoldgicos, distribucion espacial de los parametros hidraulicos de
los acuiferos y poligonos de delimitacién de acuiferos.

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

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

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

- Sectores de explotacién de acuiferos: poligonos de las propiedades mineras que explotan los
acuiferos salinos de los salares.

1.3.8 Balance hidrico

A partir de los datos recopilados se realiz6 una estimacién 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 percolacién directa y lateral generada sobre las cuencas hidrogréficas.
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 antropicos y naturales (lagunas, vegas, bofedales y salares). Para estimar la evaporacién
desde el salar de Pedernales se realizé una interpolacion de los datos de profundidad disponibles. Esta
interpolacion fue asistida con datos generados a partir de un analisis espectral de imagenes satelitales.
Posteriormente, se calculé la evaporacion por tipo de suelo y rango de profundidad.
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2. Analisis y valoracién de los antecedentes

En el presente capitulo se ha llevado a cabo un andlisis critico y una valoraciéon de la informacion
contenida de los antecedentes revisados. En dicho andlisis, se presentan los documentos mas
relevantes teniendo en cuenta el objetivo del proyecto. Ademas, se hace una valoracion de la calidad
de cada antecedente citado y una valoracion general sobre la relevancia de cada area tematica para el
presente estudio.

2.1 Andlisis y revision de la geologia

Se han podido consultar varias fuentes de informacion para conocer el marco geolégico del Salar de
Pedernales. A continuacién, se muestran las fuentes mas relevantes:

- P_REF.030:

Henriquez, Hugo; Montti, Silvia; Falcén, Eduardo (1975). Estudio Hidrogeoldgico de la Cuenca
del Salar de Pedernales. Provincia de Atacama. Instituto de Investigaciones Geoldgicas.

Este estudio es el antecedente geoldgico méas antiguo del que se dispone. Contiene la testificacion de
11 sondajes efectuados en el Salar de Pedernales y sus localizaciones. Ademas, se realiza una
interpretacién geolégica de estos sondajes y sobre los perfiles geofisicos realizados por Bettancourt et
al (1975), el resultado son 3 perfiles geoldgicos. Se considera informacién de calidad media.

- P_REF.054

H. Alvarez, Eduardo (1984). Exploracién del Salar de Pedernales (Atacama) Mediante
Imégenes Landsat Procesadas por Computador. Codelco Chile, Divisién Salvador.

Posteriormente, Alvarez (1984) analiz6 imagenes Landsat de la zona norte del Salar de Pedernales,
con el objetivo de realizar una interpretacién fotogeoldgica para la confeccion de un mapa geolégico
resumen. Se considera una fuente de calidad regular, aunque el tratamiento computarizado de
imagenes satelitales constituye una herramienta valiosa en la exploracion de salares, la resolucion de
las imagenes no es 6ptima (Figura 2-1).
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Figura 2-1. Imagen LANDSAT del Salar de Pedernales

Fuente: Alvarez 1984; (P_REF.054).

- P_REF.022

Cornejo, P; Mpodozis, C; Tomlinson, A.J (1996). Hoja Salar de Maricunga, Region de Atacama.
Servicio Nacional de Geologia y Mineria. Mapas Geoldgicos N°7, 1 mapa escala 1:1000000.

Santiago.

Clavero, J; Gardeweg, M; Mpodozis, C (1998). Mapa Geoldgico Preliminar del Area del Salar
de Piedra Parada, Regidn de Atacama, Servicio Nacional de Geologia y Mineria (Chile) Mapas
Geoldgicos. Escala 1:100000.

Tomlinson, A.J; Cornejo.P; Mpodozis, C (1999). Hoja Potrerillos, Regioén de Atacama, Servicio
Nacional de Geologia y Mineria (Chile) Mapas Geoldgicos. N° 14. 1 mapa escala 1:100000.
Santiago.
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- P_REF.059:

Mufioz, José et al. (2008). Levantamiento Hidrogeoldgico Para el Desarrollo de Nuevas Fuentes
de Agua en Areas Prioritarias de la Zona Norte de Chile, Regiones XV, |, Il y Ill. Anexo Mapa
Geologico Salar de Pedernales escala 1:150000. Departamento de Ingenieria Hidraulica y
Ambiental, Pontificia Universidad Catdlica de Chile. S.I.T N°157.

- P_REF.022

Clavero, J; Mpodozis, C; Gardeweg, M. Valenzuela, M (2012). Geologia de las areas Laguna
Wheelwright y Paso San Francisco, Regién de Atacama. Servicio Nacional de Geologia y
Mineria, Carta Geoldgica de Chile, Serie Geologia Basica, 1 mapa escala 1:100000. Santiago.

- P_REF.073:

Amphos 21 Consulting (2016). Diagnéstico de Disponibilidad Hidrica en Cuencas Alto — Andinas
de la Region de Atacama. Fase 3. Informe Final. Cuencas N° 2, 6 y 7 (Salar de Pedernales, La
Laguna y Maranceles). Recopilacion de antecedentes Geoldgicos. S.I.T. N°398.

Desde 1996 a 2012, se cuenta con una serie de mapas geoldgicos del Salar de Maricunga (Cornejo et
al., 1996), Salar de Piedra Parada (Clavero et al., 1998), Potrerillos (Tomlinson et al., 1999), Salar de
Pedernales (Mufioz et al., 2008) y Salar de Wheelwright (Clavero et al., 2012). Estos mapas son de gran
ayuda ya que incluyen en su interior parte de la zona de estudio.

Ademas, Mufioz et al (2008), recuperaron 5 columnas estratigraficas testificadas por EDRA (1999) y un
corte geolégico direccion NW-SE del Salar de Pedernales (Tomlinson et al., 1999). También se describe
en el informe la evolucién geoldgica, y habla de las unidades estructurales que surgieron durante el
orégeno Andino. La informacion recopilada en estos antecedentes se considera de calidad media.

En 2016, con la integracion de los mapas citados, Amphos 21 realiz6 un andlisis geolbgico
caracterizando los materiales de la zona de estudio, un mapa geolégico para las cuencas hidrogréaficas
Salar de Pedernales, La Laguna y Quebrada Maranceles. Los perfiles geolégicos presentados en este
informe fueron rescatados de la Hoja Salar de Maricunga y Hoja Potrerillos publicadas por Sernageomin,
1998 y 1999 respectivamente. Adicionalmente, Amphos 21 realiz6:

- Dos perfiles esquematicos de la cuenca hidrografica del Salar de Pedernales a partir de
columnas estratigraficas representativas de 15 pozos ubicados alrededor del salar.

- Un perfil esquemaético de la cuenca hidrografica La Laguna a partir de 5 columnas estratigraficas
representativas de pozos ubicados en el sector SW. Se incluyen las 5 columnas en el informe.

Amphos 21 conté con un total de 84 columnas estratigraficas para la cuenca hidrografica Salar de
Pedernales y 12 para La Laguna, que recoge en los anexos del “Diagnéstico de Disponibilidad Hidrica”.
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Valoracion general sobre los antecedentes disponibles de geologia
Se considera esta informacion de calidad media.

Se concluye que hay suficiente informacién geoldgica para la caracterizacién de la cuenca Salar de
Pedernales. Ademas, se considera que esta informacién tiene un grado de relevancia alta para el
estudio ya que integra caracterizaciones geolégicas realizadas desde 1984.

2.2 Analisis y revision de la geomorfologia

Para comprender la geomorfologia de la zona de estudio, se han consultado principalmente los
siguientes antecedentes:

- P_REF.054

H. Alvarez, Eduardo (1984). Exploracién del Salar de Pedernales (Atacama) Mediante
Iméagenes Landsat Procesadas por Computador. Codelco Chile, Divisién Salvador.

Las fotografias satelitales Landsat presentes en este informe de 1984, dan una vision sobre la
geomorfologia del norte del Salar de Pedernales. Aunque puede servir como un apoyo para definir la
morfologia del terreno, se ha considerado como informacion de calidad reqular, ya que la resolucién de
las imagenes no es ¢ptima.

- P_REF.012yP_REF.013:

Risacher, Francois; Alonso, Hugo; Salazar, Carlos (1999). Geoquimica de Aguas en Cuencas
cerradas: I, Il y lll Regiones — Chile. Volumen | y IV. DGA — UCN — IRD. S.I.T.N°51.

- P_REF.007, P_REF.009y P_REF.065

Mufioz, José et al. (2008). Levantamiento Hidrogeoldgico Para el Desarrollo de Nuevas Fuentes
de Agua en Areas Prioritarias de la Zona Norte de Chile, Regiones XV, I, Il y lll. Parte 1:
Hidrografia Inter-Regional del Altiplano de Chile y Parte 2: Hidrologia Inter-Regional del
Altiplano de Chile y Etapa 2 parte 8. Departamento de Ingenieria Hidraulica y Ambiental,
Pontificia Universidad Catodlica de Chile. S.I.T N°157.

- P_REF.016

Caracterizacion de Humedales Altoandinos para una Gestion Sustentable de las Actividades
Productivas del Sector Norte del Pais. Parte |: Hidrografia del Altiplano, Informacion
Fluviométrica y de Calidad de Aguas. Regién de Atacama. Ciren.

En estos informes, se resume la morfologia del norte de Chile producto de los diferentes eventos
tectonicos y da una vision superficial sobre los rasgos morfologicos principales. Ademas, cuentan con
informacion altitudinal y de extension para el dominio del Salar de Pedernales (Figura 2-2), La Laguna
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y Quebrada Maranceles. En el levantamiento hidrogeolégico realizado por Mufioz (2008), se hace una
caracterizacion geomorfologica concreta de la hoya hidrografica del Salar de Pedernales y de sus
elementos morfoldgicos mas destacados. Cuenta también con un corte topografico direccion W-E que
va desde el Farellon Costero hasta los Cordones, pasando por la Cordillera Domeyko y el Salar de
Pedernales, hasta el Salar de Piedra parada. La informacién citada por estos estudios es de calidad
media.

Adicionalmente, se dispone de un DEM (Digital Elevation Model) a escala mundial realizado por el U.S.
Department of the Interior y el USGS (United States Geological Survey) entre los afios 2003 y 2010. Se
ha descargado el DEM mas actual con la herramienta Global Data Explorer
(https://gdex.cr.usgs.gov/gdex/) con definicion de pixel: 12,5 m x 12,5 m, para la zona de Salar de

Pedernales, La Laguna y Maricunga. El DEM puede ser proyectado en GIS, sera una herramienta de
media calidad que servira para definir la morfologia del area de trabajo y ademas se le podran agregar
capas con informacion geoldgica e hidrogeolégica, entre otras.

Valoracién general sobre los antecedentes disponibles de geomorfologia

En conclusion, se considera que hay informacion suficiente para una buena caracterizacion
geomorfolégica de la cuencas hidrograficas Salar de Pedernales, La Laguna y Maranceles, ya que la
informacién que se posee, a nivel tanto regional como local, es abundante y esta validada por varios
autores. Estas caracteristicas la convierten en una informacién de relevancia media.
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Figura 2-2. Mapa geomorfolégico dominio Salar de Pedernales
Fuente: Mufoz et al., (2008); (P_REF.007).
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2.3 Analisis y revision de la meteorologia

De antemano, cabe destacar que se dispone de poca informacion meteorol6gica especifica en las
cuencas hidrograficas Salar de Pedernales, La Laguna y Quebrada Maranceles. No obstante, las
estaciones que se encuentran adyacentes a estas cuencas y a una altitud igual o similar, sirven para
hacer extrapolaciones climaticas. Se procede a hacer una valoracion de los antecedentes mas
relevantes disponibles.

- P_REF.030

Henriquez, Hugo; Montti, Silvia; Falcén, Eduardo (1975). Estudio Hidrogeolégico de la Cuenca
del Salar de Pedernales. Provincia de Atacama. Instituto de Investigaciones Geoldgicas.

Este estudio es el antecedente méas antiguo del que se dispone, se pueden extraer valores de
precipitacion total anual para la estacién de Potrerillos ininterrumpidamente desde el afio 1930 hasta el
1970. Por otro lado, el estudio sefiala la existencia de un registro de precipitaciones de 3 afios en la
cuenca de la Laguna del Negro Francisco (a 4.136 m s.n.m.), con un valor promedio de 93 mm por afio.
Se considera esta informacién de calidad media, ya que los registros antiguos de Potrerillos permitiran
comparar los datos actuales y ver si hay alguna tendencia evolutiva en la climatologia que se pueda
extrapolar a la zona de estudio. Ademas, se presenta una mediciéon de la precipitacion media anual
sobre una cuenca altiplanica, que se ubica a una altura comparable con la cuenca de Pedernales.

- P_REF.067

Lira Duarte, Horacio; Torres Luna, Angel (1982). Nuevos Recursos de Agua Industrial en el
Llano Pedernales - Anteproyecto Obras de Captacién. Horacio Lira Duarte Ingenieros y AGUA
Ingenieros Consultores.

Posteriormente, en 1982, se realizdé un estudio que tenia como objetivo elaborar obras de captacion
para satisfacer la demanda hidrica existente. Este estudio contiene informacion meteoroldgica de
precipitaciones, humedades relativas, temperaturas y velocidad del viento para las estaciones de
Potrerillos y La Ola en la década de los setenta. El estudio permite, en el caso de la estacion Potrerillos,
continuar con la secuencia cronolégica de datos de precipitacion mostrados por Lira y Torres (1970).
Puesto que este estudio da una continuidad temporal a datos meteorolégicos y posee informacion de
una estacion situada en la cuenca hidrografica Salar de Pedernales, se considera informacioén de calidad
media.

- P_REF.079

Compafiia Minera Casale (2001). EIA Proyecto Minero Aldebaran. Linea base hidrologia
hidrogeologia y calidad de las aguas. SENES Chile S. A.

El estudio presenta un andlisis de la precipitacion media anual en funcion de la elevacion, realizado a
partir de datos obtenidos del “Balance Hidrico de Chile, DGA (1987). A este analisis se incorporo la
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precipitacion media obtenida en una estacién ubicada en la cuenca de la laguna del Negro Francisco,
con un valor de 100 mm anuales. Considerando que este estudio presenta la precipitacion media anual
en una estacién privada ubicada a los 4.136 m s.n.m, se considera informacién de calidad media

- P_REF.040

CODELCO (2004). EIA Explotacion Minera Proyecto Purén, Informes de Monitoreo de Aguas
del Seguimiento y Fiscalizacion Presentes en el SEA. Horacio Lira Duarte Ingenieros y AGUA
Ingenieros Consultores.

Este EIA establece una relacién entre la precipitacion total (sélida y liquida) versus la altura geografica,
a partir de los datos de la estacion Potrerillos y de estaciones pertenecientes a la minera Aldebaran,
ubicadas entre los 3.500 y 4.500 m s.n.m. Se observa que sobre los 3.500 m s.n.m, la precipitacion total
aumenta a una tasa de 0,1 mm por cada metro, debido principalmente al aumento de la precipitacion
sélida. Considerando que este estudio presenta mediciones de estaciones de privados ubicadas sobre
los 3.500 m s.n.m, se considera informacién relevante y de calidad media.

- P_REF.020

Direccién General de Aguas (2009). Evaluacion de los Recursos Hidricos Subterrdneos en
Cuencas de la Region de Atacama Ubicadas entre el Rio Copiapé y la Region de Antofagasta.
Informe Técnico Departamento de Administracion de Recursos Hidricos S.D.T. N° 276.

En 2009, la DGA realizé un estudio de evaluacion de recursos hidricos subterraneos para la zona
comprendida entre el rio Copiapé y la Regién de Antofagasta. De este informe se puede extraer
informacion de interés, como es un mapa de isoyetas y precipitaciones medias anuales para las cuencas
hidrograficas Salar de Pedernales, La Laguna y Quebrada Maranceles. Cabe destacar que la
precipitacion para estas tres cuencas hidrograficas se calcul6 realizando una extrapolacion a partir de
las isoyetas, con datos de estaciones meteoroldgicas que no estan situadas dentro de las propias
cuencas. Se ha considerado que se trata de informacién de calidad media.

- P_REF.042

Mufioz, José et al. (2009). Levantamiento Hidrogeoldgico Para el Desarrollo de Nuevas Fuentes
de Agua en Areas Prioritarias de la Zona Norte de Chile, Regiones XV, |, Il y Ill. Etapa 2 Parte
10: Sistema Piloto Il Regién. Departamento de Ingenieria Hidraulica y Ambiental, Pontificia
Universidad Catolica de Chile. S.I.T N°157.

De este levantamiento hidrogeoldgico, se obtienen valores de precipitacion para las estaciones de
Pedernales Norte y Pedernales Sur. Los datos disponibles para ambas estaciones son del periodo
comprendido entre noviembre de 2007 y octubre de 2008. Si bien es cierto que no se dispone de un
registro histérico amplio para estas dos estaciones, se considera informacién de calidad media y aparte
de ser evaluados, los datos pueden servir para hacer comparativas con estaciones cercanas.
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- P_REF.018

Direccion General de Aguas (2011). Estimacion de recargas en Cuencas Altiplanicas y
Precordilleranas de Vertiente Pacifica. Division de Estudios y Planificacion SDT N°334.

Uno de los objetivos especificos de este estudio fue calcular la precipitacion media anual para diferentes
cuencas hidrograficas altiplanicas y contiene datos de precipitacién media anual del Salar de Pedernales
y La Laguna para 2011. En el informe se pueden extraer mapas de precipitacion media para invierno y
verano y se considera informacién de calidad media.

- P_REF.073

Amphos 21 Consulting (2016). Diagnéstico de Disponibilidad Hidrica en Cuencas Alto — Andinas
de la Region de Atacama. Fase 3. Informe Final. Cuencas N° 2, 6 y 7 (Salar de Pedernales, La
Laguna y Maranceles). S.I.T. N°398.

De acuerdo al andlisis de antecedentes meteorolégicos, en la zona de interés se han utilizado distintas
metodologias para estimar la precipitacion, las cuales se han fundamentado en la generacion de
isoyetas (DGA, 1987; DGA-DIHA PUC, 2009; Aquaterra, 2013; ARCADIS, 2015) a partir de registros
meteorolégicos existentes en otras cuencas cercanas. Por lo tanto, Amphos 21 (2016) estimé las
precipitaciones anuales medias en las cuencas hidrograficas Salar de Pedernales, La Laguna y
Quebrada Maranceles para compararlas con los datos anteriores. También se elaboré un mapa de
isoyetas a partir de la Base de datos de la DGA (2016), DGA-DIHA PUC (2009) y DGA (1987). Ademas,
durante el mismo proyecto se instalaron dos estaciones meteoroldgicas en el Salar de La Isla 'y Cuenca
de Maricunga. Se considera una informacién de calidad media.

- P_REF.084y 085

CODELCO (2017). Declaracion de Impacto Ambiental del Proyecto Continuidad Operacional
Division Salvador. Adenda >Complementaria, apéndice V-2 y V-3. CODELCO.

En estos apéndices se han identificado datos meteorolégicos de las estaciones La Ola y Los Arroyos
situadas en la zona de estudio. El hecho de que se sitlien dentro de la zona de estudio convierte estos
datos de calidad elevada para la realizacién del modelo hidrogeol6gico conceptual de la cuenca Salar
de Pedernales.

Valoracién general sobre los antecedentes disponibles de meteorologia

La informacién dentro de la zona de estudio es baja para la caracterizacion meteoroldgica de las
cuencas hidrogréficas Salar de Pedernales, La Laguna y Quebrada Maranceles. Gran parte de los datos
disponibles corresponden a estaciones que se encuentran fuera del perimetro de la zona de estudio.

Adicionalmente, es aconsejable conseguir el registro de datos meteoroldgicos procedentes de las dos
estaciones que pertenecen a la DGA (Salar de la Isla y Maricunga) adyacentes a la cuenca de estudio.
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2.4 Anadlisis y revision de la hidrologia

Para conocer la hidrologia de la zona de estudio, se han consultado varios antecedentes:
-  P_REF.073

Held Siebert, Bruno; Parga Lobo, Eugenio; Merino Garcia, Enrique; Torrealba Pefia, Humberto
(1984). Contribucion del Comité Chileno para el Programa Hidrol6gico Internacional (UNESCO)
al Balance Hidrico de América del Sur. Direccién General de Aguas.

En el afio 1984, la Direccién general de Aguas incluy6 dentro de sus programas inmediatos el estudio
del balance hidrico de Chile dentro del plan Hidroldgico Internacional de la UNESCO. Este es el
antecedente mas antiguo del que se dispone en el marco hidroldgico. De este estudio se pueden extraer
datos y mapas de isolineas de evaporacion, isolineas de escorrentia y precipitacion a nivel nacional. La
calidad de la informacion de este informe es media, ya que es un referente para estudios posteriores.

- P_REF.024

Johnson Vidal, Juan Eduardo (2009). Evaporacién desde Napas Freaticas Someras en
Cuencas Endorreicas del Altiplano Chileno. Tesis para optar al grado de Magister en Ciencias
de la Ingenieria. Universidad Catolica de Chile, Escuela de Ingenieria.

En esta tesis, Johnson (2009) caracterizd la descarga por evaporacion desde napas someras en
cuencas endorreicas del altiplano chileno, entre las cuales esta el Salar de Pedernales. Se pueden
obtener, por tanto, datos de evaporacion por bandas de profundidad (curvas de evaporacion v/s
profundidad). Se considera una informacién de calidad media.

- P_REF.018

Direccion General de Aguas (2011). Estimacion de recargas en Cuencas Altiplanicas y
Precordilleranas de Vertiente Pacifica. Division de Estudios y Planificacion SDT N°334.

En este estudio de 2011, la DGA calculé la recarga para las diferentes cuencas altiplanicas teniendo en
cuenta la escorrentia y las precipitaciones. El informe incluye tablas con valores de caudal de
escorrentia para las diferentes cuencas hidrogréaficas en las que se incluyen Salar de Pedernales y La
Laguna. En el estudio se estima que aproximadamente el 40% de ese caudal de escorrentia
corresponde a recarga que se infiltré y transité en algin momento de forma subterranea por la cuenca
(flujo base). En caso de existir un flujo subterraneo bajo el cauce, la recarga neta seria el 40 % del
caudal observado mas dicho flujo subterraneo. La calidad de la informacion es media.

- P_REF.016

Bustamante Valdés, Ana Maria (2013). Caracterizacién de Humedales Alto-Andinos para una
Gestion Sustentable de las Actividades Productivas del Sector Norte del Pais. CIREN. Recursos
Hidricos Parte |. Hidrografia del Altiplano, Informacion fluviométrica y de Calidad de Aguas.
Region de Atacama.
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- P_REF.003

Vargas Paysen, Jaime et al. (2013). Diagnostico de Disponibilidad Hidrica en Cuencas Alto-
Andinas de la Region de Atacama. Aquaterra Ingenieros Limitada. S.I.T. N° 329.

De estos dos informes se puede extraer informacion fluviométrica de las cuencas Alto-Andinas
procedente de la Direccion General de Aguas. Concretamente en los anexos que recoge el informe
realizado por Paysen et al. (2013), se pueden recuperar datos de caudales medios mensuales de 1986
a 2012. Se considera informacion de calidad media, puesto que es informacion localizada en el interior
de la zona de estudio y tiene una buena continuidad en el tiempo.

- P_REF.073

Amphos 21 Consulting (2016). Diagnéstico de Disponibilidad Hidrica en Cuencas Alto — Andinas
de la Region de Atacama. Fase 3. Informe Final. Cuencas N° 2 y 6 (Salar de Pedernales y La
Laguna). S.I.T. N°398.

Mas recientemente Amphos 21 (2016), realizé un analisis hidroldgico de la cuenca Salar de Pedernales
en el cual calcul6 la recarga a partir de datos meteorolégicos previos procedentes de cuencas cercanas
a la zona de estudio y también se calculé la escorrentia para el Salar de Pedernales, La Laguna y
Maranceles. Con la informacién de escorrentia y recarga se realizé el balance hidrometeoroldgico.
Ademas, cuantificé la evaporacion directa en napas fredticas, haciendo una estimacion a partir de 3
lisimetros instalados en el Salar de Pedernales y puesto que son datos in situ, se considera informacién
de calidad media.

- P_REF.084y 085

CODELCO (2017). Declaracién de Impacto Ambiental Proyecto Continuidad Operacional
Division Salvador. Adenda Complementaria. Apéndice V-2 y V-3. CODELCO.

Esta referencia contiene datos de aforos para la estacion La Ola que podran ser utilizadas en el balance
hidrogeolégico conceptual.

Valoracién general sobre los antecedentes disponibles de hidrologia

En conclusion, la informacion hidrolégica de la que se dispone es de baja relevancia. Cabe destacar,
que se dispone de datos de evaporacion procedentes de 3 lisimetros de la DGA, sin embargo, estos
estan situados en el perimetro norte y sureste del Salar de Pedernales, haria falta la construccion de
mas lisimetros a lo largo de toda la cuenca para que los datos obtenidos fuesen mas representativos.
Ademas, no hay datos de aforos distribuidos por la zona, a excepcion de la estacion de aforos situada
en La Ola y no es suficiente para hacer una valoracion a nivel de cuenca. Se necesitan mas puntos de
medicion.
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2.5 Analisis y revision de la geofisica

Los estudios de geofisica en la cuenca han sido elaborados por varios autores y se han aplicado
diversos métodos. A continuacién, se describe el contenido de cada estudio geofisico revisado:

- P_REF.055

S. Bettancourt Eugenio, G. Julio Mario (1976). Estudio Geofisico Llano de Pedernales — Il
Region. Informe SGF 76 — 1. Instituto de Investigaciones Geoldgicas.

Los antecedentes mas antiguos se remontan al afio 1976, el Instituto de Investigaciones Geolbgicas
realiz6 3 sondeos eléctricos verticales en un estudio geofisico del Llano de Pedernales. La interpretacion
geoeléctrica muestra espesores sedimentarios y también profundidades y morfologia del basamento
rocoso. La informacion es de calidad media.

- P_REF.062

GEODATOS Geofisica Avanzada (2001). Estudio Geofisico Transiente Electromagnético.
Sector: Corddn de los Infieles. lll Region de Atacama, Chile. NE-0301-367.

Se tiene registro de una sola prospeccion geofisica en la cuenca hidrografica Quebrada Maranceles,
Geodatos (2001) realiz6 tres perfiles TEM de los cuales solamente uno se encuentra dentro de la zona
de estudio. Se considera una informacion de media calidad, puesto que es el Unico antecedente en la
cuenca hidrografica Quebrada Maranceles.

- P_REF.057

GEODATOS Geofisica Avanzada (2004). Estudio Geofisico, Transiente Electromagnético
(TEM) y Gravimetria. Proyecto: Pajaritos. Sector: Suroeste Salar de Pedernales. El Salvador,
Il — RegioénN.

- P_REF.056

GEODATOS Geofisica Avanzada (2004). Re-interpretaciéon Estudio Geofisico Transiente
Electromagnético (TEM). Sector: Salar de Pedernales. Il Regién de Atacama, Chile.

En 2004, Geodatos reinterpret6 la geofisica de cinco perfiles TEM procedentes de su estudio realizado
en el Llano Los Arroyos en 2003, a peticion de la Divisién Salvador de Codelco Chile. También en el
afio 2004, realizo tres perfiles TEM para la zona de Pajaritos. En estos estudios se pueden recuperar
perfiles SEM realizados en el propio salar y al sur de este. La interpretacion de estos perfiles puede
indicar el espesor sedimentario, la morfologia y profundidad del basamento y también la profundidad

del nivel piezométrico.
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- P_REF.058

Behn, Gerardo y Henriquez, Hugo (2005). Estudio de Gravimetria. Proyecto Llano de la Laguna.
Sector NE Salar de Pedernales. Ill — Regién de Atacama — Chile. GEODATOS Geofisica
Avanzada.

- P_REF.060

GEODATOS Geofisica Avanzada (2007). Estudio mediante TEM y Gravimetria, Potrerillos-
Pedernales. Ill — Region de Atacama — Chile.

Posteriormente, Behn y Henriquez (2005), realizaron un estudio gravimétrico en el Llano de La Laguna.
En 2007, Geodatos nuevamente participd en una campafia de levantamiento de informacion geofisica
en sectores ubicados aguas arriba del sector La Ola. En total se levantaron 9 perfiles TEM y 3 perfiles
gravimeétricos. A partir de los estudios gravimétricos, se realizaron mapas de elevacion del basamento,
elevacién topografica y espesor sedimentario, ademas de modelos gravimétricos para la zona de
estudio. Los perfiles TEM sirven de apoyo para validar la informacién gravimétrica.

Valoracién general sobre los antecedentes disponibles de geofisica
Toda la informacion citada dentro de este apartado se considera de calidad media.

Se considera la informacion geofisica extraida de antecedentes tiene una relevancia alta, ya que abarca
en casi su totalidad la zona del Salar de Pedernales y aportan informacién muy valiosa sobre la geologia
en profundidad. Con esta informacién se puede realizar la caracterizacion de los acuiferos (espesor
sedimentario, espesor saturado, morfologia acuifera) y conocer la profundidad y morfologia del
basamento rocoso. Sin embargo, falta informacién geofisica en el sector de Juncalito para tener un
modelo robusto de la geometria de la cuenca, por lo que seria de gran ayuda conseguir la geofisica
realizada por GEODATOS en 2013.
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2.6 Andlisis y revision de la hidrogeologia

Para conocer las caracteristicas hidrogeolégicas de la zona de estudio se extrajo informacion de las
siguientes fuentes principales:

- P_REF.033

AGUA Ingenieros Consultores Ltda. (1978). Evaluacion de Recursos Subterraneos Salar de
Pedernales.

-  P_REF.035

AGUA Ingenieros Consultores Ltda. (1984). Actualizacion Modelo de Simulacién Llano de
Pedernales.

En junio de 1978, Agua Ingenieros realizé una evaluacion de recursos hidricos subterraneos del Salar
de Pedernales. De este estudio se pueden extraer mapas piezométricos y un mapa de distribucion de
transmisividades. Ademas, realizaron mapas piezométricos y de isodescensos simulados para
diferentes caudales y tiempos de bombeo. Posteriormente en 1984, se actualizaron estas simulaciones,
dando lugar a un nuevo mapa de distribucién de transmisividades y también de isoprofundidades.
Ademas, contiene valores de nivel piezométrico para 6 sondajes del Llano de Pedernales. Se considera
la informacion de calidad media.

- P_REF.020

Direccion General de Aguas (2009). Evaluacion de los Recursos Hidricos Subterraneos en
Cuencas de la Region de Atacama Ubicadas entre el Rio Copiapé y la Region de Antofagasta.
Informe Técnico Departamento de Administracion de Recursos Hidricos S.D.T. N° 276.

- P_REF.042

Mufioz, José et al. (2009). Levantamiento Hidrogeoldgico Para el Desarrollo de Nuevas Fuentes
de Agua en Areas Prioritarias de la Zona Norte de Chile, Regiones XV, |, Il y lIl. Etapa 2 Informe
Parte X, Sistema Piloto Ill Regién. Salares de Maricunga y Pedernales. Departamento de
Ingenieria Hidraulica y Ambiental, Pontificia Universidad Catélica de Chile. S.I.T N°195.

Este estudio de 2009 muestra las diferentes unidades hidrogeoldgicas presentes en la zona de estudio
segun sus caracteristicas litolégicas y su importancia hidrogeoldgica. Toda esta informacion se integra
en un mapa hidrogeoldgico, el cual engloba el Salar de Pedernales y La Laguna.

Ese mismo afio, la Universidad Catdlica de Chile presentd una caracterizacion hidrogeolégica en la cual
se presentan las diferentes unidades hidrogeoldgicas, la geometria acuifera, piezometria, constantes
elasticas, conexiones laterales con otras cuencas y estimaciones de la recarga subterranea. Se cuenta
con el nivel estatico medido en las 31 calicatas realizadas durante los trabajos de campo de CPH
Consultores (2003) alrededor del Salar de Pedernales y de 77 pozos con cotas de nivel de agua
subterrdnea, distribuidos principalmente en el norte del Llano La Ola, la cuenca hidrografica La Laguna
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y el sector del Llano de los Gases Blancos (sureste del salar). Ademas, se cuenta con valores de
transmisividad y permeabilidad a partir de ensayos de bombeo realizados en 20 pozos repartidos por el
Llano de Pedernales, Llano La Ola, Llano Leoncito y Llano Los Pajaritos.

Se considera que la informacion de ambos estudios es de calidad media ya que engloba informacion de
antecedentes anteriores diversa y completa dentro del marco hidrogeoldgico para el Salar de
Pedernales.

- P_REF.072

Direccidon General de Aguas (2013). Actualizaciéon de la Demanda Comprometida en los
Sectores Acuiferos Salar de Pedernales Norte y Salar de Pedernales Sur. Informe Técnico
DARH N°52.

En 2013, la DGA actualiz6 la demanda comprometida en los sectores acuiferos del Salar de Pedernales
y muestra un cuadro donde se presentan los peticionarios, los puntos de captacion, el caudal solicitado
y el caudal otorgado. Se considera informacién de calidad media, puesto que representa salidas del
sistema acuifero.

- P_REF.073

Amphos 21 Consulting (2016). Diagnéstico de Disponibilidad Hidrica en Cuencas Alto — Andinas
de la Region de Atacama. Fase 3. Informe Final. Cuencas N° 2 y 6 (Salar de Pedernales y La
Laguna). S.I.T. N°398.

La caracterizacion de Unidades Hidrogeoldgicas se basé en los materiales geoldgicos identificados, en
la interpretacion geofisica de la cuenca y en sus caracteristicas hidraulicas. Durante este estudio se
definieron las Unidades Hidrogeoldgicas, se realiz6 un mapa hidrogeoldgico (modificado de
Sernageomin, 2005) y mapas piezométricos para las cuencas hidrograficas Salar de Pedernales y La
Laguna. En la elaboracion del inventario de puntos de agua se incluyeron todos aquellos puntos
recopilados a partir de antecedentes historicos, asi como los nuevos catastrados en la campafia de
terreno de la Fase 3 de ese mismo proyecto. Se tomé medicion del nivel estatico en un total de 93 pozos
y piezometros del Salar de Pedernales y 12 en La Laguna. En cuanto a constantes elasticas, se recopild
informacion de la Fase 1 del proyecto de 12 pozos para La Laguna y 16 para Pedernales con valores
de transmisividades recopilados por Aquaterra (2013). También se interpretaron ensayos de bombeo
desde la década de los 70, cuyos datos se consideraron adecuados. Esta informacién es de calidad
media, ya que ademas de incorporar informacién actual de puntos que ya fueron monitoreados con
anterioridad, también aporta informacién de puntos nuevos.

Valoracion general sobre los antecedentes disponibles de hidrogeologia

Se considera que hay informacion insuficiente y de baja relevancia para realizar una buena
caracterizacion hidrogeoldgica de las cuencas hidrogréficas Salar de Pedernales y La Laguna. En el
caso de Quebrada Maranceles, no se cuenta con ninguna manifestacion superficial de agua, tales como
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bofedales, vegas, lagunas, etc.; ni pozos que permitan determinar la ocurrencia de aguas subterraneas
para hacer ensayos de bombeo y mediciones para realizar una piezometria. En la cuenca hidrograficas
Salar de Pedernales, hay una importante presencia de pozos con ensayos de bombeo y medidas de
nivel, sin embargo, en la zona sur hay muy poca informacion.

2.7 Analisis y revision de la hidrogeoquimica

A continuacién, se mostraran parte de los antecedentes considerados mas importantes, utilizados para
la caracterizacion hidroquimica de aguas superficiales y subterraneas en el area de estudio.

- P_REF.012y P_REF.013

Risacher Francois, Alonso Hugo & Salazar Carlos (1999). Geoquimica de Aguas en Cuencas
cerradas: I, Il y lll Regiones — Chile. Volumen IV. DGA — UCN - IRD. S.I.T.N°51.

Los antecedentes hidroquimicos mas antiguos de los que se dispone datan de 1999, recopilados por la
Universidad Catélica de Chile, en cooperacién con la DGA y el “Institut de Recherche Pour le
Développement”. Realizaron un analisis quimico de las aguas en cuencas endorreicas de la Regién de
Atacama. De este estudio se extrae informacién quimica de las aguas superficiales y subterraneas en
diferentes areas, la mayoria de los puntos de muestreo se encuentran en las inmediaciones del salar,
aunque también hay analisis quimicos de manantiales y rios en la zona central y sur de la cuenca. En
total suman 30 puntos en la cuenca hidrografica Salar de Pedernales, entre pozos, manantiales y aguas
superficiales de rio y laguna. También se cuenta con 5 puntos de manantial y laguna en la cuenca
hidrografica La Laguna. Se trata de un referente y por ello se califica la informacién de calidad media.

- P_REF.041

Aguirre, lgor; y Venegas, Marcela (2005). Hidrogeologia de la cuenca Salar de Pedernales.
Escala 1:100.000. Carta Geoldgica de Chile. Serie Hidrogeolégica n°3. SERNAGEOMIN.

La informacion que se incluye en el presente mapa corresponde a los resultados hidroquimicos de 61
puntos, muestreados en 3 campafas con fechas enero de 2000, marzo de 2000 y abril de 2001. Los
puntos, en base a su ubicacion y tipo de agua se han clasificado de la siguiente manera: 3 corresponden
a humedales ubicados en la cuenca hidrografica Salar de Pedernales; 16 corresponden a manantiales
0 vertientes ubicados en las cuencas hidrograficas La Laguna (3 puntos) y Salar de Pedernales (13
puntos); 9 corresponden a aguas subterraneas en las cuencas hidrograficas Salar de Pedernales y 6 a
aguas subterraneas en la cuenca hidrografica La Laguna; y 27 puntos corresponden a aguas
superficiales (rios, esteros, lagos o lagunas) ubicados en la cuenca hidrografica La Laguna (3 puntos) y
en la cuenca hidrografica Salar de Pedernales (24 puntos). Debido a la distribucion de los puntos la
informacion se considera de calidad media.
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- P_REF.011

P. Mufioz, José, et al., (2009). Levantamiento Hidrogeoldgico para el Desarrollo de Nuevas
Fuentes de Agua en Areas Prioritarias de la Zona Norte de Chile, Regiones XV, I, Il y lll. Informe
Final Parte IV. Campafias de Muestreo Geoquimico e Isotopico. Salares de Maricunga y
Pedernales. Departamento de Ingenieria Hidraulica y Ambiental Pontificia Universidad Catdlica
de Chile. S.I.T. N° 195, DGA.

En el estudio de la DGA (2009) se muestrearon y analizaron 11 puntos de agua, todos ellos ubicados
en la cuenca hidrografica Salar de Pedernales. El muestreo se llevé a cabo entre los dias 14 y 15 de
mayo (2008) y se tiene registro tanto de los parametros fisico-quimicos, concentraciones de los
elementos mayoritarios (excepto Bicarbonato) y de algunos minoritarios. Los tipos de agua son diversos:
1 subterraneo; 6 superficiales; 3 manantiales o vertientes; y 1 humedal. Cabe mencionar que en este
estudio se generd una base de datos hidroquimica que recopila, en parte, la analitica de Risacher et al.,
(1999), EDRA (1999) y SERNAGEOMIN (2005), la cual sirvi6 como punto de inicio para la presente
investigacion.

Ademas, en este estudio se incluye la informacién de EDRA (1999), en el cual se presenta la analitica
(parametros fisicos-quimicos, mayoritarios y algunos minoritarios) de 28 puntos. Seis (6) de ellos fueron
muestreados en febrero de 1997 y corresponden a aguas superficiales, especificamente a un estero
ubicado en la cuenca hidrogréafica La Laguna y a 5 rios emplazados en la cuenca hidrogréfica Salar de
Pedernales. Por su parte, los otros 22 puntos fueron muestreados en el periodo comprendido entre
noviembre de 1998 y marzo de 1999, y corresponden a aguas subterraneas (pozos y piezémetros)
ubicados en el entorno del limite entre las cuencas hidrogréficas La Laguna y Salar de Pedernales.

Se considera informacion de calidad media debido a la continuidad temporal de los monitoreos.
- P_REF.080

Arcadis (2015). Diagnéstico de Disponibilidad Hidrica en Cuencas Alto-Andinas de la Region de
Atacama, Fase 2. Informe Final. DGA.

En el estudio de Arcadis para DGA (2015) se presentan los registros de 14 muestras tomadas en
diciembre de 2014 en la cuenca hidrografica Salar de Pedernales. Dichas muestras corresponden, en
su mayoria, a aguas de tipo subterraneas tomadas en pozos o piezémetros (10 puntos) y, en menor
medida, a aguas superficiales tomadas en esteros, rios y lagos/lagunas (4 puntos). Los analisis
realizados correspondieron a la medicion de los parametros fisico-quimicos y de las concentraciones
de los parametros mayoritarios. La informacién que se expone en el informe es acotada y se considera
de calidad media.
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- P_REF.073

Amphos 21 Consulting (2016). Diagndstico de Disponibilidad Hidrica en Cuencas Alto — Andinas
de la Regién de Atacama. Fase 3. Informe Final. Cuencas N° 2 y 6 (Salar de Pedernales y La
Laguna). S.I.T. N°398. DGA.

Durante el afio 2016 se recolectaron 17 muestras, 2 de ellas tomadas en febrero de 2016 mientras que
las 15 restantes, en septiembre de 2016. En la cuenca hidrografica Salar de Pedernales se recolectaron
11 muestras mientras que en La Laguna; 6 muestras. En éstas, se midieron los pardmetros fisico-
guimicos, las concentraciones de los parametros mayoritarios y de algunos minoritarios. La informacion
gue se expone en el informe tiene una continuidad en el tiempo y se considera de calidad media.

- P_REF.084

CODELCO (2017). Actualizacién modelo hidrogeolégico conceptual, sector Salar de
Pedernales. Apéndice V-2, Adenda Complementaria, DIA Proyecto Continuidad Operacional
Divisién Salvador.

Este corresponde al estudio mas reciente, en el cual se presenta informacién hidroquimica (parametros
fisico-quimico, elementos mayoritarios y minoritarios) del sector de estudio. En éste se presentan los
resultados analiticos de 15 puntos de aguas subterraneas ubicados en el la cuenca hidrografica Salar
de Pedernales, los cuales fueron muestreados en 4 campafas distintas, de frecuencia trimestral, en el
periodo comprendido entre junio de 2016 y mayo de 2017. La cantidad de informacién, el hecho de que
se encuentre en la zona de estudio y que sean los datos mas recientes, hace que sea considerada de
calidad alta.

Valoracion general sobre los antecedentes disponibles de hidrogeoquimica

Se consideran informes de una relevancia media, ya que engloban la hidroquimica que ha sido

monitoreada desde 1999 por diferentes autores y entidades y aportan datos nuevos, lo cual da una
vision temporal de la evolucién quimica de las aguas superficiales y subterrdneas en la zona de estudio
para las cuencas hidrograficas Salar de Pedernales y La Laguna. Sin embargo, en la zona sur de la
cuenca hidrografica Salar de Pedernales hay pocos datos de hidroquimica de agua subterranea, debido
a la escasez de pozos, por lo que harian falta mas datos para una caracterizacion hidroquimica
representativa de toda la cuenca. En el caso de la cuenca hidrografica Quebrada Maranceles, no se
disponen de antecedentes hidroquimicos.
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2.8 Analisis y revision de los isétopos

A continuacion, se muestran los antecedentes mas relevantes de los cuales se va a extraer informacion
isotdpica.

- P_REF.012yP_REF.013

Risacher Francois, Alonso Hugo & Salazar Carlos (1999). Geoquimica de Aguas en Cuencas
cerradas: |, Il y lll Regiones — Chile. Volumen IV. DGA — UCN — IRD. S.I.T. N°51.

Se han podido recopilar analisis isotopicos de oxigeno-18 y deuterio realizados en 1999 (Risacher, et
al.), son un total de 23 analisis de agua subterranea, superficial, de humedales y de manantiales. Los
puntos monitoreados estan repartidos al norte alrededor del Salar de Pedernales y en la zona sur. Se
considera informacion de calidad media, ya que permitira comparar la isotopia de aguas analizadas mas
recientemente.

- P_REF.041

Aguirre, lgor; y Venegas, Marcela (2005). Hidrogeologia de la cuenca Salar de Pedernales.
Escala 1:100.000. Carta Geoldgica de Chile. Serie Hidrogeologica n°3. SERNAGEOMIN.

La informacién isotdpica que se incluye en el presente mapa corresponde a los resultados de los
isétopos 2H y 180 de 6 puntos muestreados en marzo de 2000. 2 de estos puntos se ubican en la
subcuenca La Laguna, mientras que los 4 restantes se emplazan en la subcuenca salar de Pedernales.
La informacién se considera de calidad media.

- P_REF.011

P. Mufoz, José, et al., (2008). Levantamiento Hidrogeol6gico para el Desarrollo de Nuevas
Fuentes de Agua en Areas Prioritarias de la Zona Norte de Chile, Regiones XV, |, Il y lll. Informe
Final Parte IV. Campafias de Muestreo Geoquimicos e Isotépicos. Salares de Maricunga y
Pedernales. Departamento de Ingenieria Hidraulica y Ambiental Pontificia Universidad Catdlica
de Chile. S.I.T. N° 195, DGA.

Posteriormente Mufioz et al. (2009), para la DGA, en un levantamiento hidrogeoldgico de las regiones
I, Il'y Ill, analizaron 11 puntos de Pedernales coincidentes con los del estudio geoquimico de Risacher
et al. (1999). Se considera pues, informacion de calidad media ya que monitorea puntos de los cuales
se conoce la calidad quimica en 1999.

- P_REF.073

Amphos 21 Consulting (2016). Diagnéstico de Disponibilidad Hidrica en Cuencas Alto — Andinas
de la Region de Atacama. Fase 3. Informe Final. Cuencas N° 2 y 6 (Salar de Pedernales y La
Laguna). S.I.T. N°398. DGA.
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Mas recientemente, Amphos 21 realiz6 una campafia de monitoreo quimico, en la cual hizo el
seguimiento de puntos ya muestreados por Risacher et al. (1999), SERNAGEOMIN (2000), Pontificia
Universidad Catdlica de Chile (2009) y Vargas et al. (2013). En la cuenca hidrogréafica Salar de
Pedernales se recolectaron 11 muestras mientras que en La Laguna; 6 muestras. En éstas, se midieron
los is6topos dD y 6180. La informacién que se expone en el informe tiene una continuidad en el tiempo
y se considera de calidad media.

- P_REF.084

CODELCO (2017). Actualizacién modelo hidrogeolégico conceptual, sector Salar de
Pedernales. Apéndice V-2, Adenda Complementaria, DIA Proyecto Continuidad Operacional
Divisién Salvador.

El altimo estudio isotdpico realizado en la zona corresponde al monitoreo de los isétopos del agua 8D y
0!80. En éste se presentan los resultados analiticos de 15 puntos de aguas subterraneas ubicados en
el la cuenca hidrografica Salar de Pedernales, los cuales fueron muestreados en 4 campafias distintas,
de frecuencia trimestral, en el periodo comprendido entre junio de 2016 y mayo de 2017. La cantidad
de informacion, el hecho de que se encuentre en la zona de estudio y que sean los datos mas recientes,
hace que sea considerada de calidad alta.

Valoracién general sobre los antecedentes disponibles de hidrogeoquimica

Si bien es cierto que hay monitoreos desde 1999, al igual que la hidroquimica, se considera que hay
informacion isotopica insuficiente en la zona meridional de la cuenca de estudio. Se consideran de alta
relevancia.

2.9 Andlisis y revision del balance hidrico

A continuacién, se clasifican los antecedentes mas importantes que se tendran en cuenta para el
balance hidrico.

- P_REF.023

Held Siebert, Bruno; Parga Lobo, Eugenio; Merino Garcia, Enrique; Torrealba Pefia, Humberto
(1984). Contribucion del Comité Chileno para el Programa Hidrolégico Internacional (UNESCO)
al Balance Hidrico de América del Sur. Direccion General de Aguas.

En 1984, la DGA realiz6 el balance hidrico a nivel nacional. Dentro de este estudio se encuentra el
balance hidrico de cada region y también por cuencas. Se trata del antecedente mas antiguo del que
se dispone para conocer el balance del agua que recarga y descarga en el sistema del Salar de
Pedernales. Se considera informacion de buena calidad y un referente del balance hidrico en la zona
de estudio.
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- -P_REF.042

P. Mufioz, José, et al., (2009). Levantamiento Hidrogeologico para el Desarrollo de Nuevas
Fuentes de Agua en Areas Prioritarias de la Zona Norte de Chile, Regiones XV, I, Il y lll. ETAPA
2. Informe Final Parte X. Sistema Piloto Ill Region. Salares de Maricunga y Pedernales.
Departamento de Ingenieria Hidraulica y Ambiental Pontificia Universidad Catélica de Chile.
S.I.T. N° 195, DGA.

Posteriormente, Mufioz et al (2009), durante la caracterizacion hidrogeoldgica de las cuencas piloto de
la Region de Atacama, sintetizaron y analizaron la informacion disponible con el objetivo de cuantificar
los flujos de entrada y salida de las cuencas e identificar datos y tareas adicionales que se requieran.
En este contexto, realizaron el balance hidrico para la cuenca Salar de Pedernales. Se considera
informacion de buena calidad.

- P_REF.073

Amphos 21 Consulting (2016). Diagnéstico de Disponibilidad Hidrica en Cuencas Alto — Andinas
de la Region de Atacama. Fase 3. Informe Final. Cuencas N° 2 y 6 (Salar de Pedernales y La
Laguna). S.I.T. N°398.

En 2016 Amphos 21 realizé el modelo conceptual para 34 cuencas Alto-Andinas, entre las cuales estan
las cuencas hidrograficas Salar de Pedernales, La Laguna y Quebrada Maranceles. Dentro de este
estudio se cuantifico el balance hidrico en dichas cuencas hidrograficas. Los resultados obtenidos son
de buena calidad y son datos nuevos hasta la fecha.

Valoracion general sobre los antecedentes disponibles de balance hidrico

El balance hidrico integra informacién procedente de apartados citados en el presente informe, tales
como la meteorologia, hidrologia, geomorfologia e hidrogeologia. Como se ha indicado anteriormente,
son necesarios mas céalculos de aforos, parametros hidraulicos de los acuiferos, evaporaciones y
precipitaciones con el objetivo de hacer un balance hidrico en condiciones. Se considera la informacion
recopilada de relevancia alta.

2.10 Analisis y revision de los modelos numéricos

Se dispone de una fuente de informacion de modelacion matematica para el Salar de pedernales:
- P_REF.039

CPH Consultores Ltda (2004). Estudio de Modelacion Matematica Hidrogeologica Cuenca de
Pedernales.

Este estudio se realizé con el objetivo de satisfacer las necesidades hidricas de Codelco Division
Salvador a causa de su desarrollo y expansion. Se propuso la construccién de un modelo matemético
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hidrogeolégico de la cuenca que pudiese ser utilizado como herramienta de evaluacion y andlisis para
escenarios de futura explotacion. De la confeccion del modelo se puede extraer informacion de
escorrentia superficial, precipitaciones, infiltracion de cauces, evaporacion, recargas al acuifero,
recargas y descargas, perfiles geofisicos TEM, parametros hidraulicos mediante ensayos de bombeo,
explotacion artificial y volimenes de agua embalsada. La informacion presentada es de buena calidad.

Valoracion general sobre los antecedentes disponibles de modelos numéricos

La informacion compilada en este modelo numérico es buena, sin embargo, este modelo esta obsoleto
ya que precisa de una actualizacién de estos datos.

2.11 Sintesis de la valoracion de los antecedentes

A partir de las revision de los antecedentes, se ha podido clasificar y compilar la informacion que
alimentara el modelo conceptual. Con el analisis y revision de los antecedentes se han construido bases
de datos mediante las cuales, se han inventariado puntos de agua, datos y registros pertenecientes a
éstos e informacion 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 informacion geogréfica (SIG) los
registros, con el objetivo de determinar si existen sectores donde no hay informacion hidrogeolégica o
ésta no es suficiente para construir el modelo conceptual. Ademdés, de cada referencia bibliogréafica se
ha extraido una ficha que la caracteriza. Por tanto, toda esta informacion compilada, servira de base
para la elaboracién del modelo conceptual en el presente trabajo y también para futuros.

En general se concluye, que mediante la revisién y analisis de los antecedentes (tabla 2-1) se ha logrado
obtener informacion relevante de cada area tematica definida
(geologial/geofisica/hidrologia/hidrogeologia/modelos numeéricos). En definitiva, dichas materias
constituyen la base para elaborar el modelo conceptual hidrogeolégico de la cuenca. A continuacion se
presenta una valoracion de cada area tematica:

e Geologia: la informacién obtenida en la recopilacion de antecedentes es suficiente, hay una
buena caracterizacion geoldgica en superficie de la cuenca Salar de Pedernales.

e Geomorfologia: se concluye que hay informacién suficiente para la caracterizacion
geomorfolégica de la zona de estudio.

e Meteorologia: la informacion dentro de la zona de estudio es baja para la caracterizacion
meteorolégica de las cuencas hidrograficas Salar de Pedernales, La Laguna y Quebrada
Maranceles. Gran parte de los datos disponibles corresponden a estaciones que se encuentran
fuera del perimetro de la zona de estudio.
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Adicionalmente, es aconsejable conseguir el registro de datos meteorolégicos procedentes de
las dos estaciones que pertenecen a la DGA (Salar de la Isla y Maricunga) adyacentes a la
cuenca de estudio.

Geofisica: la informacion geofisica en la zona de estudio es relevante y presenta una buena
representatividad.

Hidrogeologia: los datos hidrogeolégicos no estan distribuidos uniformemente, es decir, en el
sector norte de la cuenca existe abundante informacién de niveles y parametros hidraulicos.
Mientras que, en la zona sur esta informacién es casi inexistente, debido a la escasez de pozos
y piezémetros.

Hidroquimica e is6topos: Al igual que en el punto anterior, la informacién abundante se
concentra en la zona septentrional de la cuenca, sin embargo, en la meridional la informacion
es mas escasa. Ademas, la mayor parte de la informacion en el sur son resultados de analisis
quimicos e isotdpicos de aguas superficiales, con lo cual existe una incégnita con la calidad del
agua subterrdnea en este sector.

Modelos numéricos: Unicamente hay un antecedente en esta area tematica, se trata de un
modelo que realiz6 CPH en 2003. Aungue la informacién compilada en este modelo es buena,
esta desactualizada.
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L Registros Registros NO . Sectores existe . Grado de precision para e o
Informacion de antecedentes . 9 . .g . Unidad . ., Informacion NECESARIAY NO DISPONIBLE p P Justificacion grado de precision
disponibles disponibles POCA/NULA informacion construir el modelo
Columnas estratigraficas 105 . ud Sur de la cuenca ) Sector Norte Optimo En el sector nonfa de la ctlj’enca hay columnas estratigraficas, en cambio en
Sector Sur Regular la zona sur falta informacion.
GEOLOGIA
('\g?EFI:\I,?\((EBOEIEJ%/IIE\CI)) 3 0 ud - - Optimo Se dispone de una buena caracterizacion geolégica de toda la cuenca.
-2 Estaciones DGA (Salar de la Isla y Pedernales). Dichas Se dispone de suficiente informacion, sin embargo se conoce de mas
METEOROLOGIA Estaciones meteorolégicas 22 2 ud - estaciones estan operativas pero hay que descargarlos en Bueno >P ' ¢
estaciones en la cuenca.
terreno o pagar el GOES.
q Ny . Unicamente hay una estacion fluiométrica en la cuenca, es necesario
Estaciones fluviométricas 1 ud - - Regular )
tomat aforos de los cursos fluviales en el sector norte y sureste.
HIDROLOGIA
Lisimetros 4 hid ud Zona sur del Salar Datos actuales de los lisimetros de la DGA. Bueno La totallldad de los lisimetros estan §|tuados .a,ll norte en la periferia del
salar, sin embargo en el sur no hay informacion.
TEM y NanoTEM 30/ 283,5 * perfiles/Km Sur de la cuenca
Sismica 3/35,9 * perfiles/Km -
GEOFISICA . Bueno Hay informacién .en af)undanlci.a, sin embargo, para caracterizar mejor el
salar es necesaria mas geofisica.
Resistividad eléctrica (SEV) 20 * ud -
Gravimetria 16 / 343,7 * perfiles/Km Noreste de la cuenca
Puntos con Niveles de agua 97 * ud Sur de la cuenca
HIDROGEOLOGIA
Pardmetros hidraulicos 32 * ud Sur de la cuenca o » .
En el sector norte, existe informacion al respecto, sin embargo en el sur, o
Sector Norte Optimo hay ensayos de bombeo ni medidas de nivel. La hidroquimica e is6tpos
Sur de la cuenca a nivel Sector Sur Regular analizados en el sector sur corresponden a aguas superficiales pero no
¢ Puntos de agua con . subterraneo (de los puntos subterraneas.
HIDROGEOQUIMICA hidroquimica 133 ud superficiales/vertientes si se
dispone de informacion).
ISOTOPOS Puntos de agua con is6topos 44 * ud Sur de la cuenca

*Se cree que se dispone de la informacion maés relevante.

** Se dispone de un periodo de informacion pero no de los ultimos afos.

Tabla 2-1. Valoracion de los antecedentes.

Fuente: elaboracion propia.
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3. Caracterizacion hidrolégica

En el presente capitulo se caracteriza la hidrografia, la morfologia y la hidrologia de la Cuenca

hidrogeolégica Salar de Pedernales.

3.1 Caracterizacion hidrogréfica

El area de estudio se compone por tres cuencas hidrograficas: Salar de Pedernales, La Laguna y
Quebrada Maranceles. Una cuenca hidrogréafica se delimita por la divisoria de agua superficial. En
conjunto el area de estudio presenta una extension de 4.156 km2. La extensién de la zona de estudio
ha sido redefinida por Amphos 21 para el presente estudio. La delimitacion hidrografica se ha adaptado
del relieve DEM de la red JAXA (Alos Palsar, de 12,5 x 12,5 m por pixel de resolucion. En la Figura 3-1
se presenta la ubicacion de la zona de estudio, la red hidrografica y la delimitacién de las cuencas
hidrograficas.

3.1.1 Cuenca hidrogréfica Salar de Pedernales

La cuenca hidrografica Salar de Pedernales es la cuenca endorreica de mayor superficie en la Region
de Atacama, con una extension de 3.592 km?2. Se ubica hacia el este de la cuenca exorreica del rio
Salado, y se encuentra separada por la cordillera de Domeyko y la sierra Bérax. La cuenca hidrogréfica
Salar de Pedernales cuenta con una obra de descarga hacia la parte alta de la cuenca del rio Salado
desde la década de los afios 30.

El salar es el mas grande de esta region, cubriendo una superficie aproximada de 446 km?2. El salar
corresponde a una costra de yeso y halita, con un bajo nimero de pequefias lagunas, ubicadas
generalmente en sus margenes. Las lagunas ubicadas en el margen noreste del salar son profundos
“ojos” en la costra de sal, las demas son lagunas superficiales. El salar se encuentra ubicado en el
extremo norte de la cuenca hidrografica.

Los cauces presentes en la cuenca hidrogréafica conducen los caudales hacia el salar, siendo el rio la
Ola su tributario mas importante, el cual se desarrolla de sur a norte atravesando el llano Leoncito y el
llano la Ola. En este sector, el rio recibe algunos tributarios principalmente desde el este, donde
destacan el rio Leoncito y el rio Juncalito, ambos de escurrimiento permanente. Tras pasar frente al
cerro Punta Negra, el rio la Ola se orienta con direccidén noreste hasta llegar al salar.

La cuenca hidrogréfica Salar de Pedernales se dividié en tres subcuencas, segun la division definida
por la DGA. Esta division se realizé a fin de facilitar los célculos de la escorrentia superficial. Las
subcuencas definidas se muestran en la y corresponden al rio la Ola, rio Juncalito y Salar.
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Figura 3-1. Cuencas y red hidrogréafica de la cuenca Salar de Pedernales. Fuente: elaboracion propia.

Fuente: elaboracién propia.
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3.1.2 Cuenca hidrografica La Laguna

La cuenca hidrogréfica La Laguna abarca una superficie de 457 km?, se ubica al noreste de la cuenca
Salar de Pedernales y se encuentran separadas por los cerros Portezuelo del Bajo, La Nuez y del Agua
Helada. La cuenca hidrogréfica presenta un sistema de lagunas de agua salada que se ubican en su
sector noroeste. Desde el este (Cordén Azufrera Tres Puntas y Pantedn de Aliste) el sistema de lagunas
recibe los aportes de numerosas quebradas, destacandose la quebrada Honda de las Pircas, ubicada
al norte de la cuenca, la quebrada del Burro Muerto por el centro y la quebrada Pantedn de Aliste por el
sur. Esta Ultima quebrada se alinea en direccion al norte hacia las lagunas, luego de llegar al valle.

3.1.3 Cuenca hidrografica Quebrada Maranceles

Esta cuenca hidrogréfica endorreica se encuentra rodeada por algunas de las mayores cuencas
hidrograficas endorreicas de la region de Atacama (Salares de Pedernales, Infieles y Grande) y presenta
un tamafio menor en comparacion. Debido a lo anterior, en algunas referencias ha sido incluida como
parte de alguna de sus cuencas vecinas. Su superficie es de 107 km? y no presenta cuerpos de agua
(laguna o salar). Los cauces principales de esta cuenca hidrografica corresponden a la Quebrada
Maranceles y la quebrada del Llano, ambos estan orientados de este a oeste. A partir de imagenes
satelitales es posible identificar la presencia de rellenos sedimentarios con forma de delta, donde
desaparecen las quebradas antes mencionadas.

3.2 Caracterizacion morfolégica

La Tabla 3-1 se presenta los pardmetros morfolégicos de las cuencas hidrogréficas estudiadas. Los
parametros morfolégicos de las cuencas hidrografica en estudio junto con su delimitacion se han
obtenido a partir del modelo de elevacién 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 fue analizado con herramientas de
integracion espacial en los Sistemas de Informaciéon 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 3-2 muestra las curvas hipsométricas de las tres cuencas hidrografica en

estudio.
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Cuenca hidrogréfica
Pardmetros morfolégicos General () P;‘Z'?;;ES LaLaguna l\?aurzg:;i?:s
Area [km?] 4156,4 3592,3 456,9 107,1
Atura minima [m] 6169,0 3369,0 3536,0 3938,0
Altura maxima [m] 3369,0 6169,0 5626,0 5025,0
Altura promedio [m] 4070,0 4036,9 4245,8 4430,8
Pendiente media [%)] 19,2 19,2 21,7 21,2
Longitud cauce principal [km] 80,4 80,4 22,0 17,9
Altura min. cauce principal [m] 3556,0 3556,0 3561,0 4011,0
Altura max. cauce principal [m] 4941,0 4941,0 4907,0 4863,0
Altura media cauce principal [m] 4075,2 4075,2 4208,5 4385,5
Pendiente min. cauce principal [%] 0,0 0,0 0,0 0,0
Pendiente méax. cauce principal [%] 98,8 98,8 35,6 45,5
Pendiente media cauce principal [%] 111 111 9,7 8,9

* Nota: La cuenca general corresponde a la formada por las cuencas hidrograficas Salar de Pedernales, La Laguna y Quebrada

Maranceles

Tabla 3-1. Pardmetros morfolégicos principales del area de estudio.
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Figura 3-2. Curvas hipsométricas.

Fuente: elaboracion propia.
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3.3 Analisis hidroldgico

En este capitulo se presenta una caracterizacion hidrologica del area de estudio. Para realizar la
caracterizacién se consideraron los registros de precipitaciones, caudales y evaporacion de las

estaciones ubicadas tanto dentro del area de estudio como en sus cercanias.

3.3.1 Andlisis de la precipitacién

A continuacion, se presenta el analisis de la estadistica de precipitaciones. Este andlisis 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, a partir
de la relacién entre altura y precipitacion media anual se determind la precipitacion sobre la cuenca
hidrografica Salar de Pedernales y se validaron las curvas isoyetas sobre las cuencas hidrograficas de
La Laguna y Quebrada Maranceles. El andlisis fue realizado considerando que el afio hidrolégico va
desde octubre hasta septiembre.

3.3.1.1 Estaciones meteoroldgicas

Las estaciones meteorolégicas consideradas en este analisis se presentan en la Tabla 3-2. La figura 3-
3 presenta la ubicacién de las estaciones. Como es posible observar el sector de la cuenca del rio
Copiapé presenta un nimero adecuado de estaciones meteoroldgicas, bien distribuidas en la cuenca.
Por otro lado, las cuencas Alto Andinas presentan un numero menor de estaciones privadas,
concentradas en la cuenca hidrografica de la Laguna Negro Francisco, del Salar de Maricunga y del
Salar de Pedernales.

3.3.1.2 Disponibilidad de estadistica

La disponibilidad de la estadistica se presenta en la Tabla 3-2. El registro es amplio y con pocos vacios
de informacién en las estaciones publicas ubicadas en la cuenca del rio Copiap6. Por otro lado, el
registro en la zona de las cuencas Alto Andinas es de corta duracién y ninguna de las estaciones
presenta mas de 3 afios con registros continuos. Considerando esto, se puede decir que la cobertura y
extension del registro es buena para la cuenca de Copiap6, mientras que el registro es de baja calidad
en las cuencas Alto Andinas.
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o y Coordenada Coordenada Elevacion
Cédigo BNA Nombre Estacion este norte SN, Fuente
(WGS84) (WGS84)

03210001-5 | Las Vegas 433.572 7.048.666 2.250

03340001-2 Caldera 319.753 7.004.222 15

03404002-8 | Jorquera en la Guardia 425.650 6.920.649 2000

03414002-2 | Iglesia Colorada 413.310 6.884.686 1.550

03421004-7 Manflas Hacienda 404.044 6.887.231 1.410

03430006-2 | Lautaro Embalse 401.119 6.904.410 1.110 BNA

03430007-0 Los Loros 390.289 6.920.567 940

03431004-1 | Elibor Campamento 381.958 6.933.229 750

03441001-1 | Pastos Grandes 443.874 7.000.412 2.260

03450004-5 Copiap6 368.189 6.970.697 385
- Potrerillo 455.118 7.079.939 2.850 1)
- Campamento Marte - - 4.090 2
- Ambimet 498.348 6.991.350 4.025 2)
- Laguna Negro Francisco 476.946 6.961.854 4.136 @Dy@®)
- Aldebaran 1 - - 3.450 (3)
- Aldebaran 2 - - 3.700 3)
- Aldebaran 3 - - 4.400 3)
- Maricunga 486.326 7.000.372 3.852 4
- Pedernales Norte 488.306 7.108.827 3.417 4
- Pedernales Sur 493.056 7.049.016 3.774 4
- Nevado Tres Cruces 482.408 7.004.564 3.784 (5)
- Salar de la Isla (ISL-1) 537.256 7.161.378 3.966 (5)
- La Ola 494.019 7.071.078 3.550 (6)
- Los Arroyos 501.854 7.054.150 3.865 (6)

(1): Henriquez (1975)

(2): EIA Proyecto Lobo Marte (2011)

(3): CODELCO (2004)

(4): DGA-DIHA PUC (2009)

(5): Amphos 21 (2016)

(6): DIA Continuidad Operacional Division Salvador (2017)

Tabla 3-2. Estaciones meteoroldgicas.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3-3. Ubicacién estaciones meteoroldgicas.
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Nro. Estacion 1971-1980 1981-1990 1991-2000 2001-2010 |2011-2014
1 |Las Vegas
2 |Caldera
3 |Jorquera en la Guardia
4 |lglesia Colorada
5 |Manflas Hacienda
6 [|Lautaro Embalse
7 |Los Loros
8 | Bibor Campamento
g9 |Pastos Grandes
10 |Copiap6
11 |Potrerillo
12 |Campamento Marte
13 |Ambimet
14 |Laguna Negro Francisco
15 [Maricunga
16 |Pedernales Norte
17 [|Pedernales Sur
18 |Nevado Tres Cruces
Afio coninformacién completa Afio con7 a9 meses coninformacion
Afio con 10 a 11 meses de informacion Afio con 1la 7 meses coninformacion

Nota: El registro de las estaciones Potrerillo y Laguna del Negro Francisco se muestra entre los afios 1931 a 1976.
No se cuenta con el registro de las estaciones de Aldebaran, la Ola y los Arroyos, pero se tiene su valor promedio.
El registro de la estacion Salar de la Isla (ISL-1) puede ser descargado si se realiza una vistita a terreno, actualmente
no se cuenta con él.

Tabla 3-3. Disponibilidad de informacion pluviométrica.

Fuente: elaboracion propia.
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3.3.1.3 Estadigrafos y series de tiempo

La Figura 3-4 presenta las series de tiempo de la estacibn Copiap6 (ubicada a 385 msnm),
representativa de la parte baja de la cuenca del mismo nombre y de la estacion Pastos Grandes (2.260
msnm), representativa de la zona media-alta. Es posible observar que existe una amplia variacion
temporal en la precipitacion. Se observa la ocurrencia de afios relativamente secos, con precipitaciones
menores a 20 mm, también se observan la ocurrencia de afios especialmente lluviosos (como los afios
hidrolégicos 1986/1987, 1996/1997 y 2014/2016), en donde se supera ampliamente el promedio de
precipitacion anual en las estaciones. A partir de las series de tiempo presentadas, se puede afirmar

que la precipitacion presenta una alta variacién interanual.
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Figura 3-4. Serie de tiempo de precipitacion anual (periodo 1971-2016).

Fuente: elaboracion propia.

Aj 58



INFORME DE ETAPA Ill. Modelo Hidrogeoldgico Consolidado

Considerando la variabilidad temporal que presentan la precipitacion anual y lo acotado del registro de
las estaciones privadas ubicadas en las cuencas Alto Andinas, se opt6 por corregir el valor promedio
registrado en estas estaciones. Los promedios se ponderaron mediante un factor de correccion que se
obtiene dividiendo el promedio en la estacién de referencia (Pastos Grandes) por el promedio registrado
en la estacién de referencia para el periodo con registros en la estacion a corregir. De esta forma se
compensa el sesgo asociado a los breves periodos de registro. Se selecciond la estacién Pastos
Grandes como patrén, ya que presenta un registro extenso, practicamente completo y se ubica en la
cercania de las cuencas Alto Andinas. La Tabla 3-4 presenta los estadigrafos principales de las series

de precipitacién anual en las estaciones publicas, asi como el promedio corregido en las estaciones

privadas.
Nombre Estacion Promegio Des. estandar Ml’ninlo Méxinjo
(mm/afio) - (mm/afio) (mm/afio)
Las Vegas 36 52 0 274
Caldera 13 28 0 134
Jorquera en la Guardia 52 45 7 164
Iglesia Colorada 57 57 1 197
Manflas Hacienda 48 49 0 207
Lautaro Embalse 40 45 0 206
Los Loros 36 45 0 224
Elibor Campamento 28 38 0 201
Pastos Grandes 35 36 0 150
Copiap6 18 27 0 150
Potrerillo 33 - - -
Campamento Marte 110 - - -
Ambimet 96 - - -
Laguna Negro Francisco 106 - - -
Aldebaran 1 50 - - -
Aldebaran 2 65 - - -
Aldebaran 3 150 - - -
Maricunga 82 - - -
Pedernales Norte 23 - - -
Pedernales Sur 150 - - -
Nevado Tres Cruces 22 - - -
La Ola 42 - - -
Los Arroyos 37 - - -

Tabla 3-4. Estadigrafos principales de la precipitacion anual.
Fuente: elaboracion propia.
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3.3.2 Distribucion espacial de las precipitaciones

Se construy6 una relacion entre la altura y la precipitacion media anual (ver Figura 3-5) a partir de los
valores obtenidos en la Tabla 3-4. La relacion muestra que los datos exhiben 3 comportamientos
diferentes. Hasta los 1.600 msnm la precipitacion aumenta con una tasa de 28 mm cada 1.000 metros.
Posteriormente se registra un descenso de la precipitacion media. Finalmente, sobre los 3.500 msnm la
precipitacion media anual aumentaria con una tasa elevada, igual a 97 mm cada 1.000 m. La
precipitacion de las cuencas hidrogréficas del area de estudio puede ser descrita con la curva de alta
pendiente definida por los puntos azules de la Figura 3-5.

Se compararon la precipitacién obtenida de la relacion mostrada en la Figura 3-5 con los valores
estimados a partir de las curvas isoyetas desarrolladas en el estudio DGA-Amphos (2016). Se encontro
que los resultados coinciden favorablemente para las cuencas hidrogréficas Quebrada Maranceles y La
Laguna. Asi, se adoptaron las isoyetas desarrolladas en el estudio DGA-Amphos (2016) para distribuir
espacialmente la precipitacion sobre estas cuencas hidrograficas, mientras que para Salar de
Pedernales se utiliza la curva presentada en la Figura 3-5. Las isoyetas se desarrollaron considerando:
a) la estadistica hidrolégica en estaciones publicas y privadas, b) las herramientas de distribucién
espacial de ArcGIS y c) realizando una combinacion de las isoyetas generadas en los estudios previos
(DGA, 1987, 2009). Las isoyetas en el area de estudio se presentan la Figura 3-6.
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Figura 3-5. Relacién de altura contra precipitacion media anual.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3-6. Isoyetas de precipitacion media anual en el area de estudio.
Fuente: modificado de DGA-Amphos 21 (2016).
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Finalmente, la Tabla 3-5 presenta la precipitacion media anual calculada en las cuencas hidrogréficas.
La tabla permite comparar el valor adoptado con estimaciones realizadas en otros estudios anteriores.
Se observa que la precipitacién media anual calculada esta dentro de un rango similar a los valores

obtenidos en otros antecedentes, siendo menor para la cuenca hidrogréafica Salar de Pedernales.

Pp media Pp media | Pp media Fl’spor;eetilsa .
Altitud Area BHCh | DOADIHA|  DOA- (DGA- | Ph media
) . (1987) quaterra Amphos adoptada
Cuenca hidrogréfica (2009) (2013) 21, 2016)

(m s.n.m.) (km?) (mm/afio) | (mm/afio) | (mm/afio) | (mm/afio) | (mm/afio)
Salar de Pedernales 4037 3592 128 127 145 133 110
La Laguna 4246 457 141 140 153 149 149
Quebrada Maranceles 4431 107 124 126 145 144 144

Tabla 3-5: Precipitacién media anual en el &rea de estudio.
Fuente: modificado de DGA - Amphos 21 (2016).

3.3.3 Analisis de escorrentia

A continuacién, se presenta el analisis de los caudales. Este analisis se basa en una recopilacion de la
estadistica fluviométrica perteneciente a la DGA. Posteriormente se presentan las curvas de variacién
estacional de caudales en las estaciones representativas de la cuenca. Se opté por no rellenar la
estadistica de caudales, ya que la extension 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 3-6. La Figura 3-7
presenta la ubicacién de las estaciones. Como se puede observar, la cuenca hidrografica Salar de
Pedernales presenta una estacion llamada rio la Ola en Vertedero. El analisis también se realiza sobre
las cuencas Alto Andinas de la laguna Negro Francisco y del salar de Maricunga, ya que presentan
caracteristicas similares a la cuenca del salar de Maricunga y en conjunto presentan 6 estaciones

fluviométricas.
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. g Coordenada Coordenada Elevacion
Cédigo BNA Nombre estacién este norte

(WGS84) (WGS84) (m s.n.m.)
03022001-3 Rio la Ola en Vertedero 494.019 7.071.024 3.560
03041001-7 Rio Barros Negros antes junta Valle Ancho 500.247 6.984.263 3.965
03041002-5 Rio Villalobos en Vertedero 497.523 6.991.094 3.850
03041003-3 Rio Valle Ancho antes junta Barros Negros 499.725 6.984.479 3.950
03041004-1 Rio Valle ancho en la Barrera 499.972 6.998.754 3.800
03041005-K Rio Lamas en el Salto 506.885 7.004.661 4.130
03050001-6 Rio Astaburuaga en Cono 495.525 6.962.601 4.130

Tabla 3-6. Estaciones fluviométricas.
Fuente: elaboracién propia.

3.3.3.2 Disponibilidad de estadistica

La disponibilidad de la estadistica se presenta en la Tabla 3-7. El registro en las estaciones rio la Ola
en Vertedero, rio Villalobos en vertedero y rio Lamas en el salto presenta un nimero importante de afios
completos. El resto de las estaciones presenta registros extensos, pero con 7 a 9 meses con

informacion, debido a que registran pocos datos en los meses de junio y septiembre.

Nro. Estacion 1971-1980 1981-1990 1991-2000 2001-2010 2011-2016

1 |Rio la Ola en Vertedero

Rio Barros Negros antes
junta Valle Ancho

Rio Villalobos en
Vertedero

Rio Valle Ancho antes
junta Barros Negros

Rio Valle ancho en la
Barrera

6 |Rio Lamas en el Salto

Rio Astaburruaga en
Cono

Afio con informacion completa Afio con 7 a 9 meses con informacion
Afiocon10al1 meses de informacion Afio con 1 a 7 meses con informacion
Tabla 3-7. Disponibilidad de informacién fluviométrica.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3-7. Ubicacion de estaciones fluviométricas en el area de estudio.
Fuente: elaboracion propia.
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3.3.3.3 Curvas de variacion estacional de caudales

Se calcularon las curvas de variacion estacional para la estacion la Ola en el Vertedero y rio Lamas en
el Salto (ubicada en la cuenca vecina de Maricunga). Se ajustaron las distribuciones Gamma 2, Log-
Normal, Normal, y Pearson Il a los datos de caudal medio mensual. Se realiz6 un test de bondad de
ajuste de Chi cuadrado (5%) cuyos resultados favorecen levemente a las distribuciones Log-Normal y
Pearson |Ill, considerando esto se escogid la distribucion Log-Normal. Las curvas obtenidas se
presentan en la Figura 3-8 y muestran que los caudales se mantienen relativamente constantes a lo
largo del afio. Lo anterior se puede explicar porque los caudales presentarian una componente
importante de flujo base y por otro lado, la precipitacion cae principalmente como nieve, generando
caudales con bajas probabilidades de excedencia que son comparables con el caudal promedio de cada

mes.
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Figura 3-8. Curvas de variacion estacional de caudales para distintas probabilidades de excedencia (%).

Fuente: elaboracion propia.
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3.3.4 Evaporacion

En el presente capitulo se incluye el analisis de la distribucién regional de la evaporacion, se ubican las
estaciones existentes con medicion de la evaporacién de tanque y finalmente se realiza un analisis
estadistico.

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 construyo a partir de informacion meteorolégica disponible en
las Regiones XV, I, Il y lll. En base a dicha informacion, se determin0 la relacion presentada en la Figura
3-9. La curva muestra que sobre los 3.000 m s.n.m. la evaporacion va disminuyendo con la altura.
Ademas, se aprecia una variabilidad importante entre los 3.000 y 3.500 m s.n.m.
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Figura 3-9. Gradiente de la evaporacion media anual.
Fuente: DGA-DIHA PUC (2009).
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3.3.4.2 Estaciones con medicién de evaporacion de tanque

Se recopilo la estadistica de evaporacion de tanque media mensual (mm/dia) en las estaciones

meteorolégicas ubicadas en la cuenca del rio Copiapd, ya que las cuencas Alto Andinas no cuentan con

estaciones publicas. Por otro lado, se recopilaron las mediciones puntuales realizadas en las cuencas

del salar de Maricunga y del Salar de Pedernales realizadas por Johnson (2009). Como es posible

observar, todas las estaciones publicas se ubican bajo los 1.550 msnm.

Cadigo Nombre Estacion Coordenada este | Coordenada norte | Elevacién (m Fuente
BNA (WGS84) (WGS84) s.n.m.)
03414002-2 | Iglesia Colorada 413.514 6.885.023 1.550
03430006-2 | Lautaro Embalse 401.640 6.906.043 1.100 DGA
03430007-0 | Los Loros 390.492 6.920.905 940
- Salar de Pedernales (Z29) 476.891 7.089.135 3.350 1)
- Cuenca de Pedernales (Z10) 492.200 7.068.310 3.600 1)
- Salar de Maricunga (Z11) 495.581 7.029.345 3.750 Q)

(1) Johnson (2009) (Las coordenadas de los puntos tienen referencia PSAD 56)

Tabla 3-8. Estaciones con medicion de evaporacion de tanque.
Fuente: elaboracion propia.
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3.3.4.3 Disponibilidad de la estadistica

La disponibilidad de la estadistica se presenta en la Tabla 3-9. El registro se muestra relativamente
incompleto en las estaciones publicas ubicadas en la cuenca del rio Copiap6. Pese a lo anterior, se
puede considerar que el registro es suficiente para caracterizar la evaporacion en la cuenca de Copiap6,
ya que esta componente presenta poca variabilidad interanual. Por otro lado, el registro en la zona de
las cuencas Alto Andinas presenta una duraciéon de dos dias en cada punto. Pese a lo breve del registro,
estos datos aportan informacion significativa, ya que son mediciones directas de evaporacion de tanque

en la cuenca Salar de Pedernales y en una cuenca vecina (salar de Maricunga).

Nro. Estacion 1971-1980 1981-1990 1991-2000 2001-2010 2011-20149

1 |lglesia Colorada

2 |Lautaro Embalse

3 |Los Loros

4 |Salar de Pedernales (Z9)

5 |Cuenca de Pedernales (210)

6 |Salar de Maricunga (Z11)
Afio coninformacién completa Afio con7a9 meses coninformacion
Afo con10a 1l meses deinformacion Afio con 1a7 meses coninformacion

Tabla 3-9. Disponibilidad de informacién de evaporacién de tanque.

Fuente: elaboracion propia.
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4. Caracterizacidén geoldégica

4.1 Marco geologico

La Cordillera Principal de Los Andes es una unidad morfoestructural de orientacion N-S, que se extiende
longitudinalmente a lo largo de todo el continente sudamericano. Se origind durante la orogénesis
andina y actualmente todavia se encuentra activa. Se caracteriza por ser una zona de subduccion de la
Placa de Nazca bajo la Sudamericana. La zona de estudio se encuentra en la parte central de la
Depresién Pre-Andina, entre la Cordillera de Domeyko y la Cordillera Principal de Los Andes.

El levantamiento de la cordillera de los Andes comenzé en la era Cenozoica, aproximadamente hace
66 Ma, cuando se inici6 el régimen geoldgico compresivo. A partir de entonces se empezaron a formar
estructuras regionales y en el transecto Chafaral - Pedernales se puede diferenciar de W a E la
Cordillera Costera, la Depresién Central, la Cordillera Pre-Andina, la Depresién Pre-Andina y la
Cordillera Andina. A nivel regional, la orientacion de las fallas inversas y el rumbo de los ejes de las
fallas inversas son mayoritariamente E y W (T.Nalpas et al., 2008) (Figura 4-1).
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Figura 4-1. Localizacion regional de la Cuenca de Pedernales,

Fuente: Modificado de T. Nalpas et al., 2008.
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La cuenca Salar de Pedernales, localizada en el borde este de la Precordillera, presenta actividad
volcanica reciente que data del Oligoceno-Mioceno (Cornejo et al., 1993; Mpodozis et al., 1995). Hacia
el este, la Cordillera Claudio Gay se formé por el levantamiento del basamento Paleozoico, cubierto por
sedimentos y secuencias volcanicas del Eoceno-Mioceno (Mpodozis & Clavero, 2002) que conforman
el limite oeste de la Cordillera Andina, formada por una cadena de estratovolcanes y calderas
parcialmente activas de la Zona Volcanica Andina Central (Kay et al., 1999; Clavero et al., 2000). La
deformacion eocena producida por el levantamiento tecténico en la Precordillera generé hoyas
hidrograficas —en el caso del presente estudio, la cuenca de Pedernales- en las cuales posteriormente
se depositaron secuencias sedimentarias que se preservaron al oeste a lo largo de la Cordillera Claudio
Gay y la Depresion Pre-Andina (Cornejo et al., 1998b; Mpodozis & Clavero 2002). Mas al oeste, se
distribuyen desde la Precordillera hasta la Cordillera Costera secuencias de gravas (Gravas de
Atacama, Sillitoe et al.,, 1968; Mortimer, 1973; Cornejo et al., 1993, 1998; Riquelme, 2003) semi-
consolidadas del mediados del Mioceno (Cornejo et al., 1993). En la Precordillera, el techo de las Gravas
de Atacama es sellado por una superficie sedimentaria extensa cubierta por las Ignimbritas de San
Andrés atribuidas al alto Mioceno Superior (Clark et al., 1967; Sillitoe et al., 1968; Mortimer, 1973;
Cornejo et al., 1993). Posteriormente, durante el Cuaternario, series estratigraficas aluviales, coluviales,
edlicas, glaciares y lacustres sedimentaron para dar lugar al relieve conocido actualmente.

Las caracteristicas principales del sistema donde se emplaza la cuenca Salar de Pedernales son:
1. Ambientes dominados por procesos de evaporacion caracteristicos de climas aridos.

2. Elnivel fredtico somero es un factor clave, también favorece la evaporacién. La recarga en estos
sistemas se produce por aportes subterraneos.

3. El agua subterrdnea contiene elevadas concentraciones de iones disueltos, provenientes de la
disolucién de minerales presentes en las rocas, ya sea por aguas metedricas termales y/o
lixiviado de evaporitas.

4. Se trata de una cuenca endorreica (sin afluente superficial).

Con estas condiciones se formo el Salar de Pedernales, uno de los mas grandes de Chile. Las escasas
precipitaciones escurren desde las zonas mas elevadas hacia las planicies mas deprimidas de la zona
septentrional de la cuenca de estudio. Aqui, las aguas cargadas de iones se evaporan con la
consiguiente precipitacion de yeso y halita dando lugar al salar.

4.2 Unidades Geologicas

A continuacion, se procede a hacer una caracterizacion de los diferentes tipos de rocas que constituyen
las unidades geoldgicas de la cuenca Salar de Pedernales. Las unidades geoldgicas descritas en el
presente apartado han sido representadas en un mapa geoldgico (Figura 4-2).
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Las descripciones y el mapa corresponden a una compilacion de las siguientes referencias oficiales de
Sernageomin:

- Clavero, J., Gardeweg, M., Mpodozis, C., 1998. Mapa Geoldgico Preliminar del Area del Salar
de Piedra Parada, Region de Atacama. Servicio Nacional de Geologia y Mineria (Chile). Escala
1:100.000.

- Cornegjo, P., Mpodozis, C., Tomlinson, A.J., 1998. Hoja Salar de Maricunga, Regién de Atacama.
Servicio Nacional de Geologia y Mineria, Mapas Geoldgicos No.7. Escala 1:100.000, Santiago.

- Tomlinson, A.; Cornejo, P.; Mpodozis, C., 1999. Hoja Potrerillos, Region de Atacama. Servicio
Nacional de Geologia y Mineria (Chile). No. 14, Escala 1:100.000, Santiago.

- Clavero, J., Mpodozis, C., Gardeweg, M. Valenzuela, M. 2012. Geologia de las areas Laguna
Wheelwright y Paso San Francisco, Regién de Atacama. Servicio Nacional de Geologia y
Mineria, Carta Geoldgica de Chile, Serie Geologia Basica 139-140: 34 p. Escala 1:100.000.
Santiago.

4.2.1 Depésitos no consolidados

- Depésitos aluviales Miocenos (MsPa) (Mioceno Superior-Plioceno Inferior)

Bancos de gravas y bloques con clastos de bajo redondeamiento y mala seleccién. Se trata de
sedimentos matriz-soportados con abundante arena y limo, y locamente lentes de arena fina. Se ubican
a lo largo de toda la cuenca de Pedernales.

- Depésitos antiguos del Salar de Maricunga (MsPIs) (Mioceno Superior-Plioceno)

Costras sulfatadas y boratadas que afloran en el Salar de Pedernales, en la zona norte de la cuenca.

- Gravas aterrazadas (MsPla) (Mioceno superior- Plioceno)

Depdsitos de gravas aterrazadas polimicticas de hasta 15 m de espesor que cubren la ignimbrita Laguna
Verde. Presentan una superficie suavemente peniplanizada y se encuentran cubiertas por depdsitos
aluviales y coluviales recientes. Se encuentra en el sector noroeste de la cuenca.

- Depésitos lacustres (Ql) (Pleistoceno inferior)

Areniscas, limolitas y conglomerados finos a medios de borde de lagos, moderada a fuertemente
consolidados que se disponen horizontales al sur de La Laguna, los que cominmente muestran lineas
de costa, y que se encuentran disectados y, en parte, cubiertos por los cauces actuales. Los fragmentos
estan constituidos basicamente por andesitas, dacitas y fragmentos piroclasticos muy redondeados vy,
en general, bien seleccionados, tomando capas bien laminadas con espesores entre 5y 10 cm, algunas
con laminacion cruzada y lentes de arena. Se encuentra en el sector centro-oeste de la cuenca.

- Depésitos de paleosalar (Qps) (Pleistoceno inferior)
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Secuencia de depdsitos de yeso con cristales de hasta 30 cm de largo y, en menor proporcién, de ulexita
intercalados con niveles terrigenos y piroclasticos finos. Se encuentra en el sector noroeste de la
cuenca.

- Depésitos aluviales antiguos (Qala) (Cuaternario)

Sedimentos moderadamente compactos, estratificados (gravas, arenas y limos). Forman conos de
morfologia suave y baja pendiente, en el borde suroriental del Salar de Pedernales, donde se encuentra
el depésito de mayor cobertura. Otros depdsitos mas pequefios se ubican a lo largo de toda la cuenca.

- Depésitos aluviales y coluviales antiguos (TQac)

Depositos de escombro de falda, conos de deyeccién y relleno de valles y quebradas, polimicticos, mal
seleccionados, de baja madurez, con fragmentos de hasta 1 m de diametro inmersos en una matriz de
arena gruesa, asociados a sistemas de drenaje inactivos. Se caracterizan por una superficie suavizada
por la erosién, en tanto en los valles, se presentan suavemente peniplanizados. Ocurren disectados o
cubiertos por los cauces y conos de deyeccién actuales. Se encuentra distribuida en toda la cuenca.

- Depébsitos salinos recientes de Pedernales (Qs) (Cuaternario)

Sales y limos salinos, que forman el margen sur y oriental del Salar de Pedernales (Sector de recarga
activa).

- Depésitos aluviales (Qa) (a) (Cuaternario)

Depdsitos no consolidados que rellenan los cauces actuales de quebradas y valles de escorrentia
intermitente. Se encuentra en el sector noroeste de la cuenca.

- Depébsitos coluviales (Qc) (Cuaternario)

Fragmentos sueltos que se disponen en la falda de los cerros y rellenando quebradas, con poco
transporte, esencialmente gravitacional. Se encuentra en el sector noroeste de la cuenca.

- Depésitos glaciares (Qq) (a) (Cuaternario)

Incluye morrenas de fondo y laterales y depésitos periglaciares correspondientes a gravas y bloques
polimicticos inmersos en una matriz de limo-arena. Se encuentran en el limite centro-oriente, en la zona
de Complejos Volcénicos del Cuaternario (Qv).
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- Depésitos salinos indiferenciados (Qs) (Cuaternario)

Depositos de sales constituidos esencialmente por cloruros y, en menor proporcion, por sulfatos y
boratos. Forman costras superficiales (< 10 cm) en La Laguna. Se encuentra en el sector noroeste de
la cuenca.

- Depésitos edlicos (Qe) (Cuaternario)

Limos y arenas finas, no compactas, ubicados al sureste del Salar de Pedernales, en el sector norte de
la cuenca.

- Depésitos aluviales y coluviales (Qac) (Cuaternario)

Depositos no consolidados de limo, arena, ripio y gravas, asociados a sistemas de drenaje y taludes
activos, que constituyen los cauces, conos de deyeccién y relleno de valles y quebradas actuales.
Corresponden a depésitos polimicticos a monomicticos (depdsitos de relleno de quebradas y coluvio
con poco transporte y depdsitos de corrientes de barro), mal seleccionados y pobremente estratificados.
Se encuentra distribuida en toda la cuenca.

- Depésitos glaciares (Qq) (b) (Cuaternario)

Brecha polimictica a monomictica no consolidada, constituida esencialmente por fragmentos de dacitas
y andesitas de tamafio variable (<1 m) y angularidad creciente con el tamafio, inmersos en una matriz
de limo-arena. Se incluyen depésitos periglaciarios. Se encuentra en el centro-sur de la cuenca.

- Depésitos de remocion en masa (TQOrm) (Cuaternario)

Brechas polimicticas, generalmente no consolidadas, las que habitualmente aln conservan estructuras
tipo “hummocks” y drenajes cerrados, evidenciando los bloques colapsados que contienen debido a su
origen por deslizamiento gravitacional en laderas abruptas. Estan constituidos por blogues de diversos
tamafios, muy fracturados, incluidos en una matriz de granulometria variable formada por la trituracién
mecanica de los bloques. Se encuentra en el extremo norte de la cuenca.

- Remociones en masa (PIHrm) (Cuaternario)

Sedimentos compuestos por bloques métricos y material disgregado in situ, producto de transporte
gravitacional. Se ubican principalmente en el sector sur de la cuenca.

- Depésitos coluviales (PIHc) (Cuaternario)

Sedimentos formados por bloques angulosos, cominmente monomicticos, y arenas, que ocurren en las
laderas de fuerte pendiente. Se encuentran a lo largo de toda la cuenca, en zonas donde existe una
fuerte disminucién de pendiente.

- Depésitos aluviales (Qa) (b) (Cuaternario)

Arenas, gravas Yy limos asociados a sistemas de drenaje ocasional o cauces inactivos. Se encuentran
varios depésitos a lo largo de la cuenca.
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- Depésitos fluviales (Of) (Cuaternario)

Sedimentos no consolidados (ripios, gravas y arenas), heterocomposicionales, clastosoportados, con
escasa matriz de arena gruesa, localmente imbricados (rios La Ola y Juncalito). Se encuentran en el
sector sur de la cuenca.

- Complejos volcanicos del cuaternario (Qv) (Cuaternario)

Extenso conjunto de estratovolcanes compuestos y mixtos superpuestos formados por lavas, domos y
depdsitos piroclasticos de caida. Se encuentran en el borde centro-oriente de la cuenca.

4.2.2 Rocas estratificadas

- Formacién Chinches (DCch) (Devénico-Carbonifero? 231 M.a.)

Sucesion de lutitas y areniscas arcésicas de ambiente subacuatico, marino. Aflora principalmente en la
zona centro y sur poniente de la cuenca.

- Formacién La Tabla (Pzlt) (Paleozoico Superior)

Secuencia maciza de tobas y brechas rioliticas y andesiticas. Aflora en los limites centro y sur oeste.

- Formacion Pantanoso (Pep) (Pérmico)

Secuencia de rocas volcanicas, volcanoclasticas y subvolcanicas, que aflora, como el basamento de la
Cordillera Claudio Gay, en el sector oriente de la cuenca.

- Formacion Pantanoso (PzTrp) (Paleozoico superior — Triasico)

Secuencia esencialmente volcanica constituida por riolitas y riodacitas, a veces fluidales, tobas rioliticas
comunmente soldadas, de estratificacion gruesa, con escasas intercalaciones de lavas y cuerpos
subvolcanicos basélticos, y de areniscas, conglomerados y brechas epiclasticas. Se ubican en el sector
centro-este de la cuenca.

- Estratos El Mono (TrJem) (Triasico Superior-Jurasico Inferior)

Secuencia sedimentaria detritica expuesta en el limite suroeste de la cuenca.

- Formacién Quebrada del Salitre (TrJgs) (Tridsico Superior-Jurasico Inferior)

Secuencia sedimentaria-volcanica compuesta por lavas y brechas basalticas, domos rioliticos,
areniscas y calizas fosiliferas. Aparece como un afloramiento pequefio en el borde noroccidental de la
cuenca.

- Estratos de Quebrada Vicudita (Jgv) (Jurdsico Superior)

Unidad, principalmente, volcanica formada por lavas andesitico-basalticas vesiculares y ‘sills’ de la
misma composicién, con intercalaciones de calizas y areniscas calcareas. Corresponde a un solo
afloramiento ubicado al centro-oeste de la cuenca.
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- Formacién Montandén (Jm) (Pliensbachiano-Bajociano medio)

Alternancia de calizas y calcilutitas fosiliferas y conglomerados finos con matriz calcarea, de espesor
aproximado 300 m. Corresponde a pequefios afloramientos ubicados en la zona poniente de la cuenca.

- Formacién Asientos (Ja) (Caloviano)

Secuencia de calizas fosiliferas amarillas y areniscas volcanoclasticas verdes, con intercalaciones
menores de lavas basalticas. Corresponde a pequefios afloramientos ubicados en la zona poniente de
la cuenca.

- Formacién Pedernales (JKp) (Titoniano-Valanginiano)

Secuencia de espesor variable, entre 150 y 300 m, formada por una alternancia de calizas y areniscas
calcareas fosiliferas. Afloran en dos zonas ubicadas al oeste de la cuenca donde cubren areas
pequefas.

- Formacién Quebrada Monardes (Kgm) (Cretacico Inferior)

Secuencia de lutitas y areniscas arcésicas continentales de unos 200 m de espesor. Aflora en el sector
centro y en el suroeste de la cuenca.

- Estratos de Cerro Los Carneros (Kcc) (85-65 M.a.)

Secuencia volcanica de hasta 2.000 m, ubicada al sur del Batolito Pedernales, en el sector centro-oeste
de la cuenca.

- Formacion Agua Helada (Kah) (Cretéacico Inferior)

Secuencia bien estratificada de areniscas cuarzo-feldespaticas y limonitas, ubicada al poniente del Salar
de Pedernales, al nor-oeste de la cuenca.

- Estratos El Leoncito (Kle) (Cretacico Superior)

Secuencia de hasta 500 m de conglomerados, que aflora en el centro de la cuenca.

- Estratos de La Vertiente (EOIv) (Eoceno-Oligoceno, 25 M.a.)

Secuencia volcanica ubicada en el sector sur de la cuenca.

- Estratos de Rio Juncalito (TOMrj) (26-21 M.a.)

Secuencia volcano-sedimentaria que aflora en el sector centro de la cuenca, donde abarca una gran

area.

- Lavas y Domos de Cerro La Ola- Carachapampa-Los Arroyos (TOMdo) (26-23 M.a.)

Remanentes profundamente erodados de aparatos volcanicos centrales y domos extrusivos de 3-6 km
de diametro, que ocurren aislados en la zona centro-sur de la cuenca, al este del complejo de Cerros
Bravos y Esperanza.
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- Volcanes Cerros Bravos y Cerros de la Sal (TOMv) (26-22 M.a.)

Complejo que intruye dos estratovolcanes coalescentes, profundamente erodados, de 25 km de
diametro (Cerros Bravo- Barros Negros), con una altura base entre 1.100 y 1.500 m. Se emplaza al sur-
oeste de la cuenca.

- Estratos de Claudio Gay (OMcq) (Oligoceno Superior- Mioceno Inferior, ca. 26-21 M.a.)

Secuencia formada por dos asociaciones de facies principales: una volcanoclastica y otra lavica, de al
menos 500 m de espesor. Se ubican en el sector sur de la cuenca.

- Estrato de Llano Los Gases Blancos (Ogb) (Oligoceno)

Secuencia volcanica y sedimentaria, plegada, que forma la envolvente del anticlinal del cerro Punta
Amarilla. Se encuentran en el sector centro-oriente de la cuenca.

- Complejo Volcanico Cerro Punta Amarilla-Pampa (OMpa) (25-22 M.a.)

Complejo volcéanico erosionado, ubicado en el extremo sureste del Salar de Pedernales, en el centro de
la cuenca.

- lgnimbrita La Ola (OMio) (ca. 22 M.a.)

Remanentes de un depdsito de flujo piroclastico débilmente soldado, que se encuentra en el sector sur
del Salar de Pedernales.

- Lavas y domos del Mioceno Inferior (Miv) (ca. 20-18 M.a.)

Secuencia de lavas andesiticas y domos riodaciticos. Corresponden a productos lavicos proximales
dispuestos en forma subhorizontal o con ligera inclinacion primaria. Afloran en la zona norte y sur de la
cuenca.

- Estratos de Sierra Aliste (Misa) (Mioceno Inferior, ca. 21 M.a.)

Depdsitos de bloques y ceniza de hasta 40 m de espesor, inmersos en una matriz mediana a débilmente
soldada de fragmentos menores. Afloran en el centro de la cuenca.

- Estratos de Piedra Pémez (Mipp) (ca. 18 M.a.)

Depdsitos de blogues y ceniza semi a bien consolidados. Presentan una potencia méxima de 150 m, en
capas de 5 a 20 m de espesor. Afloran en el borde sur de la cuenca.

- Complejo Volcanico El Perro (Mip) (20-18?)

Ubicado al noreste del Salar de Pedernales, en el norte de la cuenca, incluye remanentes de un conjunto
de domos y lavas-domos.
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- lgnimbrita Vega Helada (Miivh)

Depdsito de flujo piroclastico, que aflora en el borde suroriental del Salar de Pedernales y que se
extiende hacia el este, ubicandose en el sector céntrico de la cuenca.

- Ignimbrita Juncalito (Miij) (Mioceno inferior)

Toba riodacitica no soldada a débilmente soldada. Estd compuesta por al menos tres unidades de flujo,
separadas por dos niveles de oleada piroclastica con laminacion cruzada y suaves dunas. Cubre a la
ignimbrita Vega Helada. Se encuentran en el extremo sur-oeste de la cuenca.

- Ignimbrita Vega Helada (Miivh) (Mioceno inferior)

Toba soldada de vidrio y cristales, con bajo contenido de liticos y pémez, caracterizada por la presencia
de un nivel vitrofidico negro cerca de la base. Sobreyace, cominmente en concordancia, a la secuencia
Sierra de Aliste y subyace a lavas de Mioceno medio y superior. Se encuentran en el centro de la
cuenca.

- Secuencia Sierra de Aliste (Misa) (Mioceno inferior)

Secuencia volcanica y sedimentaria continental, constituida por una sucesion de bloques y cenizas, que
localmente muestra una reducida intercalacion sedimentaria de rocas clasticas y lacustres, en el techo
de la secuencia. Sobreyace a la Formacién Pantanoso y subyace a la ignimbrita Vega Helada y a las
Gravas aterrazadas.

- lgnimbrita Los Terneros (Miilt) (Mioceno)

Depdsito de flujo piroclastico pumiceo, ubicado al suroeste de la cuenca.

- Aparatos volcanicos centrales y campos de lavas (Mmv) (16-14 M.a.)

Centros volcanicos medianamente erodados, que ocurren en los alrededores del Salar de Pedernales
—en el sector norte de la cuenca- y en la zona sur de la zona de estudio.

- Estratos de Rio Lamas (Mmrl) (ca. 16 M.a.)

Depdsitos de gravas fluviales y aluviales semiconsolidados, inmersos en una matriz arenosa. Aflora en
la region sur de la cuenca.

- lgnimbrita Los Cristales (Mmilc) (16-15 M.a.)

Depdsito de flujo piroclastico pumiceo, que aflora en el sector sur-poniente de la cuenca.

- lgnimbrita Inés Chica (Mmich) (17-16 M.a.)

Depésito de flujo piroclastico con espesores entre 5-15 m, que se encuentran al noroeste del Salar de
Pedernales, al noroeste de la cuenca.
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- Gravas de Atacama (Mga) (17-9 M.a.)

Gravas y arenas gruesas polimicticas, mal consolidadas, disectadas por el drenaje actual y depositadas
en superficies peniplanizadas. Incluye intercalaciones ignimbriticas débilmente soldadas. Afloran en la
zona sur-poniente de la zona de estudio.

- Complejos volcanicos vy estratovolcanes del Mioceno inferior (Miv)

Corresponden a remanentes muy erosionados de conos de piroclastos y edificios volcanicos de
composicién predominantemente andesitico-basaltica y un domo de composicion dacitica. Se encuentra
en el sector noroeste de la cuenca.

- Complejos volcanicos vy estratovolcanes del Mioceno medio (Mmv)

Extenso conjunto de grandes edificios volcanicos profundamente erodados, pequefios edificios
medianamente preservados, domos y lavas aisladas. Corresponde a edificios con escasos remanentes
de rasgos originales, de perfil bajo, superficies redondeadas y crateres cominmente no identificables.
Subyacen a los Complejos volcanicos y estratovolcanes del Mioceno superior y a las Gravas
aterrazadas. Sobreyacen a la secuencia Sierra de Aliste y a la ignimbrita Vega Helada.

- Complejos Volcanicos del Mioceno Superior (Msv) (8-5 M.a.)

Conjunto de volcanes de pequefio tamafio y extension reducida. Corresponden a centros erodados,
donde las coladas no preservan sus rasgos originales y el domo ha perdido su carcaza brechosa
original. Se encuentran en los sectores norte y sur de la cuenca.

- Gravas de la Quebrada Manantiales (Msgm) (Mioceno Superior)

Depésitos esencialmente aluviales constituidos por gravas, arena y limo, polimicticos, mal
seleccionados. Presenta intercalacién de la ignimbrita San Andrés (Msisa). Se disponen al sur de la
cuenca.

- lgnimbrita Wheelwright (Msiw) (Mioceno Superior, ca. 6 M.a.)

Depdsito de flujo piroclastico dacitico, corresponde a una toba consolidada a semiconsolidada. Se
reconoce un afloramiento de alta cobertura en el sector sur-oriente de la cuenca.

- Ignimbrita San Andrés (Msisa) (Mioceno Superior, 10-9 M.a.)

Depdsito de flujo piroclastico correspondiente a una toba riolitica cineritica de color rosado y blanco. A
lo largo de la cuenca, se encuentran variados afloramientos. El mayor de ellos ocurre en el borde centro-
este de la zona de estudio.

- lgnimbrita Laguna Verde (Pliilv) (Plioceno inferior)

Extensa toba riolitica fuerte a medianamente soldada formada por, al menos, cuatro unidades de flujo
con intercalaciones de niveles de oleada piroclastica y algunos niveles mas soldados. Ocurre como
afloramientos discretos en pequefios mantos de reducida extension y espesor (< 10 m). La fuente de
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origen de esta ignimbrita se encuentra probablemente asociada a la caldera Agua Amarga en Argentina.
Se encuentra en el sector oeste de la cuenca.

- lgnimbrita Laguna Verde (Pliilv) (4-3 M.a.)

Remanentes aislados del depésito de un flujo piroclastico cineritico que cubre a depésitos aluviales
antiguos en el llano Los Arroyos, entre los salares Pedernales y Maricunga. Se encuentran en la zona
centro-sur de la cuenca.

- Complejos Volcanicos del Plioceno inferior (Piv) (5-3 M.a.)

Conjunto de volcanes compuestos por grandes edificios aislados mixtos y por afloramientos distales de
coladas que constituyen el basamento o facie inicial de edificios del Plioceno Superior y del Cuaternario.
La composicion de las lavas es mas heterogénea que las del Plioceno Superior e incluye dacitas y
andesitas. Se ubican en el limite sur-oriente de la cuenca.

- Complejos Volcanicos del Plioceno Superior (Psv) (ca. 3-2 M.a.)

Conjunto de volcanes constituido por edificios aislados mixtos y por afloramientos distales de coladas
que constituyen el basamento o facie inicial de los macizos del Cuaternario. Se concentra en la zona
sur-oriente de la cuenca.

- lgnimbrita Chato Aislado (Qich) (Pleistoceno Inferior)

Toba dacitica de pequefio volumen, de ceniza, pdmez, liticos y cristales, no soldada. Se encuentra sélo
un afloramiento en el sector céntrico de la cuenca.

4.2.3 Rocas intrusivas

- Porfidos rioliticos del Paleozoico Superior (Pzsp)

Cuerpos intrusivos porfidicos de pequefias dimensiones que intruyen volcanitas de la Formacion
Pantanoso (Pep), en el sector centro-oriente de la cuenca.

Batolito Pedernales (Pzgp) (Pérmico; 300-260 Ma)

Complejo intrusivo multipluténico que se extiende al suroeste del Salar de Pedernales, desde la sierra
El Bérax hasta las nacientes de la quebrada Pastos Largos, en el sector centro-oeste. Intruye a la
Formacioén Chinches y, en su borde occidental, a la Formacion La Tabla.

- Intrusivos Cretacico Superior (Ks) (90-66 M.a.)

Conjunto de intrusivos hipabisales que afloran en el sector centro y centro-oeste de la cuenca.

- Intrusivos Cretacico Superior- Paleoceno (KT) (66-64 M.a.)

Conjuntos de intrusivos que ocurren bajo la cubierta de rocas volcanicas de Oligoceno-Mioceno en el
borde suroccidental de la cuenca.
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- Intrusivos hipabisales de piroxeno (TPpdi) (65-59? M.a.)

Enjambres de diques de orientacion, nor-noreste, y ‘sills’ emplazados en los Estratos El Leoncito y
Formaciéon Quebrada Monardes en el sector centro de la cuenca.

- Porfidos dioriticos y digues andesiticos de piroxeno (TPdi)

Stocks, diques y filones que se encuentran al centro de la zona de estudio.

- Intrusivos hipoabisales (TEp) (46-35 M.a.)

Intrusivos menores que se concentran en la zona sur-poniente de la cuenca.

- Pérfidos riodaciticos (TOird) (33-31 M.a.)

Intrusivos subvolcanicos emplazados en las secuencias mesozoicas, en parte como ‘sills’ y lacolitos (2-
5 km?), a través de fallas inversas de alto angulo, en el sector sur-oeste de la cuenca.

- Domos de Esperanza (TOMde) (24-22 M.a.)

Conformados por tres domos subcirculares riodaciticos de 4-6 km? de diametro y sus productos
piroclasticos asociados, ubicados en el flanco noreste, descubierto, del volcan Cerros Bravos, al sureste
de la cuenca.

- Porfidos dioriticos del Oligoceno (Opd)

Cuerpos intrusivos hipabisales que afloran en el centro de la cuenca, donde intruyen a areniscas y
conglomerados rojos plegados de la Formacién Quebrada Monares.

- Intrusivos hipabisales del Mioceno Medio (Mmh)

Pequefio afloramiento intrusivo ubicado en el sector sureste de la zona de estudio.

AZI ) 80



INFORME DE ETAPA lll. Modelo Hidrogeoldgico Consolidado

7.120.000

7.100.000

7.080.000

7.060.000

7.040.000

460.000

480.000

3 Ll

Kcc!
AR Mga

i
T

PIHrm g Mga
HTOMY DC
2 Hc,
ETPIHC
i
S
S EIEd o]
Qa LI
T
Mmy, OMVEK & &
IrJem72ro);

17 Fum

480.000

{ S
-Maa Tomy

500.000 520000 540.000 560.000 Geologia
e ? d Leyenda
K Estructuras LaLaguna Lalaguna Pedemales [ |Mmich EgEow
A o A (= : 0
8| ~T Borde de caldera Cuaternario Cuaternario [ _|Misa B TPpdi
. 8| T Escarpe [ laa Bao EEvma B Teai
; el ™ s s [ lQac [af Miv Cretécico
o = = n 3 -Eje sinclinal B
> R e - | | -- Falla inferida M [ laa [CImspa [kan
! —a—Falla normal [ag [ Jaala  ggumn kv
‘ Estructuras Pedernales EI o I:l S :, Mga Icg
S 3 —a_Falla normal [l aps EZIPHm  ERMsiv ks
. N Qs Qe
Ol : ¢ ——Eje Sinclinal G L] Emmy I <om
sv(a) ; " : ) G0 Terciario £ lag EE Msqm [ IKie
) 3 D% 5 = Lineamiento Jta = =
Qac iMsY(€) Vg ! R T ac F=las I it Jurdsico
isa(b) 335051 qac L : : g f&iTam Qich Oligoceno I Jov
B = T Escarpe Mioceno Inferior B Psv [ Jukp
via) RO : ARy S [ ——Anticlinal [ Imisa(a) Bl Piv HHTOMde “lJa
TQac | ™| CJArea de estudio Misa(b) i X
‘ | | Hidrologia : Pl EETOIrd -
ah : o G
I GETD SR : e i ah  EEETOMdo Iricico
i "= [Lago/Laguna - Mf'vh — oo %)
isalar iy Mlve  Eromy I Trdem
: 2 : — Quebradas y Esteros [ IMmv(a) [ IMsPIs  Jomio Paleozoico
A i BN —= Limite Internacional Mmv(c) [vsisa  momcg Bl Pzgp
: N \a [ Ipriitv Mmile  DTomy [Pep
i Mioceno Superior-Plioceno [ | sy [Jompa [Pzt
% 2 § [ms Pa I viivh Paleoceno-Eoceno B Pzsp
- L ’\ S Mioceno Superior Mipp  EEETEP [Fbcceh
3 . ; N e
i L O 2 [ IMsv(a)
§ o ’_; e EiaMsv(c) Maranceles Mioceno Medio
T o> ¢ 2Y g Paleozoico Cuaternario [ |Msv
VSis . b RS Pz [JQac [ IMmv
Qi.s_ Y e - f: /] [Upzsp Qc Hidrotermal
- Eamisa s i ' & Hidrotermal Terciario fidah
oM v EJen ETQac
e 78 MsPa. a i D15 4 R
L) ‘ & z ERiA _ REPUBLICADE CHILE )
3 o= CORPORACION DE FOMENTO DE LA PRODUCCION
¥ Ga o g el COMITE DE MINERIA NO METALICA
o o
BS Py & | esTubio
13 & e
PS) Pliil MODELOS HIDROGEOLOGICOS CONCEPTUALES
Qe 5t INTEGRADOS PARA LOS SALARES ATACAMA, MARICUNGA 1l Regién
: L ) Y PEDERNALES
la
(7 CUENCA DE ESTUDIO
g CUENCA SALAR DE PEDERNALES
CONSULTOR
| : AMPHOS®
f‘_iS‘%' Msv § FUENTE CARTOGRAFICA DATOS GEQGRAFICOS :
¥ B 1é|'m:elsG I\hlﬂaczi%r(\’agles INE, 2017 EFA{?JSCC'ON i VL;E'; 4
e ot ase oM HUSO : 19 Sur !
~
% REFERENCIA CARTOGRAFICA 5 -
X B RE
S IV Regi6l
L : 0 25 5 10 15 20 25 '
N T 1km
8o o Uik
3 > 7
500.000 520.000 540.000

Figura 4-2. Mapa Geologico cuenca Salar de Pedernales.

Fuente: Elaboracion propia a partir de la compilaciéon de mapas oficiales de Sernageomin.
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4.3 Geologia estructural

El ciclo Tecténico Andino comienza en el Jurasico Inferior, cuando el movimiento de placas inactivo se
reanuda con una zona de subduccion el margen oeste de Gondwana, durante los comienzos del
desmembramiento del megacontinente. La renovada actividad de subduccién cre6 el arco magmatico
Andino, que continla formandose casi ininterrumpidamente hasta el presente. Un importante rasgo de
la orogénesis Andina es el desarrollo de grandes zonas de cizalla paralelas a la fosa. Dichas zonas de
cizalla se desarrollaron a lo largo del eje de los sucesivos arcos magmaticos (Ej.: Zona de fallas de
Atacama y Domeyko) y pueden ser trazadas por cientos de kildmetros a lo largo de las cadenas
montafiosas (Charrier et al., 2007).

La cuenca Salar de Pedernales se formé en el Cretécico superior (85 Ma) en posicion de cuenca de
antepais sobre el basamento pre-Triasico y el sistema de rifts triasicos. El sistema de “Horsts y Grabens”
esta representado por una tecténica muy influenciada por el fallamiento del basamento. En este sentido,
importantes fallas inversas de direccion N-NE / S-SO limitan el batolito de Sierra Castillo formando el
“horst” de Sierra Castillo (Muller y Perelld, 1982) localizada al oeste de la cuenca de Pedernales. Su
relleno incluye tres rellenos de sedimentos continentales sin a post tecténicos separadas
discordantemente.

Los afloramientos del zoécalo constituyen altos topograficos, en forma de franjas elongadas
paralelamente al eje de la cordillera, limitados por importantes fallas inversas que los sobre imponen a
diversas unidades de la cobertura Mesozoica, localizada en areas topograficamente deprimidas. El
fallamiento inverso del basamento habria generado también la deformacién y fallamiento inverso en la
cobertura Mesozoica, este evento fue datado en el Cretacico Superior. Segun Muller y Perellé (1982) la
deformacion habria sido tan intensa que se produjo un despegue de la base de la cobertura respecto al
basamento, y en quebrada Dofia Inés -al norte del Salar de Pedernales-, puede observarse la presencia
de estructuras tales como sinclinales volcados, inversion de estratos, intenso fallamiento y plegamientos
que afectan a la cobertura.

En la zona de estudio, cuyo dominio estructural principal es la cuenca hidrografica Salar de Pedernales,
también se encuentran los dominios de las cuencas hidrograficas La Laguna y Quebrada Maranceles,
ambos situados al noreste del salar. En los tres dominios se pueden observar principalmente
lineamientos y fallas inversas de direccion norte-sur, noroeste-sureste y noreste-suroeste.

A continuacién se muestran dos cortes Geolégicos de la zona Quebrada Dofia Inés-Salar de Pedernales
y Llano de Pedernales Sur-La Ola (Figura 4-3).
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Figura 4-3. Mapa de estructura de la cuenca Salar de Pedernales.
Fuente: elaboracion propia.

83



INFORME DE ETAPA lll. Modelo Hidrogeoldgico Consolidado
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Figura 4-4. Cortes Geoldgicos esquematicos A-A’ y B-B’ de la cuenca Salar de Pedernales.

Fuente: Sernageomin, 1999. Hoja Potrerillos.
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4.4 Columnas estratigréaficas representativas

Para la descripcion de la estratigrafia de la cuenca de Pedernales, se han utilizado una parte de las
columnas litoestratigraficas disponibles, agrupadas segun su ubicacién. Se han dividido en 5 sectores
en la zona de estudio ( Figura 4-5).

- Sector 1: Salar de Pedernales

La estratigrafia de los pozos de esta zona indica una costra salina compuesta, principalmente
de halita, con algunos niveles de yeso e intercalacion de arcillas poco abundantes. La potencia
de la costra salina es variable, siendo en promedio de 30 m en los bordes del salar (pozo S-5)
y superando los 150 m hacia el centro de éste (pozo SPD-1). Bajo este nivel se encuentra una
capa salina arenosa de 50 m, y potentes paquetes de grava alternados con niveles de arenas
gruesas y medias, y algunas intercalaciones de sedimentos finos. La profundidad de estos
niveles alcanza como minimo los 327 m, segun el alcance del registro proporcionado por el pozo
SPD-1 (

Figura 4-7).
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Figura 4-5. Distribucion de las columnas litol6gicas usadas en la descripcién estratigrafica divididas en sectores.
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Figura 4-6. Columnas estratigraficas SON-1, 3,5y 6.

Fuente: elaboracion propia.
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Sector 2: Llano de Pedernales Sur = Llano los Pajaritos

La estratigrafia indica una primera secuencia de depdsitos aluviales compuesta por gravas,
arenas, limos y arcillas. Estos sedimentos tienen al menos 90 m de potencia y en ellos se puede
observar una diferencia granulométrica, posiblemente, debido a la presencia de antiguos cursos
fluviales de alta energia procedentes de las quebradas, las cuales han dado lugar a la presencia
de arenas medias a gruesas y gravas. En las periferias del Llano Pedernales Sur y los Pajaritos
se encuentran conos aluviales de baja pendiente formados principalmente por arena fina a muy
fina, estratificada con sedimentos de limo y arcilla (Figura 4-8).
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Figura 4-8. Columnas estratigraficas B-2, P-15y P-17.

Fuente: elaboracion propia.
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Sector 3: LaLaguna-Lomay llano de los Gases Blancos

En el llano de los Gases Blancos, se observan secuencias estratificadas de tobas con niveles
de arena media a gruesa y grava hasta los 300 m. En el pozo Los Llanos 1, que alcanza 2.593
m de profundidad, se identifica un nivel de arcillas entre los 200 y 300 m seguido por tobas hasta
poco mas de los 500 m. Le subyace una secuencia de areniscas, arcillolitas calcareas y
conglomerados hasta los 1200 m. Los siguientes metros consisten en secuencias de
sedimentos finos compuestos por limolitas, arcillolitas, areniscas y calizas hasta casi los 2300
m de profundidad con alguna intercalacién de depdsitos volcanicos y una intrusién dacitica. En
adelante distingue un nivel de tobas cineriticas y en la base del pozo brechas tobaceas
silificadas (Figura 4-9).

En el sector La Laguna se puede observar una secuencia de relleno sedimentario no
consolidado de al menos 300m de profundidad. Este relleno estd compuesto por gravas,
gravillas y arenas predominantemente de grano grueso (Figura 4-10, Figura 4-11 y Figura 4-12).
En menor proporcion, alternan niveles decamétricos de tobas cristalinas a mas de 200 m de
profundidad.
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4-12. Columna litolégica SPB-8.

Fuente: elaboracion propia.
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Sector 4: Llano La Olay Juncalito

Los sondajes ubicados en las proximidades del embalse La Ola y el Llano Juncalito, indican una
unidad superficial de arena media a gruesa y gravas finas a gruesas con estratos de limo y
arcilla intercalados. Esta unidad no consolidada superior varia de potencia de 15 m a 30 m en
los pozos J-3 y J-4 (Figura 4-14) sin embargo, puede llegar a mas potencia, al menos 70 m en
el sondaje J-7 (Figura 4-13). Bajo esta unidad, suelen encontrarse depdsitos volcanicos como
toba, riolita e ignimbrita de 200 m de potencia maxima como puede observar-se en el sondaje
J-4 (Figura 4-14). Esta roca consolidada representaria el basamento rocoso.
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Figura 4-13: Columnas litol6gicas J-7, PO-1y PO-3.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4-14: Columnas litoldgicas J-3 y J-4.

Fuente: elaboracion propia.
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Sector 5: Llano Los Arroyos

En la parte meridional de la zona de estudio —Llano de Los Arroyos- se observa como a grandes
rasgos el espesor de la unidad no consolidada disminuye, puede observarse en las columnas
litoldgicas de los pozos CP-05B y CP-01A (Figura 4-15y

Figura 4-16) dénde su espesor varia de 30 a 60 m respectivamente. En el suroeste de la zona
el espesor de los materiales no consolidados disminuye todavia mas, con espesores de 6 m en
la columna del pozo CP -10 (Figura 4-15). Estos materiales estan formados por depdsitos
aluviales de gravas, bloques, arena y limo, pobremente a moderadamente compactados.
Subyacente a esta unidad superficial, se encuentran.

Por otra parte, la roca consolidada fracturada predomina en el sector sureste respecto a los
materiales no consolidados (Figura 4-15y

Figura 4-16). Estos materiales tienen potencias de al menos 200 m y estan representados por
tobas rioliticas, depésitos de flujo piroclastico y depésitos consolidados de gravas, arenas y

conglomerados.
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Prof {m) ||Geologia Unidad Geoldgica (*)
CP-05B
0 —— MsPa (Depositos aluviales de
gravas, bloques, arena y limo,
B — moderadamente compactados y
20 peneplanizados)
40
SR Msisa (Toba cineritica riolitica)
60
80
100——
120
-] Mga (Depositos consolidados de
gravas polimicticas y arenas)
140—
160
180
200
S Mmw(3) {Depdsitos de bloques y
e cenizas)
220
240
D60

20 —

40 ———

80

100

120—

40—

160————

180 —

Prof (m) |Geologia Unidad Geoldgica (*)
CP-10
0 PlHa (Gravas, bloques, arenas

gruesas y finas y limos,
subredondeados, polimicticos y
débilmente compactados)

Msiw (Deposito de flujo piroclastico
dacitico)

Figura 4-15. Columnas litol6gicas de los pozos CP-05B y CP-10.

Fuente: elaboracion propia.
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Prof {m) ”G eologia Unidad Geolbdgica (*)

CP-01A

MsPa (Depositos aluviales de
gravas, bloques, arena y limo,
moderadamente compactados v
peneplanizados)

Mmilc (Deposito de flujo piroclastico
pomaceo )

OMdo(3) (Flujos piroclasticos tipo
bloques y cenizas)

Kle {(Conglomerados, areniscas
feldespaticas y brachas
polimicticas)

Figura 4-16. Columna litologica del pozo CP-01A.

Fuente: elaboracion propia.
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5. Caracterizacion hidrogeologica

En el presente capitulo se detallan las caracteristicas hidrogeologicas de la cuenca en estudio a partir
de parametros hidraulicos de antecedentes, descripcion de las unidades hidrogeolégicas e identificacion
de acuiferos.

5.1 Parametros hidraulicos

Con la finalidad de poder caracterizar las Unidades Hidrogeoldgicas se utilizan las constantes elasticas,
que son una medida de su potencialidad, y que vienen definidas por la transmisividad y el coeficiente
de almacenamiento.

5.1.1 Permeabilidad y Transmisividad

La transmisividad (T) se refiere a la facilidad del acuifero para transmitir agua a través de su espesor
saturado (b), y esta directamente relacionada con la conductividad hidraulica (K), que es la facilidad de
un fluido para moverse a través de los espacios interconectados de los materiales, y depende tanto del
fluido como de los medios que atraviesa. La Tabla 5-1 muestra valores de conductividad hidraulica
tedricos que podrian ser caracteristicos de las unidades hidrogeolégicas de Struckmeier & Margat
(1995) (capitulo 5.2) y la clasificacién del tipo de acuifero segun Custodio & Llamas (2001), en funcién
de la permeabilidad.

K (m/dia) Calificacién Permeabilidad | Unidad hidrogeoldgica Calificacién acuifero
104 UH-3
108 Muy alta UH-3
102 UH 3
UH-1y UH-3 Acuiferos buenos a
Alta moderados
UH-1y UH-3
10!
) UH-1, UH-2, UH-4
Media
1 UH-2 y UH-4
UH-4
10t 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
106 UH-6

Tabla 5-1. Tabla de conductividad hidraulica y UH
Fuente: Custodio & Llamas, 2001 y Struckmeier & Margat, 1995.
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En la recopilacién de antecedentes de parametros hidraulicos, se ha realizado una revisién de datos
procedentes de pruebas de bombeo preexistentes de los estudios de la DGA (2009), CPH (2004),
expedientes de pozos de la DGA y el Apéndice V2 de la Adenda Complementaria de la DIA Proyecto
Continuidad Operacional Salvador (Codelco, 2017).

En la Tabla 5-2 y Tabla 5-3 se presentan los valores de conductividad hidraulica y transmisividad
depurados y revisados que se han obtenido de los antecedentes disponibles para la zona norte y la
zona central-sur de la cuenca Salar de Pedernales. Ademas, también se indica la unidad geologica a la
gue pertenecen los parametros hidraulicos.

Adicionalmente se ha realizado un mapa de permeabilidades (Figura 5-1), los valores estan agrupados
por rangos para observar la distribucion de esta constante elastica a lo largo de la zona de estudio.
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Figura 5-1. Mapa de distribucion de los datos permeabilidad (m/d) mas significativos.
Fuente: elaboracion propia.
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Generalmente, los pozos conectados hidraulicamente con las unidades geoldgicas no

consolidadas, tienen permeabilidades asociadas de rangos muy variables, van de 1 m/d a >200

m/d y se encuentran distribuidos a lo largo de Llano de Pedernales sur, limite meridional

Pedernales-La Laguna y sur de La Ola. Por ejemplo, el pozo PB-10 da una permeabilidad
superior a 200 m/d y el J-3 de 74 m/d.

ZONA NORTE
. Unidad
Pozo | X (WGS84) | Y (WGS84) | Cota (msnm) me‘zr‘:g'dad Geolégica (m/‘fﬁa) T (m2dia)
(UG)
B-1 485412 7088438 3393,6 80 Qala 15,2 366-838
B-2 4848401 7085753 3406,6 78 Qala 30-200 993-6020
B-3 488113 7084034 3451,9 129 Qala 24,6-100 | 1120-4320
B-4 489516 7081315 34825 120,5 Qala 1,4-34 70-544
B-6 481929 7084736 3389,3 71 Qala 193-262 | 8707-12445
B-7 482239 7085186 3387,9 85 Qala 85 4523-5000
PB-5 482368 7084379 3397,1 80 Qala 168-276 | 8395-12400
PB-6 481946 7084712 3390,5 71 Qala 103-223 | 5105-10040
PB-7 482251 7085150 3387,9 85 Qala 50,7-91,1 | 3530-6830
PB-8 481611 7084337 3389,7 68,5 Qala 177-197 3900-7980
PB-9 480293 7084339 3381,7 70 Qa 57-179 495-4980
PB-10 480320 7085031 33794 70 Qala 336-468 | 2630-11854
PB-12 480891 7085689 33734 52 Qala 320 11200
PB-13 481510 7083382 3403,0 90 Qa 8,04-222 482-1330
PB-15 494579 7073061 3572,1 113,5 Qala 0,18-0,87 18-87,2
SPB-1 504369 7078552 3800,1 274 Qala - 16,0-40,1
SPB-7 505531 7088180 3706,6 294 Misa 0,75-1,25 225-437
SPB-8 505954 7090958 3713,9 294 TQac 3,17 1140-2110
SPB-10 503816 7094648 3622,8 294 MsPla - 53,3-115
SPB-13 506114 7089630 3717,6 286 MsPla 5,54-8,11 | 1660-2430
SPB-14 505634 7086484 3736,2 294 TQac 8,6-23,6 1160-4720
SPB-16 505095 7082938 3755,2 292 TQac 2,48-10,7 745-2570
Tabla 5-2. Parametros hidraulicos histéricos zona norte de la cuenca en estudio.
Fuente: elaboracion propia.
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El pozo CP-10B —situado en el Llano Leoncito-, aunque asociado a rocas fracturadas, muestra

una permeabilidad media con un valor de 1,5 m/d (Tabla 5-3).

En el Llano Los Arroyos, los pozos CP-01B y CP-05B tienen permeabilidades medias de 0,6 y

1,5 m/d respectivamente.

ZONA CENTRAL-SUR

Pozo X Y Cota Profundidad Gggliggi%a K T (m?/dia)
(WGS84) | (WGS84) (msnm) (m) (UG) (m/dia)
J-3 498113,8 | 7069987,4 3662,9 34 Qf 4,0-74,8 109-1460
J-6 495187,0 | 7070370,0 3645,0 36 Qa 4,0-28,0 204-990
PO-3 497811,1 | 7068716,4 3664,3 72 Qa 5,0-16,0 170-677
PO-4 495467,1 | 7065440,7 3677,0 90 Qa 2,0-14,0 80-680
CHIMBEROS | 485491,0 | 7053134,0 3769,0 80 Qa 0,1-0,2 4,0-7,0
P-1 Anglo 492126,0 | 7057821,0 3660,0 100 Qa * 116-2270
CP-01B 494127,0 | 7058047,0 3661,8 235 MsPa 0,4-1,7 64-439
CP-03B 504968,0 | 7068018,0 3806,2 144 Qa 80-165 4043-7667
CP-05B 502820,0 | 7051695,0 3907,3 247,56 MsPa 0,3-0,6 33,1-99,5
CP-10B 519201,0 | 7047715,0 42244 162,59 Msiw 0,7-1,5 102-454
Tabla 5-3. Parametros hidraulicos histéricos zona norte de la cuenca en estudio.
Fuente: elaboracion propia.
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5.1.2 Coeficiente de almacenamiento

El coeficiente de almacenamiento (S) se refiere a la capacidad de un acuifero para almacenar o liberar
agua, y 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 y 0,30, mientras que para acuiferos confinados, normalmente son inferiores a 0,005.

En la recopilacion de los datos de coeficiente de almacenamiento (S) se ha realizado una revision de
datos procedentes de pruebas de bombeo preexistentes en el estudio de CPH (2004), Pontificia
Universidad Catolica de Chile (2008), expedientes de pozos de la DGA y el Apéndice V2 de la Adenda
Complementaria de la DIA Proyecto Continuidad Operacional Salvador (Codelco, 2017).

Las perforaciones en las que se ha obtenido valores del coeficiente de almacenamiento son las
siguientes (Tabla 5-4) y al igual que con la transmisividad y la conductividad hidraulica, se han agrupado
en zona norte y central-sur.

Finalmente, cabe mencionar que existe muy poca informacién de coeficientes de almacenamiento en el
mismo salar y sus inmediaciones.
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ZONA NORTE .
Pozo | X(WGS84) | Y (WGS84) (n?;r:f; ) P“’f‘zg‘;idad Gggllggicci:a s
(Ug)
B-1 485411,8 | 70884385 3393,6 80 Qala 1,00E-01
B-2 4848408 | 708575261 | 3406,6 78 Qala 4,59E-03 - 1,00E-01
B-4 489516,2 | 70813154 34825 120,5 Qala 9,0E-05 - 1,20E-03
PB-8 481611,0 | 7084337,0 3389,7 68,5 Qala 1,00E-01
PB-13 4815100 | 7083382,0 3403,0 90 Qa 1,20E-01
PB-15 4945795 | 70730615 3572,1 1135 Qala 9,70E-02
SPB-1 504368,7 | 7078552,0 3800,1 274 Qala 4,27E-05 - 1,58E-04
SPB-7 505531,5 | 7088179,6 3706,6 294 Misa 7,88E-05 - 1,10E-04
SPB-8 505954,3 | 7090958,4 37139 294 TQac 2,9E-00 - 1,91E-05
SPB-10 | 503816,0 | 7094647,7 3622,8 204 MsPla | 1,69E-04 - 3,13E-04
SPB-13 | 506114,7 | 7089629,6 3717,6 286 MsPla | 6,79E-06 - 5,24E-06
SPB-14 | 5056344 | 7086483,8 3736,2 294 TQac | 6,25E-04 - 4,96E-04
SPB-16 | 505094,8 | 70829385 3755,2 292 TQac 1,0E-07 - 6,16E-07
ZONA CENTRAL-SUR _
Pozo | X (WGS84) | Y (WGS84) (rr?:r:‘;) me‘zr:‘f)”dad Gggllgsg;a s
(Ug)
J-3 498113,8 | 7069987.4 3662,9 34 of 7,83E-03 - 1,30E-01
J-6 495187,0 | 7070370,0 3645,0 36 Qa 2,00E-02
P-1Anglo | 4921260 | 7057821,0 3660,0 100 Qa 2,0E-02 - 12E-02
CP-01B | 4941270 | 7058047,0 3661,8 235 MsPa 1,51E-03 - 3,00E-05
CP-03B | 5049680 | 7068018,0 3806,2 144 Qa 1,56E-03 - 1,67E-03
CP-058 | 5028200 | 7051695,0 3907,3 247,56 MsPa 5,08E-04
CP-10B | 5192010 | 70477150 4224.4 162,59 Msiw 1,71E-06 - 3,14E-05

Tabla 5-4. Coeficiente de almacenamiento para la zona norte y central-sur de la cuenca Salar de Pedernales.

Fuente: elaboracion propia.
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5.2 Unidades hidrogeolégicas (UH)

La definicion de Unidades Hidrogeolégicas (UH) se ha basado sobre la identificacion y caracterizacion

de los materiales geolégicos, informacion estratigrafica y datos de parametros hidraulicos disponibles.

De esta forma, las Unidades Hidrogeoldgicas (UH) se han clasificado segun la guia para la elaboracion

de mapas hidrogeoldgicos de Struckmeier & Margat (1995), publicada por el “International Association

of Hydrogeologist”. Los mapas hidrogeolégicos publicados por SERNAGEOMIN también se basan en

la metodologia que se presenta en dicha guia.

La clasificacién de Unidades Hidrogeolégicas establece las siguientes caracteristicas (Figura 5-2):

UH 1: las unidades de esta categoria conforman acuiferos cuyo flujo es principalmente
intergranular. Constituyen unidades de espesor significativo y extension relativamente
importante 'y ademd&s, son altamente productivos (presentan valores elevados de
transmisividad). Estdn formados, sobre todo, por depdésitos no consolidados, aunque también
pueden representar depdsitos consolidados. En general, se pueden considerar como unidades
de alta importancia hidrogeolégica.

UH 2: conforman acuiferos cuyo flujo es principalmente intergranular. 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. Estan formados, sobre todo, por
depésitos no consolidados, aunque también pueden representar depoésitos consolidados. En
general, se pueden considerar como unidades de media a baja importancia hidrogeoldgica.

UH 3: conforman acuiferos fisurados o Kkarsticos, cuyo flujo subterrdneo se transmite
principalmente fallas y/o diaclasas. Constituyen unidades de espesor significativo y extensiéon
relativamente importante y ademas, son altamente productivos (presentan valores elevados de
transmisividad). Estos acuiferos, generalmente, estan formados por rocas fracturadas. Se
pueden considerar como unidades de alta importancia hidrogeolégica.

UH 4: conforman acuiferos fisurados o Kkarsticos, cuyo flujo subterrdneo se transmite
principalmente 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.

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 depdésitos
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no consolidados con muy baja importancia hidrogeolégica (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. Ademas de no
tener recurso hidraulico, estas rocas son impermeables, presentan permeabilidades del orden
de 10% a 106 m/d.

Unidades Hidrogelogicas
(Struckmeier, W.; Margat, J., 1995)

F .
intergranular Ao fisurado

\ UH 1 UH 3 /
\ UH 2 UH4 /
UH 5 /
ggulteros ¥

Figura 5-2. Clasificacion de las Unidades Hidrogeoldgicas en la cuenca.

acuiferos 4

Fuente: elaboracion propia.

A continuacibn se presenta un resumen de las caracteristicas principales de las unidades
hidrogeolégicas definidas en este estudio, que incluye una breve descripcion litologica, las Unidades

Geoldgicas incluidas dentro de cada una de ellas, y sus caracteristicas hidraulicas.

5.2.1 Unidad hidrogeoldgica 1 (UH 1)

La Unidad Hidrogeolégica 1 esta constituida por depositos no consolidados de alta importancia
hidrogeolégica con muy alto potencial hidrogeologico (P.REF-073) con rangos de permeabilidad que
van de 1 m/d a 470 m/d. Esta UH se ha agrupado en funcion de sus caracteristicas litolégicas en 2

subgrupos.
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5.2.1.1 UH1 formada por Depésitos aluviales y coluviales recientes

Constituidos por gravas, arenas y limos con seleccion y redondeamiento moderados, abarca las
siguientes UG:

- PIHc: Depésitos coluviales (Pleistoceno-Holoceno).

- Qa: Depésitos aluviales (Cuaternario).

La UH1 muestra morfologias de canales y abanicos aluviales, asociados a los sistemas de drenaje, y
presentan espesores variables, que puntualmente pueden alcanzar hasta 80 metros en la zona del Llano
Pedernales Sur. Se presentan en las cabeceras y desembocaduras de las quebradas méas importantes,
constituyendo amplias llanuras en el Llano Leoncito, Llano la Ola, Llano Pedernales y Llano Pedernales

Sur, asi como en el Llano Los Arroyos, donde muestran caracter discontinuo.
La recarga anual es importante en las zonas apicales y se produce principalmente en la temporada de
deshielos (octubre a diciembre).

5.2.1.2 UH1 formada por Depésitos aluviales antiguos

Esta constituida por gravas, bloques, arenas y limos, matriz-soportados, con bajo grado de
redondeamiento y seleccion y moderadamente compactados. Muestra intercalaciones de ceniza fina.

Su potencial hidraulico es alto a moderado. Comprende las siguientes Unidades Geoldgicas:

- MsPla: Depoésitos aluviales aterrazados (Mioceno Superior-Plioceno).

- MsPa: Depdésitos aluviales antiguos (Mioceno Superior-Plioceno Inferior).
Muestra una morfologia aterrazada, con superficies planas de muy baja pendiente.

Recarga importante en las zonas apicales, principalmente en temporada de deshielos que es menor por
nieve o lluvia caida directamente sobre esta unidad. Las aguas descargan a otras unidades o mediante

extraccion de agua por pozos de produccion.

5.2.2 Unidad hidrogeoldgica 2 (UH 2)

La Unidad Hidrogeoldgica 2 esta constituida por depoésitos no consolidados de media a baja importancia

hidrogeolégica (P.REF-073) con permeabilidades del orden de 10! m/d.

5.2.2.1 UH2 formada por Depdésitos cuaternarios

Constituida por materiales recientes con distinto origen (gravitacional, edlico, volcanico, etc.),

compuestos por bloques, gravas, arenas y limos en proporcién variable, inmersos en una matriz areno-
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arcillosa. Constituyen acuiferos libres con moderado a bajo potencial hidrogeolégico. Se incluyen las

siguientes sub-Unidades Geoldgicas:

- Qala, TQac, Qa, Qc, Qac: Depésitos aluviales (Pleistoceno-Holoceno).
- Qg: Depésitos glaciares (Pleistoceno-Holoceno).

- Qe: Depositos edlicos (Pleistoceno-Holoceno).

- TQrm, PIHrm: Depésitos de remocion en masa (Pleistoceno-Holoceno).

- Qf: Depositos fluviales (Pleistoceno-Holoceno).

Se disponen de forma discontinua por toda la cuenca, especialmente a los pies de los sectores mas
elevados, por lo que en general se asocian a zonas de pendientes fuertes y moderadas. Ocupan una
extension limitada, y cubren al resto de litologias de la cuenca.

5.2.2.2 UH2 formada por Depésitos salinos antiguos

Forman costras salinas de sulfatos, cloruros y limos salinos, con cantidades subordinadas de boratos,
levantadas y localmente deformadas, separadas de la zona de lagunas y costras salinas himedas mas
recientes. Constituyen unidades libres salobres de gran extension pero moderado potencial

hidrogeoldégico. Incluyen las siguientes Unidades Geolégicas:
- MsPIs. Costras sulfatadas, cloruradas y boratadas (Mioceno Superior-Plioceno).

Identificados en el Salar de Pedernales, infrayacen a los sedimentos salinos recientes, mostrando
espesores variables, con potencias maximas de hasta 300 m en el sector suroriental del salar, mientras
que hacia el noroeste disminuyen su potencia, mostrando un espesor no superior a 200 metros, con

intercalaciones de caracter arenoso.

La recarga se produce principalmente de manera subterranea, a través de los acuiferos granulares que
limitan lateralmente con estos depdsitos salinos, y mediante recarga directa superficial a partir de las

precipitaciones que tienen lugar sobre ellos.

5.2.3 Unidad hidrogeolégica 3 (UH 3)

La Unidad Hidrogeolégica 3 esta formada por rocas fracturadas que constituyen acuiferos fisurados o
karsticos de alta importancia hidrogeoldgica con rangos de permeabilidad que van de 1 m/d a 165 m/d,

aunque estos valores pueden ser de 102 e incluso 104 m/d.
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5.2.3.1 UHS3 formada por Depésitos salinos recientes

Los depositos mas recientes estan constituidos por sales (cloruros, sulfatos, y en menor medida boratos)
y limos salinos hiumedos, que se interpretan como depdésitos evaporiticos actuales, generados mediante

procesos de precipitacion y disoluciéon quimica.

Esta constituido por las siguientes Unidades Geoldgicas:

- Qps: Depositos de yesos con intercalaciones de terrigenos y piroclastos finos (Pleistoceno inferior).
- Qs: Sales y limos salinos recientes (Pleistoceno-Holoceno).

Su distribucion espacial esta restringida a la zona del Salar de Pedernales, con espesores no superiores
a 25-50 metros. Se distribuyen fundamentalmente a lo largo del margen meridional y oriental del salar,
en el sector de recarga activa, y de forma puntual en las lagunas del Llano de La Vega Helada de la
cuenca hidrogréfica La Laguna, en algunas quebradas al este del Llano de Los Gases Blancos y a los
pies del volcan Pantedn de Aliste.

El agua de recarga procede directamente de la precipitacion de lluvia y nieve y por la recarga lateral de
otras unidades aluviales existentes en su entorno. Constituyen las zonas de descarga mas importantes

de la cuenca, con una tasa de evaporacion elevada.
5.2.3.2 UH3 formada por Ignimbrita Wheelwright

Esta constituida por rocas fracturadas de alta importancia hidrogeolégica, y se corresponde con la
siguiente Unidad Geoldégica (P.REF-073):

- Msiw: Ignimbrita Wheelwright (Mioceno Superior).

Se trata de un depésito de flujo piroclastico dacitico, de consolidado a semiconsolidado, compuesto por
pomez de vesicularidad variable en matriz de ceniza media a gruesa. Se encuentra afectado por varias
fallas subverticales. Rellena la parte alta de la cuenca hidrogréfica del rio Juncalito, entre la Cordillera
de Claudio Gay al oeste y la caldera Wheelwright al este, con espesores de hasta 300 m. Subyace a la
ignimbrita Laguna Verde (Pilv) y a los depésitos aluviales aterrazados (Pa) del Plioceno, y se dispone

sobre depésitos volcanicos del Mioceno Medio y Superior (Mmv y Msv).

Recarga principal por escurrimiento superficial asociada a derretimiento de nieve. La descarga se

produce a través del rio Juncalito que recorre de sur a norte la Ignimbrita Wheelwright.

5.2.4 Unidad hidrogeolégica 4 (UH 4)

Esta Unidad Hidrogeoldgica esta constituida por rocas fracturadas de media y baja importancia

hidrogeolégica. Dentro de este grupo se han clasificado Unidades Geoldgicas de distinta naturaleza y
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composicién. Constituye acuiferos fracturados libres a semiconfinados localmente con potencial
hidrogeolégico de moderado a bajo (P.REF-073). Esta UH tiene rangos de permeabilidad del orden de
1a10?m/d.

5.2.4.1 UHA4 formada por Depésitos aluviales semiconsolidados

Formada por gravas y bloques en matriz arenosa en proporcién variable, polimicticos, de angulosos a
subredondeados, con mala a moderada seleccion de tamafios. Se encuentran semiconsolidados,
moderadamente compactados, de suave a fuertemente plegados y localmente afectados por fallas.
Muestran cementacion local por carbonatos, e intercalaciones de lentes de arenas, cenizas e ignimbritas

soldadas. Engloba las siguientes Unidades Geolégicas:

- Msgm: Gravas de la Quebrada Manantiales (Mioceno Superior).
- Mga: Gravas de Atacama (Mioceno Medio).

- Mmrl: Estratos del rio Lamas (Mioceno Medio).

Afloran en la mitad meridional de la cuenca. Se asocian a antiguos sistemas de drenaje y abanicos
aluviales, estando actualmente ubicados en zonas relativamente elevadas y disectados por el sistema
de drenaje activo. Muestran un espesor promedio entre 100 y 200 m, aunque se estima que puede ser

mayor en algunos sectores de la cuenca como en el sector de La Ola.

Buena recarga en época de deshielos, restringida principalmente a los apices de los abanicos aluviales,

que reciben las aguas de las laderas y quebradas adyacentes.

5.2.4.2 UHA4 formada por Secuencias volcanoclasticas y sedimentarias

Bajo esta sub-Unidad Hidrogeolégica se agrupan diferentes litologias, de origen volcanoclastico y
sedimentario continental y marino, que muestran propiedades similares en cuanto a su comportamiento
como acuifero. Incluye niveles yesiferos y cherts; tobas cineriticas y liticas; conglomerados y brechas
volcanoclasticas, areniscas feldespéticas y cuarzo-feldespéticas, volcanoclasticas y tobaceas, limolitas
y lutitas; calizas, calcarenitas y calcilutitas, areniscas y lutitas calcareas. Presentan moderada capacidad
para almacenar y transmitir agua subterranea, que mejora en las zonas fracturadas, y empeora en
aguellas zonas asociadas a la presencia de las intercalaciones de lavas y depésitos piroclasticos, que

dificultan el flujo.

Los niveles evaporiticos, de origen lacustre continental, y edad Oligoceno-Mioceno, afloran en el sector

nororiental de la cuenca hidrografica Salar de Pedernales, ocupando areas restringidas, con espesores

no superiores a 50 metros, acufiandose hacia el este, norte y sur.

Esta secuencia lacustre se corresponde con las Unidades Geoldgicas:
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- TOMrj, OMpA: Estratos Rio Juncalito y Complejo Volcanico de Cerro Punta Amarilla (Oligoceno

Superior-Mioceno Inferior).

- Misa: Secuencia Sierra Aliste (Mioceno Inferior).

Las tobas cineriticas v liticas, con intercalaciones de areniscas tobaceas y niveles evaporiticos, al igual

gue los anteriores, cubren discordantemente al resto de materiales. De edad Oligoceno, afloran en el
sector oriental de la cuenca, muestran espesores estimados de al menos 300 metros, y estan
fuertemente plegadas. Dentro de estas litologias tobaceas se incluyen las siguientes sub-Unidades
Geoldgicas:

- Ogb

- : Estrato de Llano Los Gases Blancos (Oligoceno).

- Kle: Estratos el Leoncito (Cretécico Superior).

- Kah: Fm Agua Helada (Cretécico Inferior).

- Kgm: Fm Quebrada Monardes (Cretécico Inferior).

- TrJem: Estratos del Mono (Triasico Superior-Jurasico Inferior).

Las areniscas, conglomerados y brechas muestran cementacion ferruginosa y calcérea. Las areniscas

se presentan bien seleccionadas, con estratificacion paralela y cruzada y grado de fracturacion
moderado. Los conglomerados muestran clastos con un buen grado de redondeamiento. Presentan
intercalaciones de limolitas, conglomerados finos y niveles calcareos marinos. Afloran
fundamentalmente en el sector suroccidental de la cuenca, mostrando espesores incluso superiores a
1000 metros. Forman parte de la roca basal en buena parte de la cuenca del Salar de Pedernales, y se
estima que alcanzan potencias de hasta 3500 metros. Estos materiales terrigenos se corresponden con

las siguientes Unidades Geoldgicas:

- JKp: Fm Pedernales (Jurasico Superior-Cretacico Inferior.
- Ja: Fm Asientos (Bajociano-Caloviano).

- Jm: Fm Montandon (Pliensbachiano-Bajociano Medio.

Los niveles calcareos, de origen sedimentario marino, generalmente presentan niveles intercalados de

areniscas volcanoclasticas de hasta 200 metros de espesor, y niveles locales de lavas. Muestran en
algunos tramos un fuerte grado de fracturacién tecténica y karstificacion incipiente. De edad jurasica,
sobreyacen discordantemente a las rocas del Paleozoico, y subyacen a las rocas sedimentarias
detriticas del Cretécico. Afloran en los sectores oeste y suroeste de la cuenca. Forman parte de la roca
basal del Salar de Pedernales, donde se estima que alcanzan espesores de hasta 1000 metros.
Recarga estacional por escorrentia superficial, desde laderas y quebradas adyacentes, especialmente

en épocas de deshielo.
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5.2.4.3 UH4 formada por Secuencias volcanicas y volcanosedimentarias

En esta sub-Unidad Hidrogeoldgica se agrupan materiales asociados a volcanismo, que presentan
propiedades similares en cuanto a su comportamiento como acuiferos (P.REF-073). Dentro de estas

litologias fundamentalmente lavicas se incluyen las siguientes Unidades Geolégicas:

- Jqv: Estratos de Quebrada Vicuiiita (Jurasico Medio-Superior).

- Trdgs: Fm Quebrada del Salitre (Triasico Superior-Jurasico Inferior).

Se compone fundamentalmente de coladas de lavas y depdsitos piroclasticos, con escasas
intercalaciones de rocas sedimentarias y pequefios niveles intrusivos. Constituyen acuiferos
fracturados, de caracter libre y semiconfinado. Muestran una conductividad hidraulica media-alta
asociada al grado de fracturacién de los materiales, por lo que se considera que presentan un moderado
potencial hidrogeoldgico, mas elevado en los depésitos asociados al sector central y oriental de la
cuenca. Los niveles de lava, de composicion baséltica y andesitica, edad mesozoica, y formadas por
coladas en bancos de hasta 20 metros de espesor, afloran de forma puntual en el limite occidental de
la cuenca del Salar de Pedernales, con espesores en torno a 200 metros. Las coladas muestran caracter
brechoide a muro y un intenso grado de fracturacion primaria a techo, homogéneo, de entre 1 a 10

fracturas por metro.

Los depdsitos piroclasticos, constituidos por ignimbritas, tobas liticas, tobas cineriticas, areniscas

tufaceas y depositos de bloques y cenizas, con intercalaciones de niveles sedimentarios, muestran
edades entre el Eoceno-Mioceno. Estos materiales estan constituidos por la siguientes Unidades

Geoldgicas:

- Misa: Secuencia Sierra Aliste indiferenciada (Mioceno Inferior).

- OMrjpa: Estratos Rio Juncalito y Complejo Volcanico de Cerro Punta Amarilla (Oligoceno

Superior-Mioceno Inferior).

- OMcg: Estratos de Claudio Gay (Oligoceno Superior-Mioceno Inferior).

Los materiales piroclasticos afloran en la mitad oriental de la cuenca del Salar de Pedernales, mostrando
cierto niel de plegamiento. A los pies de la Sierra de Aliste, se han identificado a lo largo de una franja
norte-sur, donde alcanzan espesores entre 100-250 metros. En el entorno el Llano el Leoncito, alcanzan
espesores incluso superiores a 300 metros. Afloran también en el entorno de la Cordillera de Claudio

Gay, donde alcanzan potencias de al menos 500 metros.

Su recarga principal esta asociada a escurrimiento superficial a partir de lluvia y nieve, en quebradas

adyacentes, especialmente en zonas altas.
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5.2.4.4 UH4 formada por Ignimbritas

Tobas de mediana a fuertemente soldadas, constituidas por liticos y pdmez, en una matriz de ceniza,
vidrio y cristales, en proporcion variable. Probables acuiferos fracturados (libre, semiconfinados y
confinados), de gran extensién y continuidad lateral, pero espesor desconocido, aunque se estima no
superior a 25-30 metros, lo que unido a una conductividad hidraulica moderada les confiere un potencial

hidrogeolégico de bajo a moderado.
Esta sub-unidad Hidrogeoldgica esta constituida por las siguientes Unidades Geoldgicas:

- Pilv: Ignimbrita Laguna Verde (Plioceno Inferior).

- Miivh: Ignimbrita Vega Helada (Mioceno Inferior).

Muestran espesores no superiores a 25-30 metros y afloran en el sector oriental de la cuenca. La
Ignimbrita Laguna Verde (Pilv) se ha identificado fundamentalmente en la sector Juncalito, sobre la
Ignimbrita Wheelwright, mientras que la Ignimbrita Vega Helada esta restringida a la sector de la Vega
Helada, donde se apoya sobre la Secuencia Sierra de Aliste (Misa), y se encuentra fuertemente fallada

y plegada en suaves anticlinales y sinclinales de orientacion norte-sur.

Recarga por escurrimiento superficial, asociada a lluvia y nieve, y por posible flujo subterraneo
procedente de cuencas adyacentes.

5.2.5 Unidad hidrogeolégica 5 (UH 5)

Esta UH esta constituida por rocas y depésitos no consolidados de baja a muy baja importancia
hidrogeolégica (P.REF-073), con rangos de permeabilidad del orden de 102 a 104 m/d.

5.2.5.1 UHS5 formada por Depdsitos lacustres del Cuaternario

Limos, arenas y conglomerados de moderadamente a fuertemente consolidados, puntualmente
cementados por sales, bien seleccionados. Se incluyen dentro de este grupo las siguientes Unidades
Geoldgicas:

- Qala: Depdsitos aluviales, terrazas (Pleistoceno-Holoceno).

- Ql: Depésitos lacustres (Pleistoceno-Holoceno).

Estos depdésitos, se disponen horizontalmente, disectados y en parte cubiertos por el sistema de drenaje
actual, estando asociados a depésitos de fondo o de borde de laguna. Sus afloramientos estan
restringidos al borde oriental del Salar de Pedernales y a las zonas topograficamente mas bajas del
Llano de La Vega Helada, en la cuenca hidrografica La Laguna, donde actualmente existen lagunas

salinas. Muestran espesores no superiores a 5-10 metros.
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Probables zonas de descarga por evaporacion asociada a lamina libre.
5.2.5.2 UH5 formada por Depésitos piroclasticos

Depdsitos piroclasticos de bloques y cenizas, de moderada a fuertemente consolidados, y tobas de
débilmente soldadas a soldadas. Posible ocurrencia de acuiferos libres y confinados, con una potencia
no superior a 20 metros, que les confiere un potencial hidrogeol6gico de bajo a moderado.

- Psv: Volcanes y complejos volcanicos del Plioceno Superior, depdsitos de flujo piroclastico

- Msisa: Ignimbrita San Andrés (Mioceno Superior).

- Msv: Volcanes y complejos volcanicos del Mioceno Superior, depdsitos de flujo piroclastico

- Mmilc: Ignimbrita Los Cristales (Mioceno Medio).

- Mmv: Volcanes y complejos volcanicos del Mioceno Medio, Ignimbrita Dofia Inés.

- Miij: Ignimbrita Juncalito (Mioceno Inferior).

- Mipp: Estratos de Piedra Pémez (Mioceno Inferior).

- Mip: Complejo volcanico el Perro y centros volcanicos adyacentes, Ignimbrita el Perro (Mioceno

Inferior).
- Miilt: Ignimbrita los Terneros (Mioceno Inferior).
- Misa: Secuencia Sierra Aliste, flujos piroclasticos (Mioceno Inferior).

- OMrjpa: Estratos Rio Juncalito y Complejo Volcdnico de Cerro Punta Amarilla (Oligoceno

Superior-Mioceno Inferior).

- Kcc: Estratos Cerro Los Carneros (Cretécico Superior).

Se corresponden con depdésitos de entre 50 y 300 metros de espesor, ubicados normalmente en las
zonas de mayor relieve de la cuenca, constituyendo en muchos casos los limites que definen las

cuencas y subcuencas hidrograficas.

Recarga por escurrimiento superficial, asociada al derretimiento de nieve en los faldeos de zonas

elevadas, y por flujo subterraneo en las inmediaciones de quebradas secundarias.
5.2.5.3 UHS5 formada por Secuencias volcénicas

Coladas de lava de composicion predominantemente andesitica y basaltica, y en menor proporcién
dacitica y riolitica. Posible existencia de acuiferos libres fracturados, de espesor variable, pero en
general inferior a 50 metros, y baja permeabilidad, por lo que se les estima un potencial hidrogeoldgico

de bajo a nulo. Se compone de las siguientes Unidades Geoldgicas:
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- PIHv: Volcanes y complejos volcanicos del Cuaternario, lavas andesiticas (Pleistoceno-

Holoceno).
- Psv: Volcanes y Complejos volcanicos del Plioceno Superior.
- Msv: Volcanes y complejos volcanicos del Mioceno Superior.
- Mmuv: Volcanes y complejos volcénicos del Mioceno Medio.

- Mip: Complejo volcanico el Perro y centros volcanicos adyacentes, lavas y cuerpo de magnetita

(Mioceno Inferior).

- OMrjpa: Estratos Rio Juncalito y Complejo Volcanico de Cerro Punta Amarilla, lavas (Oligoceno

Superior-Mioceno Inferior).

- OMcqg: Estratos de Claudio Gay, lavas (Oligoceno Superior-Mioceno Inferior).

- Eolv: Estratos de la Vertiente (Eoceno-Oligoceno).

- Kcc: Estratos Cerro Los Carneros (Cretacico Superior).

- Kgm: Fm Quebrada Monardes, lavas (Cretacico Inferior).

- Ja: Fm Asientos, lavas (Bajociano-Caloviano).
Las coladas presentan espesores variables, hasta decenas de metros. Delimitan la cuenca en su sector
oriental, constituyendo los relieves mas elevados y definiendo los limites hidrograficos de esta area. Se
presentan de forma puntual en el sector central, dando lugar a direcciones preferenciales y bifurcaciones

en los flujos superficiales y la red de drenaje. Estdn asociadas a zonas de pendientes elevadas.

Presentan fracturacion variable, pero generalmente de bajo grado, y niveles brechoides.

Recarga escasa y muy local debido a la fuerte pendiente.

5.2.6 Unidad hidrogeolégica 6 (UH 6): Sustrato rocoso / basamento

Considerada la roca basal indiferenciada, constituye el z6calo impermeable de la cuenca, delimitando
el acuifero en su zona inferior. Los materiales que se incluyen son: areniscas, brechas y conglomerados
paleozoicos; complejos intrusivos de composicién granitica, granodioritica, riolitica y dacitica; y lavas
rioliticas, daciticas y en menor medida andesiticas y basalticas. Engloba las siguientes Unidades
Geoldgicas:

- Psv: Volcanes y complejos volcanicos del Plioceno Superior.

- Piv: Volcanes y complejos volcanicos del Plioceno Inferior.

- Msv: Volcanes y complejos volcanicos del Mioceno Superior.

- Mmh: Intrusivos Hipoabisales del Mioceno Medio.

- Mmv: Volcanes y complejos volcanicos del Mioceno Medio.
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- Miv: Volcanes y complejos volcanicos del Mioceno Inferior.
- Mip: Complejo volcanico el Perro y centros volcanicos adyacentes (Mioceno Inferior).

- TOMde: Complejos de Domos Coalescentes, Domos de Esperanza (Oligoceno Superior-

Mioceno Inferior).

- OMrjpa: Estratos Rio Juncalito y Complejo Volcanico de Cerro Punta Amarilla (Oligoceno

Superior-Mioceno Inferior).
- Oird: Pdrfidos riodaciticos (Oligoceno).
- Ks: Complejos Intrusivos del Cretacico Superior.
- Kcc (2): Estratos de Cerro Los Carneros (Cretacico Superior).
- Trdgs (3): Fm Quebrada del Salitre (Triasico Superior - Jurasico Inferior).
- PzTrp: Fm Pantanoso (Pérmico - Triasico).
- Pzsp: Porfidos Rioliticos del Paleozoico Superior.
- Pzgp: Batolito Pedernales (Pérmico).

- Pzlt: Fm La Tabla (Carbonifero — Pérmico).

Constituyen los materiales mas competentes y los mayores relieves de la cuenca, y junto con la
UH5, definen los limites hidrograficos de la zona de estudio. Afloran fundamentalmente en el sector
occidental de la zona de estudio, y de forma dispersa cerca de los limites de la misma, mostrando

fuertes pendientes en los afloramientos en los que aparecen.

Larecarga y capacidad de almacenamiento estan limitadas por las fuertes pendientes que muestran los
afloramientos. No se puede descartar sin embargo, un mayor potencial de recarga en aquellos

afloramientos situados en las zonas altas al este de la cuenca, con mayores valores de precipitacion.

En la Tabla 5-5 se resumen las principales caracteristicas de cada una de las UH’s, y en la Figura 5-3
se ilustra su distribucion en planta. En este mapa se puede observar como la UH 1 se extiende en una
franja central direccion N-S, con una mayor presencia en la zona septentrional de la zona de estudio
respecto a la meridional, ademas en la zona La Ola esta unidad reduce considerablemente sus
dimensiones. La UH 2 y se encuentra formando el Salar de Pedernales y repartida en la zona central y
sur formando depdsitos de material aluvial, piroclastico y gravitacional. El Salar de Pedernales ha sufrido
procesos de disolucion y fractura, por lo cual se encuentran zonas de mayor permeabilidad hidraulica,
estas se han caracterizado como UH 3. Esta misma unidad aflora también en la parte S-E de la cuenca
representada por flujos piroclasticos fracturados. La UH 4, UH 5 y UH 6, se encuentran distribuidas a lo

largo de toda la zona de estudio, estos materiales se alzan formando los cerros.
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Unidad
Hidrogeologica

Descripcion litolégica

Unidades y Sub-Unidades Geoldgicas alas que pertenecen

Pardmetros hidraulicos representativos

Gravas, arenas y limos de origen aluvial y coluvial.

MsPla, MsPa, Qa, PIHc

K: 5-100 m/d

Espesor saturado: 30-150 m

UH 2

Bloques, gravas, arenas y limos de origen aluvial,
gravitacional, evaporitico y piroclastico.

MsPls, Qala, TQac, Qa, Qc, Qac, Qg, Qg, Qe, TQrm, PIHrm, Qf, Qv.

K: 1-5 m/d

Espesor saturado: 5-30 m

Deposito de flujo piroclastico de consolidado a semi-
consolidado.

Qps, Qs y Msiw.

K: 1-100 m/d

Espesor saturado: 200 m

Tobas, secuencias sedimentarias y volcano-
sedimentarias.

Pilv, Msgm, Mga, Mmrl, Miivh, Misa, OMrjpa, OMcg, Ogb, EOh, Kle, Kah, Kgm, JKp,
Jgv, Ja, Jm, TrJem.

K:10-1-15 m/d

Espesor saturado medio: 300 m

Tobas, lavas y depésitos piroclasticos.

PIHa, PIH, PIHv, Plich, Psv, Msisa, Msv, Mmilc, Mmv, Miij, Mipp, Mip, Miilt, Misa,
OMio, OMde. OMv, OMdo, OMrjpa, OMcg, Eolv, Eeb, PEvi, PEcv, Kcc, Kll, Kgm,
JKsf, Ja.

K: 102-10* m/d

Espesor saturado medio: 300 m

Secuencias volcanicas y sedimentarias poco fracturadas,
complejos intrusivos.

Psv, Piv, Msv, Mmh, Mmv, Miv, Mip, OMde, OMv, OMdo, OMrjpa, Oird, Ep,

K:10° m/d

Tabla 5-5. Tabla resumen de Unidades Hidrogeoldgicas y parametros hidraulicos.

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 5-3. Mapa hidrogeoldgico cuenca Salar de Pedernales.

Fuente: elaboracion propia
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5.3 Geometria de los acuiferos (3D Leapfrog)

Los acuiferos de mayor desarrollo dentro de la cuenca Salar de Pedernales estan formados por los
materiales no consolidados Nedgenos-Cuaternarios (Unidades Hidrogeoldgicas 1 y 2) acumulados en
las zonas mas deprimidas y llanas.

En planta se sitlan al norte alrededor del salar, en la zona central de la cuenca se estrechan y en la
zona sur otra vez ocupan mayor extension. A su vez, estos materiales no consolidados estan rodeados
por materiales de baja a nula importancia hidrogeolégica, estan representados por materiales de origen
volcéanico y el basamento rocoso. Al sureste de la zona de estudio, se encuentran materiales de elevada
importancia hidrogeolégica pertenecientes a la Unidad Hidrogeolégica 3, se trata de ignimbritas
miocenas fracturadas.

A partir de la informacién geofisica disponible y de las columnas estratigraficas procedentes de los
sondajes de los pozos, se procedera a hacer una descripcion sobre la geometria y dimensiones del
acuifero y del Salar de Pedernales.
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5.3.1 Prospecciones geofisicas

La cuenca Salar de Pedernales ha sido objeto de diversas campafias de levantamiento geofisico, que

han permitido explorar gran parte de la zona de estudio. A continuacién, se presentan las caracteristicas

principales de los estudios geofisicos histéricos conocidos (Tabla 5-6).

Afo Autor Técnica Contenido Lo(r:(g?];t)ud Sector
Instituto de RS )
1976 Investigaciones ' 3 periiles 35 Llano de
Geolégicas (mixtos) Pedernales
SE-S
Llano de
1998 Geodatos TEM 3 perfiles 20,1 Pedernales
Sur
Gerencia Llano los
2000 Exploraciones GRAV 1 perfil 16,6 Paiaritos
CODELCO !
5 Cordén
2001 Geodatos TEM estaciones, Conito de
3 perfiles los Infieles
Cordén
2004 - TEM 2 perfiles 7,2 Conito de
los Infieles
) Llano de
TEM 5 perfiles 72 Pedernales
2004 Geodatos Llano El
) Leoncito y
TEM 5 perfiles 72 LIano Los
Arroyos
TEM 3 perfiles 18 Llano de
Pedernales
2004 Geodatos T q
' ano de
GRAV 3 perfiles 42 Pedernales
2006 ) SEV 3 so_ndeos ) Qda. de los
verticales Chululos
TEM 9 perfiles 63 La Ola
2007 Geodatos
GRAV 7 perfiles 53 La Ola
2008 ) SEV 2 so_ndeos ) NE Salar de
verticales Maricunga

Tabla 5-6. Estudios geofisicos conocidos en la cuenca Salar de Pedernales.

Abreviaciones: (1) RS: Refraccion Sismica; (2) SE-S: Sondaje Eléctrico configuracion Schlumberger; (3) TEM:

A continuacion se muestra un mapa con la distribucion de los perfiles utilizados (Figura 5-4).

Transiente Electro Magnético; (4) GRAV: Gravimetria; (5) SEV: Sondeo Eléctrico-Vertical.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5-4. Perfiles geofisicos utilizados para la descripcion de la geometria acuifera.

Fuente: elaboracion propia.
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Estudio Geofisico Llano de Pedernales-Ill Regidn, 1976

El estudio mas antiguo del que se dispone (Instituto de Investigaciones Geoldgicas, 1976) (P_REF.055),
utilizé técnicas de refraccién sismica y sondaje eléctrico (configuracion tipo Schlumberger) para la
investigacién del sector denominado Llano de Pedernales, en el SE del salar. Se levantaron en total 3
perfiles, cubriendo una longitud equivalente a 35 km lineales (Figura 5-5). El analisis de velocidad de
propagacion de onda sismica permitid definir la configuracion estratigrafica del perfil, determinando la
existencia de roca basal a una profundidad de entre 150 y 450 m, un estrato intermedio poco permeable
de sedimentos con intercalaciones de roca, con un grado de compactacion creciente en profundidad; y
un relleno superficial de alta permeabilidad, con espesor aproximado de 40 m. El analisis de resistividad
eléctrica determind la presencia de nivel freatico en el relleno superficial, estimandose un espesor
saturado de 30 m. Se indic6 ademés la posibilidad de existir intercalaciones permeables de poca
potencia en el estrato intermedio, asociadas a lentes de grava, que podrian constituir unidades acuiferas
secundarias; sin embargo, esto no fue investigado en mayor profundidad.

msnm
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887 (m/s) 887 (m/5] SRRy AU S SR 0P AmMAs ) . .
3350 ENIT 2 > 0.0 ) 5 6.5 0.0 0 0 0_0 |00(A-m) 0,9, o_ o 5 o0 o =
| 0 p n an R et N Rl A S SRl R R T %% G
{
|
3300
i 2138 (m/s)
3250
2308 (m/'s)
3200 5 (fi-m)
R0 T T A
3100 2\’ .,)’y() /,/ A
_—v'?#f’m_*“v‘ : 7. g ‘
3080- XTI : ~ ¢ "’f?‘-'“‘—ﬁv,—ﬁ—._L«, A ol
4375 (m/s) % c
3000 : T I ——— l
ocom 000

Figura 5-5. Perfil Geofisico Llano de Pedernales.

Fuente: Instituto de Investigaciones Geoldgicas, 1976.
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En cuanto a unidades geoeléctricas, en este estudio geofisico se definen cuatro:

e Primera unidad superficial de alta resistividad (250-1350 ohm*m) y de espesor variable entre 2
y 28 m. Constituye el relleno superficial de sedimentos modernos de alta porosidad y no
saturados.

e Segunda unidad con menor resistividad aparente (30-100 ohm*m), de espesor variable entre
16 y 120 m que corresponde también al relleno superficial mencionado con la diferencia de que
esta unidad esta saturada en agua.

e Tercera unidad de resistividad baja (0,8-5 ohm*m) con un espesor de entre 45 y 290 m.
Corresponde a un medio sismico de alta compactacién y esta saturado en agua, aunque indica
una baja permeabilidad.

e Lacuarta unidad geoeléctrica tiene alta resistividad y representa la roca basal.

Entre los afios 2004 y 2013 se han desarrollado otros estudios entorno al salar y hacia el SE de la
cuenca, utilizando principalmente las técnicas de Transiente Electromagnético (TEM) y Gravimetria.

Estudio Geofisico Transiente Electromagnético (TEM) Sector Salar de Pedernales

El afio 2004 la empresa Geodatos elaboré un estudio para la Division Salvador de Codelco
(P_REF.056), en el cual se analizaron 78 estaciones TEM, que conformaron un total de 5 perfiles, con
una longitud equivalente a 72 km lineales. Para su estudio se apoyaron en columnas estratigraficas
procedentes de sondeos cercanos, de los cuales no se dispone para el presente estudio. Los resultados
del estudio indican que en el entorno inmediato del sector S del salar, el basamento se encuentra a una
profundidad de entre 200 y 600 m, sobre el cual yace un depésito de material saturado, donde se
registran nlcleos de salmueras de espesor variable, con potencias maximas del orden de 300 m hacia
el W (Figura 5-6) y cuyos limites en proyeccion horizontal son considerablemente mayores al &rea donde

se observa salmuera en superficie. En la zona norte del salar, se puede observar como la costra de
halita y yeso llega hasta profundidades de entre 80-100 m y subyacente a ésta, se encuentran materiales
no consolidados tales como gravas y/o gravillas y arenas medias-gruesas. Ademas, estos materiales
estan saturados en 100-200 m de columna por salmuera, como se observa en el perfil TEM L1E (Figura
5-6).

La mayoria de las columnas estratigraficas de las que se dispone para la caracterizacién geolédgica en
el presente estudio en la zona del salar no son profundas, de 40 a 50 m. Sin embargo, en el sondaje
SPD-1 de 327 m de profundidad (ver Capitulo 4) se puede observar esta disposicién de materiales con
la que se apoya la caracterizacion del perfil TEM L1.
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Figura 5-6. Perfil TEM L1E Salar de Pedernales (Geodatos 2004). Orientacion S-N.
Fuente: Geodatos 2004.

Perpendicular al perfil LLE se levant6é el TEM L2N (Figura 5-7), en el cual se puede observar que el
basamento es mas profundo en el sector este del Salar de Pedernales, con profundidades que van de
300 a 450 m en contraposicion de la zona oeste con profundidades maximas de 250 m. Ademas, se
pueden observar dos nucleos de salmuera de espesor variable, de entre 100-200 m en el sector oeste
y 30-90 m en el este.

Distancla [m]

Figura 5-7. Perfil TEM L2N Salar de Pedernales. Orientacién W-E.
Fuente: Geodatos 2004.

Ademads, se levant6 informacion en 2 sectores ubicados aguas arriba de la cuenca, aproximadamente
a 20 km y 40 km hacia el SE del salar (sectores Llano El Leoncito y Llano Los Arroyos, respectivamente),
mediante 3 perfiles TEM que cubrieron una longitud aproximada de 72 Km lineales.

A partir de los sondajes adyacentes al perfil TEM L5E (Figura 5-8) del llano El Leoncito J-1, J-2, J-6, J-
7 y PB-15 se determina la existencia de un estrato superficial de arenas y gravas, con un espesor medio
de unos 10 m, el cual yace sobre sedimentos saturados compuestos por gravas y arenas con
intercalaciones de cenizas y tobas. A mayor profundidad se reconoce un tercer estrato de tobas cuyo
espesor aumenta en direccion N.
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Figura 5-8. Perfil TEM L5E Llano El Leoncito. Orientacion SE-NO.
Fuente: Geodatos 2004.

En el sector mas alejado del salar (Figura 5-9), se identificé que el estrato superficial de gravas, arenas
y tobas secas que tiene un espesor que aumenta de NE a SW, alcanzando un espesor de entre 60 a
120 m, bajo el cual yace un segundo estrato de gravas y arenas saturadas, cuyo espesor presenta
importantes variaciones, teniendo un valor promedio de 40 m. Bajo este Ultimo se reconocen unidades
asociadas a tobas y rocas sedimentarias muy conductoras, las cuales yacen sobre el basamento.
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Figura 5-9. Perfil TEM L4 en sector Llano Los Arroyos. Orientacion SW-NE.
Fuente: Geodatos 2004.

Estudio Geofisico Transiente Electromagnético (TEM) Sector Pajaritos

Posteriormente (Geodatos, 2004) (P_REF.057), profundizé la investigacion en el sector S de la cuenca
Salar de Pedernales, denominado Llano Los Pajaritos, mediante el levantamiento de 3 perfiles TEM
(17,6 km) y 3 perfiles gravimétricos (41,5 km). A partir de los perfiles TEM (Figura 5-10) se determiné
que existe un primer horizonte correspondiente a sedimentos superficiales secos, con un espesor de
entre 50 y 170 m creciente hacia el poniente; bajo el cual yace un estrato de gravas con presencia de
limos y/o arcillas, en el cual se registra el nivel piezométrico a una profundidad variable de entre 100 y
250 m, y que estaria limitado en el SW de la cuenca por un ascenso local del basamento. En zonas
cercanas al salar se interpreta la existencia de roca basal fracturada, la cual estaria saturada con
salmuera.

Cabe destacar que los sondeos disponibles en esta zona tienen méximo una profundidad de 80 m. No
obstante, se han podido ver representados los sedimentos superficiales compuestos por arena fina a
gruesa en los sondajes P-15y P-17.
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Figura 5-10. Perfil TEM P2 en sector Llano Los Pajaritos.
Fuente: Geodatos 2004.

En este caso, la informacion TEM permitié identificar hasta cinco unidades geoeléctricas principales:

UGL1: Sedimentos superficiales secos, con resistividades superiores a 50 ohm*m, y con
espesores variables entre 50 y 170 m.

UG2: Gravas con resistividades entre 10 y 20 ohm*m, comprende sectores con materiales de
granulometria gruesa

UG3: Gravas arcillosas con resistividades entre 4 y 10 ohm*m, comprende sectores con
predominio de sedimentos finos como limos y/o arcillas

UG4: Agua salada, corresponde a sedimentos saturados con aguas saladas y/o salmueras, con
resistividades menores que 3 ohm*m

UG5: Roca basal, presenta resistividades superiores a 50 ohm*m, alcanzado niveles sobre 150
ohm-m, indicativos de roca de baja permeabilidad y bajo nivel de fracturamiento. Se encuentran
también resistividades inferiores a 20 ohm*m producto de un cambio litolégico o incremento del
nivel de fracturamiento.
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5.3.2 Identificacion de la salmuera e interfaz salina

El Salar de Pedernales se encuentra localizado en el sector septentrional de la zona de estudio. En

superficie, el Salar tiene unas dimensiones en planta aproximadas de 22 km x 10 km. En esta zona los

espesores de yeso y halita pueden llegar a los 400 m.

Al sur del Salar afloran en superficie los materiales no consolidados de la UH 1 y el norte el
salar se encuentra delimitado por las UH 5y UH 6.

Con el objetivo de identificar el area aproximada de la cufia salina se ha recurrido a la geofisica,
hidroquimica y a las columnas litol6gicas. Con esta informacion, se observa que la cufia se ha
desarrollado hacia el sur.

En el suroeste del salar, después de analizar las columnas litolégicas y los datos de
conductividad hidraulica en las aguas no se han identificado indicios de que la cufia se haya
desarrollado en esta direccion. Sin embargo, al SE del Salar la conductividad eléctrica medida
en el pozo SPX-5 muestra un valor de 26.000 ps/cm, lo cual indica que la cufia salina si se
desarrolla en este sector.

Al sureste del salar se observa, a partir de las columnas disponibles, la existencia en
profundidad de materiales no consolidados y tobas fracturadas, lo cual indica que no hay un
desarrollo del salar en esta direccion.

Teniendo en cuenta la informacion citada, se ha trazado la proyeccién aproximada de la salmuera tal y

como se muestra en la Figura 5-11.
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Fuente: elaboracién propia.
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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 interpretacién hidrogeolégica realizada, se ha construido
un modelo 3D en el software Leapfrog Hydro (v 2.7.2) que muestra la geometria de los acuiferos.

El modelo hidrogeolégico planteado hasta el momento, cuyo detalle y conceptos basicos se muestran
en la tabla Tabla 5-5 y Figura 5-3, se ha simplificado y agrupado en “sistemas acuiferos”, debido a que
existen acuiferos con propiedades similares que se encuentran conectados. De esta manera, se han
definido 4 volimenes, uno correspondiente al sistema acuifero no consolidado (UH 1 y 2), otro que
representa al sistema acuifero fracturado (UH 3 y 4), un tercer volumen correspondiente a la costra
salina fracturada (UH 3) y por ultimo el basamento (UH 5 y 6). En la Figura 5-12 se observa una vista
en planta de los volumenes construidos, incluido el basamento y en la Figura 5-13 Unicamente los
volimenes 1, 2 y 3 que representan el sistema acuifero. Para observar con mayor detalle las
caracteristicas de los volumenes se han realizado perfiles de corte del modelo 3D: 10 perfiles con
orientacion E-W (cada 8 Km), 10 perfiles con orientacion N-S (cada 5 Km) y un perfil en la direccion SE-
NW, todos ellos se encuentran en el Anexo VI-03. En el presente informe se han mostrado los mas
representativos. La escala vertical de los perfiles que se encuentran en el anexo esta exagerada x3.

e Volumen 1, acuifero no consolidado: Acuifero conformado por sedimentos no consolidados

ubicado a lo largo de la cuenca en estudio formado principalmente por sedimentos detriticos
aluviales y coluviales que corresponden a las Unidades Hidrogeoldgicas 1 y 2. Sus espesores
van de 400 a 500 m en la zona del Salar de Pedernales (Figura 5-14, Figura 5-15), 30 a 80 m
en los sectores de La Ola y Leoncito, respectivamente, en donde se estrecha en planta su
extension considerablemente (Figura 5-16, Figura 5-17). Por Ultimo, las potencias del acuifero
no consolidado van de 30 a 50 m en el Llano Los Arroyos (Figura 5-18). Notese cOmo en este
sector el espesor del sistema acuifero fracturado predomina frente al no consolidado.
Finalmente, el volumen calculado, mediante Leaprog para el acuifero no consolidado en toda la

cuenca, es de 110.570 hm? (siendo el volumen saturado de 73.134 hm?).

e Volumen 2, acuifero fracturado: Este acuifero engloba las Unidades Hidrogeolégicas 3 y 4

representadas por materiales consolidados fracturados tales como ignimbritas y tobas. En la
zona N -Llano de Pedernales- tiene potencias de 200 a 300 m (Figura 5-15). Mas hacia el sur,
en La Ola las potencias son aproximadamente de 200 m (Figura 5-16) y en la zona meridional
de la cuenca destaca el fracturado frente a los materiales no consolidados, con espesores de
hasta 300 m (Figura 5-18). El volumen calculado a partir de Leapfrog es de 219.280 Hm? (siendo
el volumen saturado de 175.070 hm3).
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Volumen 3, costra salina fracturada: se trata del menor de los volimenes, se sitla aflorando

en la zona meridional del Salar de Pedernales y esta formado por depdsitos evaporiticos
fracturados con espesores que van de 20 a 30 m de profundidad (Figura 5-14). El volumen
calculado del Leapfrog es proximo a 1.870 hm® (siendo el volumen saturado de
aproximadamente 1.684 hms3). Estos depositos de halita pueden alcanzar los 200-300 metros
pero en profundidad se encuentran mezclados con finos por ello se han considerado en el
Volumen 1y no en el 3.

Volumen 4, basamento: Forma la base poco permeable de la cuenca, esta constituido por las

Unidades Hidrogeolégica 5y 6 y sobre él se disponen los 3 volimenes acuiferos ya descritos.
En la zona septentrional de la cuenca se encuentra a 700-800 m de profundidad, en la zona
central de La Ola a unos 300 m (Figura 5-16), mientras que en el sector meridional; a 250 m
aproximadamente (Figura 5-18). El volumen del basamento es préximo a 6.008.200 hm3, sin
embargo, dicho volumen es un valor sin impacto real en el modelo puesto que para definir su
limite inferior (la cota minima de interpolacion) el Unico criterio fue que no afectase al lecho de
los voliumenes acuifero; de este modo podria definirse un limite inferior distinto y el volumen del

basamento cambiaria en consecuencia.
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Figura 5-12. Vista 3D de los volimenes de la cuenca.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5-13. Vista 3D de los volimenes acuiferos de la cuenca.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5-14. Corte hidrogeoldgico 1-1’ Leapfrog SW-NE zona Salar de Pedernales. Exageracion vertical: x3.

Fuente: elaboracion propia.
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Perfil 2-2°
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Figura 5-15. Corte hidrogeolégico 2-2’ Leapfrog SW-NE zona Llano de Pedernales. Exageracion vertical: x3.

Fuente: Elaboracion propia.
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Perfil 3-3’
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Figura 5-16. Corte hidrogeoldgico 3-3’ Leapfrog W-E zona La Ola. Exageracion vertical: x3

Fuente: Elaboracidn propia.
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Perfil 4-4°
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Figura 5-17. Corte hidrogeologico 4-4’ Los Pajaritos SW-NE zona Los Leoncitos. Exageracion vertical: x3.

Fuente: elaboracion propia.
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Perfil 5-5’
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Figura 5-18. Corte hidrogeolégico 5-5’ Leapfrog W-E zona Llano de los Arroyos. Exageracion vertical: x3.

Fuente: elaboracion propia.
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5331

Perfiles Hidrogeolégicos

Con el objetivo de comprender la extension en profundidad de las Unidades Hidrogeolégicas se han

realizado 3 perfiles hidrogeolégicos esquematicos de la zona de estudio (Figura 5-19, Figura 5-20 y
Figura 5-21):

Perfil Hidrogeol6gico A-A’: Este perfil tiene una extensién W-E de 25 km y esta situado en la

zona septentrional de la cuenca de estudio, en el Salar de Pedernales. En la zona central del
perfil se observa la presencia en superficie de los materiales evaporiticos de la UH 2 con una
potencia de 150 m a 200 m. Ademas, se observan pequefios afloramientos de material
evaporitico fracturado correspondiente a la UH 3 con un espesor de 10 m a 20 m. Estos
materiales evaporiticos se acufian en los margenes, concretamente en el margen este se
observa como limitan con los materiales de la UH5 de baja importancia hidrogeolégica los
cuales a su vez, infrayacen a materiales coluviales de la UH 1 que proceden de la disgregacion
de material en las quebradas adyacentes al salar. Estratigraficamente debajo del salar, se
encuentran los materiales de la UH 4 y UH 5, afectados por cabalgamientos inversos direccion
O-E a causa de la tectdnica regional. La UH4 presenta potencias de 100 m a 300 m. El nivel
piezométrico es muy somero a lo largo de todo el perfil, de media se sitlla a 3 m de profundidad.

Perfil Hidrogeologico B-B”: Este perfil con direccién O-E se situa en la zona N-O de la cuenca,

zona de conexién subterrdnea entre las cuencas hidrograficas Pedernales-La Laguna. Al este
del perfil afloran los materiales de la UH 5 topogréaficamente méas elevados con espesores
superiores a los 300 m. Hacia el oeste, los materiales de la UH 4 se asientan sobre los anteriores
con espesores de al menos 300 m a 350 m. La UH1 aflora en superficie en la zona mas
deprimida en el margen oeste y también se observa como se ha depositado en el flanco oeste
de las laderas, con potencias que van de 60 m a 200 m. El nivel piezométrico se encuentra a
una profundidad de 80 m a 100 m al este del perfil, en la zona de los gases blancos corta la
topografia y aflora dando lugar a manantiales, por ultimo en el sector mas

Perfil Hidrogeoldgico C-C’: Esta situado en el limite meridional de la zona de estudio con

direccion suroeste-noreste. En este perfil se puede destacar que los materiales no consolidados
de la UH 1 tienen una extensién menor en profundidad respecto a las tobas y rocas igneas
fracturadas de las unidades UH 4 y UH 5. Lateralmente, la UH 1 se extiende 9 km con potencias
gue van de los 50 m a 80 m. En los margenes del perfil, se alzan las quebradas constituidas por
materiales mas consolidados de la UH 4 y UH 5 con potencias de 150 m y al menos 300 m
respectivamente. El nivel piezométrico se sitla en los materiales consolidados de la UH4 y UH5
a una profundidad media de 90 m a110 m.
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Figura 5-19. Corte hidrogeolégico A-A” zona Salar de Pedernales.

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 5-20. Corte hidrogeoldgico B-B” zona Pedernales-La Laguna

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5-21. Perfil hidrogeoldgico C-C” zona Llano de los Arroyos.

Fuente: elaboracion propia.
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5.4 Piezometria

5.4.1 Inventario de puntos de agua

En la elaboracién del inventario de puntos de agua (pozos, punteras, piezémetros, etc.) se han incluido
todos aquellos puntos recopilados a partir de antecedentes histdricos (fases anteriores, EIA o DIA de
proyectos mineros, expedientes otorgados por la DGA), asi como los nuevos catastrados en la campafia
de terreno de la Fase 3 del proyecto DGA realizado por Amphos 21 (P_REF.073 y P_REF.074, 2016).

Adicionalmente, en la base de datos de los niveles (Anexo 1) se han afiadido diversos puntos de
humedales (alimentados por agua subterranea) identificados mediante imagenes satelitales. La
finalidad ha sido la obtencién de cotas piezométricas adicionales y de esta manera complementar la
generacion de isopiezas para determinar el funcionamiento hidrogeoldgico de la cuenca.

El inventario de niveles de agua existentes en la zona de estudio esta conformado por un total de 133
puntos distribuidos de la siguiente forma:

e 123 subterraneos de los cuales 18 son calicatas, 98 son piezémetros y 7 son pozos de
produccion.

e 10 son humedales, manantiales o lagunas.

En la Tabla 5-7 se muestra un listado de todos los puntos estudiados, en la que aparecen sus
coordenadas, su tipologia, el nimero de medidas del nivel piezométrico disponibles, y el rango temporal
en el que éstas se han efectuado.

La mayor concentracion de puntos de agua subterranea se sitla en la zona septentrional de la cuenca.
Los pozos-piezémetros estan distribuidos en el mismo salar de Pedernales, en el Llano Pajaritos, Llano
Pedernales Sur y en Llano de Agua Helada y las calicatas se localizan alrededor del limite del salar. En
la zona central, los puntos de agua se encuentran principalmente en el Llano de La Ola y Llano de
Leoncito. Y en la zona sur, se encuentran mas dispersos y representados principalmente por
piezometros de mayor profundidad. En la Figura 5-22 se puede observar la distribucién espacial en la
cuenca del Salar de Pedernales de los puntos de agua con informacién de nivel.
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3 COORDENADAS WGS84 CONTROL PIEZOMETRICO
CODIGO
POzO NORTE ESTE (22;1%) Tipo de punto Nu(Taetzgosde Rango de fechas
B-2 484840,8 | 7085752,6 3411,0 Pozo-Piezémetro 2 25-03-2003 | 10-03-2014
B-4 489516,2 | 7081315,4 3486,0 Pozo-Piezémetro 2 25-03-2003 | 11-03-2014
B-5 482359,0 |7084412,0 3399,1 Pozo de produccién 1 08-05-1982
B-6 481929,0 | 7084736,0 3392,0 Pozo de produccién 2 01-04-1977 | 01-08-1982
B-7 482239,0 | 7085186,0 3390,2 Pozo de produccién 2 01-08-1982 | 01-10-1982
BJ-01 512091,0 | 7068128,0 3919,5 Pozo-Piezémetro 1 21-02-2016
BJ-02 512089,0 | 7068120,0 3920,0 Pozo-Piezémetro 1 21-02-2016
BJ-03 512000,0 | 7068115,0 3919,5 Pozo-Piezémetro 1 21-02-2016
CC1 475960,4 | 7089724,8 3356,8 Pozo-Piezémetro 1 01-01-2009
CC10 483034,5 | 7092144,5 3351,7 Pozo-Piezémetro 1 01-01-2009
CC11 484525,9 | 7093364,6 3354,1 Pozo-Piezémetro 1 01-01-2009
CC12 485267,9 | 7095330,1 3352,2 Pozo-Piezémetro 1 01-01-2009
CC13 486171,0 | 7094070,0 3360,0 Pozo-Piezémetro 1 01-01-2009
CC15 488193,1 | 7095754,2 3352,3 Pozo-Piezémetro 1 01-01-2009
CC17 494753,7 | 7093413,1 3393,0 Pozo-Piezémetro 1 01-01-2009
CC2 475492,9 | 7093095,2 3353,7 Pozo-Piezémetro 1 01-01-2009
CC21 492604,4 | 7099456,2 33514 Pozo-Piezémetro 1 01-01-2009
CC22 492844,0 | 7100684,0 3351,0 Pozo-Piezémetro 1 01-01-2009
CC24 486718,3 | 7106701,3 3362,0 Pozo-Piezémetro 1 01-01-2009
CC26 490123,5 |7108975,0 3362,0 Pozo-Piezémetro 1 01-01-2009
CC27 492747,9 | 7110027,3 3360,0 Pozo-Piezémetro 1 01-01-2009
CC28 492437,3 | 7106392,0 3349,9 Pozo-Piezémetro 1 01-01-2009
CC29 492308,0 | 7102515,5 3350,3 Pozo-Piezémetro 1 01-01-2009
CC3 475977,4 | 7095007,6 3351,6 Pozo-Piezémetro 1 01-01-2009
CC4 475140,0 | 7095400,0 3355,0 Pozo-Piezémetro 1 01-01-2009
CCs8 481037,7 | 7090102,6 3356,4 Pozo-Piezémetro 1 01-01-2009
Chimberos 485491,0 |7053134,0 3766,0 Pozo-Piezémetro 1 28-08-1997
CP-01A 494110,7 | 7058035,1 3662,0 Pozo-Piezémetro 1 01-01-2013
CP-01B 494129,2 | 7058049,8 3673,0 Pozo-Piezémetro 1 01-01-2013
CP-02 502239,5 | 7064854,2 3732,3 Pozo-Piezémetro 1 01-01-2013
CP-03A 504990,0 | 7068033,3 3806,3 Pozo-Piezémetro 1 01-10-2016
CP-04A 493780,8 | 7051547,5 3723,3 Pozo-Piezémetro 1 01-01-2013
CP-05 502842,1 | 7051702,7 3908,2 Pozo-Piezémetro 1 01-01-2013
CP-05B 502824,7 | 7051705,7 3907,3 Pozo-Piezémetro 1 01-01-2013
CP-06 493448,6 | 7043349,5 3806,5 Pozo-Piezémetro 1 01-01-2013
CP-07 503316,3 | 7043082,4 3919,6 Pozo-Piezémetro 1 01-01-2013
CP-08 503724,2 | 7038660,2 4036,7 Pozo-Piezémetro 1 01-01-2013
CP-09 504870,4 | 7058107,3 3944,1 Pozo-Piezémetro 1 01-10-2016
CP-10 519261,1 | 7047649,3 4223,7 Pozo-Piezémetro 1 01-01-2013
CP-10B 519199,2 | 7047716,8 4224,4 Pozo-Piezémetro 1 01-01-2013
CP-13 492131,4 | 7038887,5 3875,3 Pozo-Piezémetro 1 01-01-2013
E-1' 485391,0 | 7088451,0 3395,8 Pozo-Piezémetro 2 01-01-1976
E-2' 483030,0 | 7084666,0 3402,3 Pozo-Piezémetro 2 01-01-1976
E-7a 484100,8 | 7082987,4 3428,7 Pozo-Piezémetro 2 19-12-2014
HAC-15 495437,0 | 7064800,0 3634,2 Humedal 1 01-10-2016
HAC-30 500938,0 | 7065260,0 3725,0 Humedal 1 01-10-2016 | 01-05-2003
HAC-37 5129270 | 7095417,0 | 41410 Manantiales 1 01-10-2016 | 01-05-2003
Tabla 5-7. Puntos de agua con informacién de nivel.
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3 COORDENADAS WGS84 CONTROL PIEZOMETRICO
CODIGO
POzO NORTE ESTE (22;1%) Tipo de punto Nu(Taetzgosde Rango de fechas
HAC-38 508236,0 | 7095340,0 3850,0 Manantiales 1 01-10-2016 | 20-10-2016
J-1 494611,0 | 7073087,0 3576,3 Pozo-Piezémetro 2 25-09-2003
J-2 494200,0 | 7074730,0 3567,0 Pozo-Piezémetro 1 25-09-2003
J-3 498113,8 | 7069987,4 3667,1 Pozo-Piezémetro 3 01-01-1982
J-3' 498128,0 | 7069977,0 3667,8 Pozo-Piezémetro 1 25-09-2003
J-4 498164,0 | 7069963,0 3673,0 Pozo-Piezémetro 2 04-02-1982 | 01-10-2016
J-4' 498164,0 | 7069972,0 3668,9 Pozo-Piezémetro 2 04-02-1982
J-5 500250,0 | 7070130,0 3697,0 Pozo-Piezémetro 1 25-09-2003 I 21-03-2014
J-6 495090,0 | 7070810,0 3600,0 Pozo-Piezémetro 1 25-09-2003
J-7 493069,5 | 7073532,0 3553,9 Pozo-Piezémetro 2 12-04-1982 | 25-09-2003
LAGPED-02 503250,3 | 7090832,3 3519,9 Humedal 1 01-10-2016 | 25-09-2003
LGN.F001 502514,0 | 7100317,0 3503,0 Pozo-Piezémetro 1 01-10-2016
LGN.F003 501678,0 | 7102032,0 3508,4 Manantiales 1 01-10-2016
P-1 479321,0 | 7087069,0 3369,6 Pozo-Piezémetro 2 01-05-2003 | 12-03-2014
P-1 Anglo 492126,0 | 7057821,0 3672,9 Pozo de produccién 1 10-03-2014
P-18 484438,0 | 7090212,0 3373,3 Pozo-Piezémetro 1 01-07-2003
P-19a 480343,5 | 7085059,5 3378,5 Pozo-Piezémetro 2 25-09-2003
P-2 482731,0 | 7089164,0 3367,0 Pozo-Piezémetro 1 01-05-2003 | 10-03-2014
P-2 Anglo 492234,2 | 7057716,7 3672,9 Pozo de produccion 1 01-05-2003
P-4 482080,0 | 7086418,0 3379,5 Pozo-Piezémetro 2 01-01-1976
P-4a 481828,3 | 7086312,1 3377,9 Pozo-Piezémetro 2 25-09-2003 | 17-12-2014
P-5a 483761,6 | 7087465,8 3385,7 Pozo-Piezémetro 2 25-09-2003
P-7 481406,0 | 7083669,0 3397,0 Pozo-Piezémetro 2 01-01-1976 | 01-05-2003
P-7a 481357,8 | 7083490,0 3397,6 Pozo-Piezémetro 2 25-09-2003 | 17-12-2014
P-8 484842,0 | 7085766,0 3407,9 Pozo-Piezémetro 2 01-01-1976 | 01-05-2003
PB-1 494921,0 | 7068711,0 3619,1 Pozo-Piezémetro 1 02-06-1982 | 18-12-2014
PB-10 480320,0 | 7085031,0 3379,9 Pozo-Piezémetro 2 14-09-2001 | 01-05-2003
PB-11 479586,7 | 7084362,2 3384,3 Pozo-Piezémetro 2 01-10-2001 | 19-12-2014
PB-12 480891,2 | 7085689,5 3379,0 Pozo-Piezémetro 2 30-10-2001 | 01-05-2003
PB-13 481510,0 | 7083382,0 3400,6 Pozo-Piezémetro 1 08-05-2002
PB-14 501292,7 | 7103430,6 3523,8 Pozo-Piezémetro 2 02-11-2002 | 14-09-2001
PB-15 494579,5 | 7073061,5 3574,6 Pozo-Piezémetro 2 05-12-2003 | 10-03-2014
PB-5 482368,0 | 7084379,0 3399,9 Pozo-Piezémetro 1 13-01-1983 | 19-12-2014
PB-6 481946,0 | 7084712,0 3392,8 Pozo-Piezémetro 1 24-08-1982
PB-7 482251,0 | 7085150,0 3391,0 Pozo-Piezémetro 1 10-10-1982 | 26-09-2016
PB-8 481605,0 | 7084342,5 3395,1 Pozo-Piezémetro 2 31-01-1986 | 12-03-2014
PB-9 480292,7 | 7084339,3 3384,2 Pozo-Piezémetro 2 23-09-1999
PE-1 490324,5 | 7095987,1 3356,5 Pozo-Piezémetro 1 05-12-2003
PE-2 491914,3 | 7089950,7 3426,4 Pozo-Piezémetro 1 05-12-2003
PE-3 499089,9 | 7053167,1 3772,8 Pozo-Piezémetro 2 05-12-2003 | 01-05-2003
PED-14 476511,0 | 7086969,0 3367,0 Pozo-Piezémetro 1 13-01-2015 | 17-12-2014
PED-2 480482,0 | 7106113,0 3356,8 Pozo-Piezémetro 1 20-02-2015
PED-6 503257,0 | 7090127,0 3513,8 Humedal 1 01-10-2016
PO-1 495192,2 | 7070378,6 3606,4 Pozo-Piezémetro 2 25-09-2003
PO-2 495444,6 | 7068119,1 3631,0 Pozo-Piezémetro 2 25-09-2003
PO-3 497811,1 | 7068716,4 3670,4 Pozo-Piezémetro 2 16-03-1982
PO-4 495560,0 | 7066020,0|  3637,0 Pozo-Piezémetro 1 25-09-2003
Tabla 5-7. Puntos de agua con informacién de nivel (continuacion 1)
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3 COORDENADAS WGS84 CONTROL PIEZOMETRICO
CODIGO
POzO NORTE ESTE (22;1%) Tipo de punto Nu(Taetzgosde Rango de fechas
PO-8 481795,1 |7084711,6 3389,5 Pozo-Piezémetro 1 01-07-2003 | 19-12-2014
POLLP 482209,7 | 7084742,0 3393,1 Pozo-Piezémetro 2 25-09-2003 | 21-03-2014
S-1 478660,2 | 7101017,6 3353,4 Pozo-Piezémetro 1 01-10-2016 | 12-03-2014
S-10 479609,8 | 7101584,2 3354,6 Pozo-Piezémetro 1 19-11-1975
S-11 477825,0 |7103152,8 3350,7 Pozo-Piezémetro 1 19-11-1975
S-2 480648,8 | 7100837,9 3352,5 Pozo-Piezémetro 2 24-04-2003 | 11-03-2014
S-3 480927,4 | 7103715,9 3352,4 Pozo-Piezémetro 2 24-04-2003
S-4 478628,7 | 7102430,6 3353,0 Pozo-Piezémetro 1 21-03-2014
S-6 477663,4 |7101110,2 3352,7 Pozo-Piezémetro 2 24-06-2003
S-7 479655,9 | 7100920,8 3352,7 Pozo-Piezémetro 2 24-06-2003 | 17-12-2014
S-8 480715,8 | 7102214,2 3355,0 Pozo-Piezémetro 1 19-11-1975 | 17-12-2014
S-9 480708,8 | 7105031,6 3353,3 Pozo-Piezémetro 2 24-06-2003
SAACOL-790 | 481760,1 | 7083890,7 3398,5 Pozo-Piezémetro 1 28-02-1986 | 09-03-2014
SON-1 483659,0 | 7099220,0 3356,0 Pozo-Piezémetro 1 23-06-2011 | 08-03-2014
SON-2 485288,9 | 7097426,5 3358,0 Pozo-Piezémetro 1 17-12-2014
SON-3 486953,0 | 7100941,0 3358,0 Pozo-Piezémetro 1 23-06-2011 | 01-10-2016
SON-4 486217,0 | 7102237,0 3356,5 Pozo-Piezémetro 1 23-06-2011
SON-5 487638,1 | 7100959,4 3356,7 Pozo-Piezémetro 1 23-06-2011
SON-6 483695,2 | 7101915,2 3354,0 Pozo-Piezémetro 1 01-10-2016
SPB-1 504460,8 | 7078737,2 3805,6 Pozo-Piezémetro 2 25-09-2003
SPB-10 503816,0 | 7094647,7 3625,1 Pozo-Piezémetro 2 21-05-2003
SPB-13 506114,7 | 7089629,6 3720,2 Pozo-Piezémetro 1 01-10-2016
SPB-14 505634,4 | 7086483,8 3738,4 Pozo-Piezémetro 2 25-03-1999
SPB-16 505094,8 | 7082938,5 3759,0 Pozo-Piezémetro 2 25-09-2003 | 01-10-2016
SPB-7 505531,5 | 7088179,6 3709,5 Pozo-Piezémetro 2 21-05-2003 | 01-10-2016
SPB-8 505954,3 | 7090958,4 3718,7 Pozo-Piezémetro 2 21-05-2003
SPX-1 504366,6 | 7078540,5 3803,4 Pozo-Piezémetro 1 18-12-2014 | 01-10-2016
SPX-10 503800,6 | 7094609,3 3624,6 Pozo-Piezémetro 1 01-10-2016 | 01-10-2016
SPX-13 506112,7 | 7089655,0 3719,5 Pozo-Piezémetro 1 01-10-2016 | 01-10-2016
SPX-14 505644,5 | 7086419,4 3740,7 Pozo-Piezémetro 2 25-09-2003 | 01-10-2016
SPX-16 505091,6 | 7082894,4 3759,0 Pozo-Piezémetro 1 01-10-2016
SPX-2 503620,6 | 7080589,5 3749,3 Pozo-Piezémetro 2 25-09-2003
SPX-3 503077,6 | 7082723,9 3687,9 Pozo-Piezémetro 2 25-09-2003
SPX-4 502055,2 | 7085336,8 3617,6 Pozo-Piezémetro 2 25-09-2003 | 01-10-2016
SPX-5 500330,6 | 7087643,4 3543,0 Pozo-Piezémetro 1 25-09-2003
SPX-7 505525,5 | 7088136,4 3710,0 Pozo-Piezémetro 1 01-10-2016 | 01-10-2016
SPX-8 505969,5 | 7090920,4 3719,0 Pozo-Piezémetro 1 01-10-2016 | 01-10-2016
SPX-9 504974,6 | 7093445,3 3674,0 Pozo-Piezémetro 2 21-05-2003 | 01-10-2016
Vega Laguna | 507876,9 | 7095240,7 3811,6 Manantiales 1 01-10-2016
Tabla 5-7: Puntos de agua con informacién de nivel (continuacion 2).
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5-22. Mapa con los puntos con informacion de nivel agrupados por tipo de punto.
Fuente: elaboracion propia.
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5.4.2 Evolucién de niveles

Se dispone de series de datos de niveles de aguas en tres pozos que permiten realizar una valoracién
preliminar de la evolucién temporal de los niveles en el sistema acuifero de la zona de estudio. Es el
caso de los pozos J-2 y J-7 que se encuentran situados en La Ola, el J-3 en Llano Leoncito (Figura 5-23)
y los puntos SON-2 y SON-6 (Figura 5-24) en el Salar de Pedernales.

- J-2,J-3yJ-7: Como se observa en la Figura 5-23 no hay cambios significativos en el nivel del
agua, las subidas y bajadas son centimétricas y seguramente relacionadas por cambios en la
recarga o climaticos. Hay una tendencia general de estabilidad de niveles desde el afio 1982
hasta 2014. Si bien es cierto que para el pozo J-3 no hay registros suficientes para hacer esta
afirmacién, no tiene variaciones en 2014 respecto a 1982.

Evolucion de niveles

Fecha medicién nivel Nombre del Punto
Nombre del.. 1882 1983 | 1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1889 15950 | 139 952 953 994 | 1995 | 1996 | 1997 995 | 2000 | 200 2003 2014 ..—Z

mbst)

e & o & o o & o 0 ¢ O° o & © O o o O o

mbst)| Promedio Niveles

mbst) Promedio Niveles

Promedio Niveles

Figura 5-23. Evolucion de los nivele de agua para los pozos J-2, J-3 y J-7, promedios anuales.
Ubicacién: La Ola y Llano Leoncito (zona central).
Fuente: elaboracion propia.
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- SON-2 y SON-6: En el caso de estos dos pozos, las diferencias de nivel también son

centimétricas, en el grafico Figura 5-24 se observa claramente como existe una tendencia
estable, por lo tanto, no se observan variaciones de niveles significativos para el periodo
analizado, los cambios podrian deberse a cambios por la recarga o factores estacionales.

Evolucidn de niveles

Mombre del..

Fecha medicién nivel

Mombre del Punto
SON-

SON-

A

Promedio Niveles (mbst) Promedio Niveles (mbst)

Figura 5-24. Evolucion de los niveles de agua en los pozos SON-2 y SON-6.
Ubicacion: Salar de Pedernales.

Fuente: elaboracion propia.

5.4.3 Funcionamiento del flujo en la zona de estudio

A partir de toda la informacién de niveles de agua disponible en los antecedentes de las cuencas
hidrograficas Salar de Pedernales, La Laguna y Quebrada Maranceles (base de datos catastro de
puntos de agua y niveles) se ha elaborado una piezometria en el 2016 de la zona de estudio. Teniendo
en cuenta que no se han observado variaciones significativas en la evolucion de los niveles de agua, se
han utilizado medidas piezométricas de afos anteriores en otros puntos de la base de datos para poder
complementar una piezometria mas actual que abarque toda cuenca.

El acuifero identificado en la zona de estudio esta constituido por materiales detriticos y fracturados con
distintas propiedades hidraulicas, pero que muestran caracteristicas similares en cuanto a su superficie
piezométrica. Las isopiezas se han representado en la Figura 5-27 con una equidistancia de 20 m y se
han realizado zooms de la zona N y S de la cuenca para una mejor visualizacion (Figura 5-25 y Figura
5-26). Cabe destacar, que en la zona del salar se han representado dos isopiezas cada 10 m para
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completar la piezometria. Posteriormente, a partir de las isopiezas ya trazadas se dibujaron las
principales lineas de flujo de agua subterranea en la cuenca.

Como se puede observar, las isopiezas reflejan en gran medida la superficie topogréfica, los puntos con
mayor potencial hidraulico se encuentran en las zonas mas elevadas de la cuenca, y disminuye a
medida que la superficie alcanza cotas mas bajas. De este modo, la direccién de flujo principal de la
cuenca presenta a grandes rasgos una orientacion SSE-NNW, desde las zonas mas altas de la cuenca,
hacia la depresion topografica representada por el Salar de Pedernales.

La recarga en la cuenca se produce principalmente mediante precipitaciones (lluvia y nieve). Las zonas
de recarga se localizan en las partes mas elevadas (Cordillera de Domeyko y Cordillera de Claudio Gay)
y posteriormente las aguas descienden hacia cotas mas bajas descargando finalmente al Salar de
Pedernales y lagunas (del Salar y de la Laguna):

o Destaca la confluencia entre el rio Juncalito y el rio Negro, donde la elevacién del sustrato

paleozoico (UH 6) causado por la existencia de un cabalgamiento con rumbo SW-NE, provoca
el ascenso de las aguas acumuladas en la subcuenca del Juncalito y un aumento del caudal
superficial del curso de agua (rio Juncalito).

e Las aguas procedentes tanto de la recarga directa sobre el acuifero como de la infiltracién
indirecta contindan su descenso hacia las zonas bajas, alcanzando el Llano de Los Arroyos, el
Llano Leoncito y el Llano La Ola (llanos formados principalmente por la UH 1) y en el caso de
las aguas procedentes del norte de la Cordillera de Claudio Gay, el Llano de la Vega Helada
(cuenca hidrografica La Laguna).

e En el Llano La Ola confluyen las aguas recogidas en el sector meridional de la cuenca, que
discurren tanto de forma superficial como subterranea, y en él se produce un estrechamiento

de la seccidén de paso hacia el norte de la cuenca (presencia de tobas).

e En el funcionamiento de flujo subterraneo se ha observado la existencia de una conexion
hidraulica entre el Salar de Pedernales en su borde oriental, en la zona conocida como el Llano
de los Gases Blancos, y el Llano de Agua Helada, situado en el extremo nororiental de la
cuenca. Se ha identificado en esta zona un acuifero constituido por materiales fracturados (UH
4) en sector de los manantiales de Gases Blancos y se ha validado con los perfiles geofisicos
la continuidad de esta unidad en profundidad.

e Los cursos de agua principales, rio La Ola, rio El Leoncito, rio Juncalito y su afluente, el rio
Negro, se encuentran relacionados con el sistema acuifero de manera efluente en la mayoria
de los casos.
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Figura 5-25. Mapa piezométrico (sector norte, 2016) con direcciones del flujo subterraneo en la parte septentrional de zona de estudio.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5-26. Mapa piezométrico (sector sur, 2016) con direcciones del flujo subterrdneo en la parte meridional de zona de estudio.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5-27. Piezometria cuenca Salar de Pedernales.

Fuente: elaboracion propia.
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5.5 Volumen almacenamiento total del acuifero saturado

En base al Modelo Hidrogeoldgico conceptual implementado en el area de estudio se ha estimado un
volumen de almacenamiento total en la cuenca Salar de Pedernales. Para calcular el volumen de agua
en los espesores saturados de los acuiferos se ha utilizado la siguiente ecuacion:

N
VT = Z VAL * Si
i=1

Donde VT corresponde al volumen de almacenamiento total del acuifero saturado, VA; corresponde al
volumen de almacenamiento del sector acuifero saturado i y S; corresponde al coeficiente de

almacenamiento del sector acuifero saturado i.

En este caso, el acuifero de la cuenca se discretizd en dos sectores, teniendo en cuenta por un lado el
acuifero compuesto por depésitos no consolidados (con un volumen saturado igual a 73.134 Hm?) y los
acuiferos en roca fracturada y costra salina fracturada (con volimenes saturados de 175.070 Hm3y
1.684 Hm3, respectivamente), los cuales se unieron por tener semejantes caracteristicas

hidrogeolégicas.

El coeficiente de almacenamiento (S) se ajust6 considerando los resultados de las pruebas de bombeo
realizadas en el area de estudio (ver capitulo 5) entregando un rango que va de 0,05 a 0,08 para los
depdsitos no consolidados y de 0,0001 a 0,001 para la roca fracturada.

Considerando estos valores y la ecuacién presentada se calculé un rango de aproximadamente 3.674
a6.027 hm? para el volumen de almacenamiento total en la cuenca Salar de Pedernales. A continuacion
se resumen los célculos para el rango de volumen de almacenamiento total del acuifero saturado en la
cuenca Salar de Pedernales (Tabla 5-8).

Coeficiente de .
Volumen ; Volumen de almacenamiento
almacenamiento
Acuiferos i
ul (VA) sy por0_3|dad (hm?)
efectiva
(hm?3) Min. Max. Min. Max.
Acuifero no consolidado 73.134 0,05 0,08 3.657,7 5.851,7
Acuifero fracturado + Costra salina fracturada 176.754 0,0001 0,001 17,7 176,8
Volumen total en la cuenca (VT) 3.674,4 6.027,5

Tabla 5-8. Volumen de almacenamiento total del sistema acuifero dulce y salmuera de la cuenca Salar de
Pedernales.

Fuente: elaboracion propia.
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6. Hidrogeoquimica e isétopos

6.1 Informacion disponible

Para la caracterizacion hidroquimica e isotépica de la cuenca Salar de Pedernales se ha recopilado
informacidén de distintas fuentes, con lo cual se ha realizado una base de datos con un total de 224
registros (Ver Anexo I). Los estudios revisados y la informacién disponible en cada uno de ellos, se
detalla en los capitulos 2.7 y 0 del presente informe.

6.2 Clasificacion de los puntos de agua y sectorizacion

Debido a que los puntos de los antecedentes se han clasificado con tipologias diferentes segin cada
autor, en el presente estudio se han unificado los criterios de clasificacion definiéndose asi, 5 tipos de
puntos los que, a su vez, se desglosan en subtipos. En la Tabla 6-1 se resume la tipologia propuesta y
sus respectivos subtipos, mientras que en la Figura 6-1 se muestra su distribucién geogréfica.

Tipo de punto Subtipo de punto
Pozo-piezOmetro
Subterrdneo
Dren

Rio/Estero

Superficial
Laguna/Lago
Manantial

Manantial/Vertiente

Manantial termal

Humedal Humedal

Precipitacion Nieve

Tabla 6-1: Tipos y subtipos de punto para clasificacion hidroquimica.
Fuente: elaboracion propia.

Por otro lado, los puntos también se han clasificado en base a su ubicacion, para lo cual se han definido
5 sectores, los cuales se ilustran en la Figura 6-2, y se describen a continuacion.

1) Areas de recarga La Ola y Juncalito: este sector se ubica en la zona sur de la cuenca
hidrografica Salar de Pedernales, especificamente en la parte oriental de la Cordillera de
Domeyko y en el sector norte de la Cordillera Claudio Gay. En este sector el acuifero se
encuentra encajonado en las zonas de quebradas y se emplaza en depésitos no consolidados
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2)

3)

4)

5)

y en profundidad en rocas fracturadas. En este sector se produce una importante recarga
asociada a las precipitaciones.

La Laguna: se encuentra al noreste de la zona de estudio. Este sector recibe una recarga desde
la zona de Aliste, ubicada en su limite centro-oriente, y una parte del flujo posee direccion norte
hacia la laguna y otra hacia el poniente, hacia el salar de Pedernales.

Llanos Leoncito-La Ola-Pedernales: este sector comprende la zona intermedia del area de
estudio, donde el acuifero se emplaza en depdsitos no consolidados de espesor medio 35 m y
en rocas fracturadas de espesor medio 100 m.

Salar de Pedernales: este sector se encuentra al norponiente del area de estudio y comprende
la zona de emplazamiento del salar y sus alrededores. En éste el acuifero se emplaza en
depodsitos no consolidados de baja a moderada importancia hidrogeolégica compuestos
principalmente de halita, yeso y sedimentos.

Precipitacion: este sector hace referencia a una Gnica muestra correspondiente a nieve, tomada
al nororiente del salar de Pedernales.

Por ultimo, en los Anexos | y IV se muestra cada punto que contiene informacién hidroquimica y/o

isotépica, indicando su cantidad de registros, fechas de monitoreo, tipo y subtipo de punto al cual fue

clasificado, el sector y la cuenca hidrografica donde se emplaza.
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Figura 6-1: Tipos de Punto del area de estudio.
Fuente: elaboracion propia.
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6.3 Validaciéon de los datos

La validacion de los datos se ha realizado mediante el célculo del balance i6nico (Bl) por cada muestra
o analisis disponible de los antecedentes. Los cationes (disueltos) que se han tenido en cuenta son
Ca?*, Mg?*, Na*, K+, B3, Al®*, Fe?*, Mn2*, Cu?* y Zn?*, mientras que los aniones (disueltos) son: SO4?,
Cl, HCOs, CO3%, NO3 , NO2, F-, Br- y PO4%,

La concentracion de los iones se ha transformado de mg/l a meg/l y se ha aplicado la siguiente ecuacion:

Y cationes — Y. aniones

* 100
Y cationes + Y, aniones

El error que se considera no admisible es el que se encuentra fuera del rango -10% y 10%. Sin embargo,
debido a que en la zona de estudio algunas de las aguas se encuentran mineralizadas naturalmente
presentando altas concentraciones de elementos, principalmente en las salmueras del salar, el

laboratorio debe diluir la muestra para realizar el analisis, generando una mayor probabilidad de error.

Por tal motivo, se han analizado individualmente cada una de las muestras que presentan un error de
balance fuera del rango [-10%,10%)], teniendo en cuenta la conductividad eléctrica y los resultados

analiticos de campafas previas realizadas en el mismo punto.

En la Tabla 6-2 se indican las muestras que presentan un error de balance iénico fuera de rango y si
han sido admitidas como datos confiables para ser utilizados en la caracterizacion hidroquimica.

Nombre . Fecha Bl .
Tipo de punto Fuente Estado Observaciones
del punto muestreo (%)

) No muestra variaciones
Sernageomin,

SPX-8 Subterraneo 2005 19-04-2001 | 22,2 | Admitido | significativas en comparacién con
otras campafias
No Muestras diferencias significativas
B-2 Subterraneo DGA, 2015 18-12-2014 | -75,7 .
admitido con la muestra de 1995
N No tiene registros de otras
0
Dren D Manantial/Vertiente DGA, 2016 13-09-2016 | 30,6 dmitid campafias para poder comparar
admitido
las concentraciones
Falta informacion sobre la
) . Sernageomin, No concentracién de los parametros
HSC-25 | Manantial/Vertiente 01-01-2000 | -63,3 = o
2005 admitido mayoritarios (Ca, Na, K, HCO3,
CO3)
Tabla 6-2. Muestras con Bl fuera de rango.
Fuente: elaboracion propia.
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Nombre Fecha Bl
Tipo de punto Fuente Estado Observaciones
del punto muestreo (%)
Falta informacion sobre la
Sernageomin, No concentracién de los parametros
HSC-26 | Manantial/Vertiente 01-01-2000 | -67,0 . o
2005 admitido mayoritarios (Ca, Na, K, HCO3,
CO3)
) ) No Falta informacién sobre su
PED.F056 | Manantial/Vertiente DGA, 2009 15-05-2008 | 36,2 . .
admitido concentracion de HCO3
N No tiene registros de otras
0
PES10 Superficial DGA, 2015 19-12-2014 | 45,7 drmitid campafas para poder comparar
admitido
las concentraciones
Sernageomin, No Muestras diferencias significativas
SPX-9 Subterraneo 19-04-2001 | 12,1 »
2005 admitido con la muestra de 1998
No muestra variaciones
) CODELCO, " S .
CP-05 Subterraneo 2017 15-09-2016 | 11,0 | Admitido | significativas en comparacion con
otras campafias
No muestra variaciones
CODELCO, " o .
CP-08 Subterraneo 2017 21-03-2017 | 10,2 | Admitido | significativas en comparacion con
otras campafias
Muestras diferencias significativas
3 CODELCO, No con las muestras de camparfias
CP-10 Subterraneo 13-12-2016 | 16,6 B ) )
2017 admitido | anteriores, especialmente en su
concentracién de SO4
No muestra variaciones
CODELCO, " o .
CP-13 Subterraneo 2017 21-06-2016 | 10,7 | Admitido | significativas en comparacion con
otras camparnias
o N Falta informacién sobre su
PED.F061 Superficial DGA, 2009 15-05-2008 | 10,9 | Admitido .
concentracion de HCO3
o N Falta informacién sobre su
PED.F065 Superficial EDRA, 1999 23-02-1997 | 14,4 | Admitido .
concentracion de HCO3
o N Falta informacién sobre su
PED.F066 Superficial EDRA, 1999 23-02-1997 | 12,5 | Admitido .
concentracion de HCO3
Falta informacion sobre su
o . concentracion de HCO3. Posee
PED.F067 Superficial EDRA, 1999 23-02-1997 | 10,8 | Admitido »
concentracién de CaCO3 'y
presenta pH>8,3
Falta informacion sobre su
o N concentracién de HCO3. Posee
PED.F068 Superficial EDRA, 1999 | 23-02-1997 | 12,3 | Admitido B
concentracion de CaCO3 y
presenta pH>8,3
o . Falta informacién sobre su
PED.F069 Superficial EDRA, 1999 23-02-1997 | 12,1 | Admitido

concentracion de HCO3. Posee

Tabla 6-2: Muestras con BI fuera de rango (continuacion 1)

£
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Nombre

del punto

Tipo de punto

Fuente

Fecha BI

muestreo (%)

Estado

Observaciones

concentracién de CaCO3 'y

presenta pH>8,3

PED.F070

Superficial

EDRA, 1999

23-02-1997 | 13,3

Admitido

Falta informacién sobre su
concentracion de HCO3. Posee

concentracién de CaCO3 'y

presenta pH>8,3

SPB-8

Subterraneo

EDRA, 1999

07-02-1999 | 11,6

Admitido

No muestra variaciones

significativas en comparacion co

otras campafias

Piper.

Fuente: elaboracion propia.

Bicarbonato y, por tanto, no consideradas para los diagramas Piper.

Tabla 6-2: Muestras con Bl fuera de rango (continuacion 2).

significativa que la del bicarbonato, con lo cual pueden caracterizarse sus facies.

Nombre del punto Tipo de punto Fuente Fecha muestreo | Balance i6nico (%)

Chimberos Subterraneo Sernageomin, 2005 27-03-2000 -0,6

HAC-22 Subterraneo DGA, 2009 14-05-2008 4,9
PED.F054 Superficial DGA, 2009 14-05-2008 2,8
PED.F055 Superficial DGA, 2009 14-05-2008 -3,5
PED.F058 Humedal DGA, 2009 15-05-2008 9,0
PED.F059 Manantial/Vertiente DGA, 2009 15-05-2008 6,1
PED.F060 Superficial DGA, 2009 15-05-2008 0,3
PED.F061 Superficial DGA, 2009 15-05-2008 10,9
PED.F062 Superficial DGA, 2009 15-05-2008 2,6

Tabla 6-3: Muestras no consideradas para diagrama Piper.

Cabe mencionar que las muestras PED.F067, PED.F068, PED.F069 y PED.F070, no presentan su
concentracién de HCOs', sin embargo, presentan su concentracion de COs2 y ademas su pH es mayor
a 8,3. Por lo tanto, se puede asumir que en estas aguas la concentracion de carbonato es mas

Por otro lado, hay algunas muestras que presentan un error i6nico dentro del rango admisible; sin
embargo, no se analizaron todos sus parametros mayoritarios y, por lo tanto, sus resultados no pueden
ser utilizados para ciertos analisis tales como la caracterizacion de las facies mediante diagramas de

En la Tabla 6-3 se presentan las muestras admitidas, pero sin el analisis del anién mayoritario
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Nombre del punto Tipo de punto Fuente Fecha muestreo | Balance iénico (%)
PED.F063 Superficial DGA, 2009 15-05-2008 -2,6
PED.F064 Manantial/Vertiente DGA, 2009 15-05-2008 -2,3
PED.F065 Superficial EDRA, 1999 23-02-1997 14,4
PED.F066 Superficial EDRA, 1999 23-02-1997 12,5

Tabla 6-3: Muestras no consideradas para diagrama Piper (continuacién).
Fuente: elaboracién propia.

6.4 Parametros fisico-quimicos

Las temperaturas minimas registradas en las aguas de la zona de estudio, corresponden a muestras
superficiales (1,3°C) y de manantiales/vertientes (1,9°C), tomadas en mayo del 2005 en los alrededores
del Llano La Ola, ademas de la muestra de nieve (2,6°C); en septiembre del 2016, al norte de La Laguna.
Cabe notar que, durante el invierno, las temperaturas descienden bajo los 0°C complicando los accesos
y muchas veces imposibilitando el muestreo en la mayor parte de la cuenca.

Por su parte, las maximas temperaturas corresponden al manantial termal HAC-2 (40,2 y 38,8°C)
ubicado en las Termas de Juncalito (Bafos de Rio Negro, afluente del Rio Juncalito). Otras zonas con
rangos elevados de temperatura corresponden a los manantiales termales ubicados al oriente de La
Laguna, en las faldas del cerro Pantedn de Aliste y en las zonas altas del Rio Juncalito (Rio Vega
Ancha).

Se observa que, en general, las temperaturas de las aguas subterrdneas son mas elevadas,
especialmente en las zonas del Llano de la Vega Helada (Sector La Laguna, al oriente del Salar). A su
vez, las aguas superficiales varian entre 1,3 y 24,1°C.

En cuanto al pH, los rangos varian entre 6,18 y 10,1 con un promedio de 7,84, siendo los valores de las
aguas superficiales ligeramente méas alcalinos que los de las aguas subterraneas (X:8,26 y 7,61;
respectivamente). Adicionalmente, los manantiales/vertientes presentan un promedio de 7,72 y los
humedales; 8,24. La variacion es restringida, probablemente, por un efecto tampén que ejerce la
geologia sobre este parametro. Cabe mencionar que el Gnico valor que se dispara es el valor de la
nieve, con un pH de terreno de 13,77, aunque con un pH de laboratorio de 7. No se dispone de mas
puntos de precipitacion para realizar comparaciones concluyentes, por lo que el alto valor se asocia a
un error de medicion.

La conductividad eléctrica (CE) depende directamente de la concentracion de sélidos disueltos en el

agua (TSD). Estos parametros muestran una amplia diversidad de valores (57 a >250.000 pS/cm),
reflejando la heterogeneidad de los puntos y sectores muestreados. Los valores mas elevados se
encuentran en el sector Salar de Pedernales, en lagunas, pozos-piezometros y en el Dren de Agua
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Helada, correspondiendo a aguas muy saladas o salmuera; mientras que los menores valores se
localizan en las aguas superficiales y manantiales del sector Areas de Recarga La Ola y Juncalito. Estas
Gltimas corresponden a las zonas mas altas de la cuenca y se clasifican como aguas dulces a
ligeramente salobres.

En la Figura 6-3 se presenta un gréfico entre la relacion de la CE y el TSD, en la cual es posible observar
cierta relacién entre la concentracion de sélidos disueltos y las direcciones de flujo del agua superficial
y subterranea. Las aguas del sector Areas de Recarga La Ola y Juncalito provienen de las zonas mas
elevadas que delimitan la cuenca y poseen, en general, las menores concentraciones. Posteriormente,
estos aportes transitan por los Llanos de La Ola, Leoncito y Pedernales adquiriendo mayores
concentraciones para, finalmente, descargar a la zona mas baja de la cuenca en el Salar de Pedernales,
donde las aguas aumentan significativamente el contenido de sales debido a procesos reiterativos de
evaporacion y reconcentracion mineral.

Complementariamente, en la Figura 6-4 se presenta la distribucién espacial de la conductividad eléctrica
en la zona de estudio. Se observa, nuevamente, que las conductividades mas bajas se presentan en
los puntos préximos a las zonas de recarga y que la concentracidon de sdlidos disueltos aumenta a
medida que el agua desciende hacia los sectores centrales alcanzando sus mayores valores en el sector
del Salar de Pedernales.

En cuanto a la cuenca hidrografica adyacente de La Laguna, es posible advertir que las zonas altas de
recarga (Quebrada Pantedn de Aliste) se encuentran influenciadas por manantiales termales, dando
origen a aguas con mayores conductividades que en los otros sectores elevados de la cuenca. Estas
parecen recargar a la laguna ubicada en la zona mas baja de esta cuenca hidrografica, concentrandose
y evaporandose. Sin embargo, en la parte méas austral del Sector La Laguna (ver Figura 6-1), en el Llano
de la Vega Helada y al sur, es posible observar una recarga méas diluida desde las zonas altas hasta
llegar a la Loma de los Gases Blancos. Al norte de este sector, las muestras poseen conductividades
por sobre los 10.000 uS/cm, lo que podria explicarse por reconcentracién en pequefias lagunas y
manantiales (HAC-49, PED-6, HAC-54, HAC-34 y LADPEG-02) y una influencia de la cufia del salar
hasta el pozo SPX-5.

AZI . 167



INFORME DE ETAPA lll. Modelo Hidrogeoldgico Consolidado
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Figura 6-3: Relacién entre la CE y TDS.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 6-4: Distribucion espacial de la conductividad hidraulica.
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Por otra parte, cabe destacar que las aguas procedentes de las Termas de Juncalito presentan una
mineralizacion media en las zonas de recarga pudiendo tener un origen distinto al resto. Se observa,
ademas, que los pozos CP-02 (Llano Leoncito), CP-06 y CP-13 (al sur de la cuenca) presentan
conductividades muy elevadas en relacién a su entorno:

e Una posible explicacion para estas Ultimas dos muestras es que estén asociadas a una
estructura y/o progresion que conecte, subterrdneamente, con la cuenca Salar de Maricunga.
Dicha estructura queda limitada inmediatamente al norte debido al afloramiento existente en la
roca basal a pocos metros aguas arriba del pozo de observacion CP-06.

En cuanto al pozo CP-02, este presenta conductividades que promedian los 25.000 uS/cm. Con una
profundidad de habilitacion cercana a los 190 m, se plantea como una posible hipétesis una influencia
geotermal profunda.

6.5 Componentes mayoritarios y facies

Las muestras consideradas en el actual estudio pueden ser clasificadas en funcién de las facies
hidroquimicas a las que pertenecen, es decir, segun los aniones y cationes dominantes en la solucion.
Las facies hidroquimicas se representan en un diagrama de Piper, los cuales se pueden utilizar para
identificar zonas de determinada composicién quimica, evoluciones y mezclas de aguas. En estos
diagramas los puntos de agua se distribuyen segun las concentraciones relativas de los cationes
mayoritarios disueltos (Ca2*, Mg?*, Na*, y K"y aniones mayoritarios disueltos (Cl-, HCOs", CO3%, SO
y NO3’) en meg/l. Para el presente estudio se ha incluido el nitrato debido a que en las salmueras se
encuentra cominmente en altas concentraciones, y se ha incluido el carbonato debido a que éste, en

conjunto con el bicarbonato, forma parte de la alcalinidad en muestras con pH mayor a 8,3.

Cabe mencionar que los datos utilizados poseen un rango de fechas desde 1995 hasta el 2017,
representando un amplio espectro temporal de varias de las muestras que poseen mas de una analitica.
En los siguientes parrafos, se pretende caracterizar el tipo aguas segun su distribucién espacial, por lo

que se incluyeron todas las analiticas disponibles sin adentrarse en evoluciones temporales.

En la Figura 6-5 se presenta el diagrama de Piper para todas las aguas del estudio, clasificadas segun

la tipologia de punto al que pertenecen.

En la cuenca Salar de Pedernales las aguas presentan composiciones muy variables, lo cual indica que
éstas poseen origenes de composiciones diferentes asociadas, probablemente, a las caracteristicas
geoldgicas de la zona de recarga y/o que han sufrido procesos diferenciadores a lo largo de su linea de

flujo.
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Se observa que las aguas subterraneas, en su mayoria, son de tipo cloruradas-sulfatadas sédicas-
célcicas. Destacan 2 muestras, CP-08 y CP-10 correspondientes a pozos ubicados en el sector Areas

de Recarga La Ola y Juncalito, las cuales poseen como anién principal el bicarbonato.

Por su parte, la facies dominante tanto de las aguas superficiales y humedales en el area de estudio es
clorurada sédica. Sin embargo, algunas muestras presentan una tendencia al catién calcio y/o al anién
sulfato, tal como la muestra PEM1, correspondiente a una laguna ubicada en el sector Salar de

Pedernales, y la muestra Vega Ped emplazada en el sector Areas de Recarga La Ola y Juncalito.

B Humedal

A Superficial

@ Subterraneo

© Precipitacion

@ Manantial/Vertiente

Figura 6-5: Diagrama Piper para todos los puntos seguln su tipologia.

Fuente: elaboracion propia.
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En cuanto los manantiales/vertientes sus facies son de tipo cloruradas-sulfatadas sodicas-célcicas, con
tendencia al catién bicarbonato en algunos puntos; mientras que la muestra de precipitacion (Nieve-1)

es de tipo bicarbonatada calcica.

Con el objetivo de identificar si las variaciones de composicién de cada tipo de punto estan asociadas
a la distribucion espacial de la muestra, se ha realizado un diagrama de Piper para cada sector de

estudio, los cuales se describen a continuacion.

6.5.1 Sector Areas de Recarga La Olay Juncalito

En la Figura 6-6 se presenta el diagrama de Piper para las aguas de este sector, en el cual se observa

que:

- Las aguas subterraneas son de tipo cloruradas-sulfatadas sédicas-calcicas y, en comparacién
con las aguas subterraneas de las zonas intermedias y bajas de la cuenca, poseen una
concentracién relativa de calcio y de sulfatos menor. Los pozos CP-08 y CP-10 son los Unicos

que presentan aguas bicarbonatadas sodicas.
- Los humedales en la parte alta de la cuenca son sulfatados calcicos con tendencia al sodio.

- Las facies de las aguas superficiales y de los manantiales/vertientes en este sector, son de tipo
cloruradas-sulfatadas sédicas-calcicas, pero con tendencia a bicarbonatadas calcicas en ciertos

manantiales ubicados al sur de la cuenca (Qda Rio Negro).

El origen del bicarbonato en estas aguas se debe, probablemente, a un corto tiempo de residencia y
poca interaccién agua-roca, por lo que mantienen la composicién original de las aguas de precipitacion

infiltradas, las cuales son de facies bicarbonatada calcica.
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Figura 6-6: Diagrama Piper, Sector Areas de Recarga La Ola y Juncalito.
Fuente: elaboracion propia.
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6.5.3 Sector Llanos Leoncito-La Ola-Pedernales

En este sector, las aguas superficiales, subterraneas y de humedales presentan una composicion de
tipo clorurada sdédica (Figura 6-7).

Destaca una muestra de agua superficial, correspondiente a un estero emplazado en la zona de
Leoncito (HAC-30), la cual presenta una tendencia al bicarbonato. También destaca un punto clasificado
como tipo humedal, correspondiente a una muestra de agua en la zona de afloramiento los ojos de La
Ola (HAC-15), donde las aguas presentan una tendencia al anion sulfato.

B Humedal
A Superficial
@ Subterraneo

Figura 6-7: Diagrama Piper, Sector Llanos de Leoncito-La Ola-Pedernales.

Fuente: elaboracion propia.
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6.5.4 Sector LaLaguna

En la Figura 6-8 se observa que las aguas subterrdneas son, esencialmente, de facie sulfatada-
clorurada calcica-sddica. Estas poseen una concentracion relativa menor de cloruro y sodio en
comparacion con las aguas subterraneas del resto de la cuenca.

Las Unicas muestras con alto contenido de cloruro son las del pozo SPX-4 y SPX-5, ubicados en el
sector de la Loma de los Gases Blancos. También, cabe notar que existe una sectorizacion en torno al
Llano de la Vega Helada, donde las aguas sector norte son del tipo cloruradas sédicas, mientras que
las del sur son de facies sulfatadas calcicas.

Las aguas superficiales y manantiales/vertientes, son de tipo cloruradas sédicas; sin embargo, estos
Ultimos presentan una tendencia hacia el anion sulfato.

A Superficial
@ Subterraneo
@® Manantial/Vertiente

ax : ‘C,.a VALV C|+NO3

Figura 6-8: Diagrama Piper, Sector La Laguna.

Fuente: elaboracion propia.
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6.5.5 Sector Salar de Pedernales

En el sector Salar de Pedernales, tal como se ilustra en el diagrama de Piper de la Figura 6-9, tanto las
aguas subterraneas, superficiales, manantiales/vertientes y humedales poseen, en general, una
composicién clorurada sédica.

Destacan 2 puntos que poseen una composicion diferente a lo indicado. El primero de ellos corresponde
a una laguna ubicada en el limite noreste del salar (PEM1), mientras que el segundo; corresponde a un
manantial ubicado al noroeste del limite del salar (PED-18), fuera de la cuenca de estudio (ver Figura
6-4). Ambos poseen una composicion sulfatada célcica.

@ Humedal

A Superficial

@ Subterraneo

® Manantial/Vertiente

C|+NO3 S

Figura 6-9: Diagrama Piper, Sector Salar de Pedernales.

Fuente: elaboracion propia.
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6.6 Parametros representativos de salares

Los salares andinos del norte de Chile se caracterizan por presentar importantes concentraciones de
boro, potasio, litio y magnesio en la salmuera. Estos elementos, caracteristicos de cuencas evaporiticas,
poseen una relacién directa con la concentracion de sélidos disueltos, la cual aumenta con la
evaporacion y los elevados tiempos de transito de las aguas.

En base a la informacién recopilada, se ha realizado la Tabla 6-4, en la cual se indican las
concentraciones minimas, maximas y medias registradas de boro, litio, magnesio y potasio, clasificadas
en base al sector de emplazamiento de la muestra y el tipo de punto. Se observa que en la cuenca Salar
de Pedernales las concentraciones de los mencionados parametros son muy heterogéneos,
dependiendo del sector y tipo de punto. Esta variacion puede deberse a distintos procesos como como
evaporacion, dilucién o distintas zonas de recarga.

Boro disuelto Litio disuelto Potasio disuelto Magnesio disuelto
. ° mg/l mg/l mg/l mg/l
Tipode | N°de (mg/) (mg/) (mg/) (mg/)
Sector muestr
punto _ _ _ _
as Min |Max | X | Min [Max| X | Min | Max X Min | Max X
Subterraneo 11 041 79 | 204 | <01 | 14 | 184 | <2 130 | 20,97 | 1,44 | 736 25,21
Areas Superficial 15 010| 6,0 | 294 | <002 | 14 | 076 | 31 | 27,3 14,8 2 20 7.7
Recarga
LaOlay Humedal 4 014 | 23 | 1,2 | <01 | 03 | 0.2 35 | 440 | 209 32 | 480 29,9
Juncalito ]
Manantial/ 16 |009]| 159 | 249 | 0002 | 42 | 070 | 19 | 58 | 1313 | 1,07 | 559 | 14,36
Vertiente
Subterraneo 17 <0,5| 203 | 456 | 007 | 221 | 059 |0,003| 58 14,41 | 429 | 79,8 18,57
La Superficial 11 29 | 358 1356'9 34 44 20,36 | 24 | 874 | 33859 | 59 | 1110 | 422,15
Laguna ]
Manantial/ 10 159 | 76,6 | 17,39 | 054 | 895 | 2,43 | 13 | 130 | 4417 | 9,84 | 234 | 50,25
Vertiente
Subterraneo 6 21 | 330 14;1'3 16 320 122'4 109 | 4180 | 1393,17 | 92 | 2850 | 1064,83
Superficial 12 3,37 | 897 241'4 1,23 | 520 162'4 58 | 6518 | 2651,83 | 47 | 3300 | 1480,08
Salar de
Pedernal Humedal 4 15,6 | 166 | 66,65 | 23,3 | 148 | 68,45 | 175 | 1660 | 683,25 | 220 979 545,75
es
Manantial/ 5 59 | 122 | 46,15 | 359 | 75,6 | 30,89 | 41,73 | 895 | 44496 | 31,1 | 673 | 207,57
Vertiente
Llanos | Subterraneo 15 93 | 20,8 | 11,74 | 3,03 | 16,4 | 542 | 3522 | 79,2 | 4956 | 7,21 | 136 47,41
Leoncito-
La Ola- Superficial 15 09 | 109 | 846 | 03 | 294 | 243 | 47 | 824 | 199,43 7 48,3 33,9
Pedernal
es Humedal 2 1 | 421 26 0.8 18 | 1,3 | 19,8 | 378 | 1989 | 18,2 32 25,1
Cuenca Salar de Pedernales 0,08 | 897 0,002 | 520 0,003 | 6518 1,07 | 3300
Tabla 6-4: Concentraciones Li, B, Ky Mg.
Fuente: elaboracion propia.
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Con el objetivo de analizar los efectos que puedan estar afectando las concentraciones de los elementos
méas representativos de la zona del salar, a continuaciéon, se caracteriza cada parametro.
Especificamente, se analizara la evolucién temporal y las concentraciones medidas en todos los puntos,
clasificados en base a su ubicacion.

6.6.1 Evolucién temporal

La evolucion temporal se analizara a partir de los puntos que poseen al menos 4 registros,
correspondientes a 12 puntos de agua subterranea y 1 punto de agua superficial, todos ellos ubicados
en la cuenca hidrogréfica Salar de Pedernales.

En las Figura 6-10, Figura 6-11, Figura 6-12 y Figura 6-13 se presentan los graficos con la evolucion
temporal de las concentraciones de boro, litio, magnesio y potasio, respectivamente.
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Figura 6-10: Evolucion temporal de B.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 6-11: Evolucion temporal de Li.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 6-12: Evolucion temporal de Mg.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 6-13: Evolucion temporal de K.
Fuente: elaboracion propia.

A partir de la informacion presentada, se observa que las aguas subterraneas no muestran variaciones

significativas _en sus concentraciones de los mencionados parametros a lo largo del tiempo. Sin

embargo, existen leves fluctuaciones estacionales debidas a los eventos climaticos, tales como
precipitacion en forma de nieve en los meses invernales y al deshielo producido durante los meses
estivales.

En cuanto a las aguas superficiales, representadas por la muestra tomada en un “ojo del salar” (S-01),
se observan fluctuaciones estacionales en su calidad de agua. Estas variaciones se deben,
probablemente y al igual que en el caso de las aguas subterrdneas, a variaciones estacionales
asociadas a procesos de precipitacion en forma de hielo y a los periodos de deshielo, ademas de
procesos de evaporacion desde lamina libre.
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6.6.2 Distribucion espacial

En la zona de estudio, debido a que se trata de una cuenca evaporitica, se observa una fuerte
correlacién entra la ubicacion y la concentracién de algunos elementos, tales como boro, litio, magnesio
y potasio.

En la Figura 6-14 se presenta un grafico con la concentraciéon de los mencionados elementos en
diferentes puntos de monitoreo, clasificados en base al sector en el que se encuentran y a su tipologia.
Se observa que las mayores concentraciones se encuentran en las aguas superficiales del Sector Salar
de Pedernales seguido del Sector La Laguna, mientras que las menores concentraciones se distribuyen
en los sectores mas elevados de la cuenca (zonas de recarga).

A continuacion, se describe la distribucién de las concentraciones para cada uno de los parametros.
e Boro

A partir del grafico de la Figura 6-14 y del mapa de la Figura 6-15, se desprende que las mayores
concentraciones de Boro se encuentran en el Sector Salar de Pedernales seguidos de La Laguna,
mientras que las menores; en los sectores mas elevados de la cuenca.

Cabe notar una fuerte diferencia entre las aguas subterraneas del Salar de Pedernales y las del resto
de los sectores. Las primeras presentan rangos mayores de concentracion de B (X=144 mg/l), mientras
que las aguas subterréaneas en el sector La Laguna presentan concentraciones menores (X=4,6 mg/l)
similares a las observadas en los puntos ubicados en los sectores altos de la cuenca.

Por su parte, las aguas superficiales del Sector Salar de Pedernales y La Laguna, se encuentran mas
enriquecidas en B respecto a las subterraneas y manantiales/vertientes debido a los procesos
reiterativos de evaporacion y reconcentracion mineral.

Las altas concentraciones en los puntos de la Quebrada Pante6n de Aliste y parte norte del Llano de la
Vega Helada, en la cuenca hidrografica La Laguna, podrian relacionarse con la interaccion de las aguas
con la Ignimbrita de la Vega Helada (DGA, 2009). Adicionalmente, podrian deberse a una componente
geotermal que aporte B al sistema y una consecuente mezcla.

e Litio

Al analizar la Figura 6-16 junto con el gréafico de la Figura 6-14, se observa que en el Sector Salar de
Pedernales la concentracién de Litio es significativamente mayor a la del resto de los sectores,
independiente de la tipologia del punto. Sin embargo, se puede distinguir que las aguas superficiales

del salar son las que presentan mayores valores, asociados a procesos de evaporacion y
reconcentraciéon mineral.

A su vez, las aguas subterrdneas en el Sector Salar de Pedernales poseen concentraciones de litio
considerablemente mayores (X=126 mg/l) en comparacién con las aguas subterraneas de los otros
sectores, donde el valor promedio no supera los 10 mg/l.
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Por ultimo, destacan 2 puntos de aguas subterraneas ubicados al sur de la cuenca, correspondientes a
los puntos CP-06 y CP-02 con valores de Litio altos en relacién a los demas puntos del entorno.

e Magnesio y Potasio

En base a la Figura 6-17, Figura 6-18 y al grafico de la Figura 6-14 es posible identificar las mismas
relaciones descritas para el Li y B. Las mayores concentraciones de Mg y K se ubican en el Sector Salar
de Pedernales, seguido por La Laguna; mientras que las aguas superficiales de estos sectores son las
que presentan los valores mas elevados en comparaciéon a los demas tipos de puntos, atribuidos a

procesos de evaporacion y reconcentraciéon mineral.
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Figura 6-14: Concentracion de B, Li, Mg y K segun tipologia y sector geografico.

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 6-15: Distribucion de B.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 6-16: Distribucién de Li.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 6-17: Distribucion de Mg.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 6-18: Distribucion de K.
Fuente: elaboracién propia.
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6.7 Relaciones idnicas

Las relaciones i6nicas en estudios hidroquimicos se utilizan para identificar reacciones que se han
producido en las aguas, las cuales pueden generarse por mezclas o interaccidn agua-terreno. Para el
caso del area de estudio se utilizaran las relaciones iénicas que puedan aportar informacion sobre los
posibles procesos de disolucidn-precipitacién y de intercambio i6nico, y la posible relacion entre la
direccion de flujo y la variacién en la concentracién de ciertos elementos.

6.7.1 Na/Cl

La relacion rNa/rCl se utiliza para identificar interaccién de las aguas con el terreno. Si las aguas
presentan una relacion cercana a 1, implica que el principal aporte de sodio y de cloruro proviene de la
disolucién de sales como halita (NaCl). En la Figura 6-19 se presenta la relacién rNa/rCl para las aguas
de estudio, en la cual se observa lo siguiente:

- En la parte alta de la cuenca, especificamente en el sector denominado Areas de Recarga La
Ola y Juncalito, las concentraciones de Na y de Cl son las mas bajas en comparacién con las
aguas presentes en los otros sectores. Ademas, existe un exceso de Na por sobre el Cl, lo cual
indicaria que el aporte de Na en estas aguas no proviene Unicamente de la disolucién de halita
si no que, también de silicatos como la plagioclasa (presencia de rocas volcanicas).

Destacan 2 muestras de aguas subterraneas de este sector (CP-13 y CP-06), las cuales
muestran mayores concentraciones de Na y Cl en relacion con las otras muestras del entorno
y una relacién similar a 1 lo cual se debe, probablemente, a mezcla con aguas de diferente
origen.

- En el sector de los Llanos Leoncito-La Ola-Pedernales y en el sector La Laguna, las aguas
presentan una relacion rNa/rCl muy cercana a 1 por lo que el principal origen de estos elementos
se atribuye a la disolucion de sales tipo halita. Cabe destacar que las aguas en ambos sectores
presentan concentraciones intermedias de Na y de Cl, en comparacion con las zonas mas altas
y mas bajas de la cuenca (sector Areas de Recarga La Ola y Juncalito y sector Salar de
Pedernales, respectivamente), a excepcion de la muestra CP-02 y SPX-4, las cuales presentan
concentraciones mayores, similares al sector del Salar.

- Por ultimo, en el sector del Salar de Pedernales, las aguas presentan las mayores
concentraciones de Na y de Cl y la relacion rNa/rCl es muy cercana a 1. Por lo tanto, en esta
zona existe una interaccion de las aguas con las sales del terreno, principalmente sales tipo

halita.
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Figura 6-19: Relacion Na/Cl de las aguas de la cuenca salar de Pedernales.

Fuente: elaboracion propia.

Las aguas de los manantiales y vertientes, ubicados en el sector Salar de Pedernales, presentan

algunas anomalias.

Especificamente se observan algunas muestras que presentan

concentraciones similares a la de las partes altas de la cuenca y un exceso de Na sobre ClI

(PED-18), mientras que otras presentan concentraciones intermedias similares a las del sector

Llanos Leoncito-La Ola-Pedernales y sector La Laguna, con una relacion cercana a 1 (PEM3 y
PED-13).

)

190



INFORME DE ETAPA Ill. Modelo Hidrogeoldgico Consolidado

6.7.2 Cal/SO4

La relacioén idnica rCa/rSO4 se utiliza para determinar si los aportes de calcio y sulfatos en las aguas
provienen de la disolucion de sales como yeso y/o anhidrita.

Es importante mencionar que, en la zona de salares, es comudn alcanzar la sobresaturacién de yeso, el
cual precipita bajo ciertas condiciones termodinamicas. Para ello se debe cumplir que el producto de las
actividades sea constante e igual al producto de solubilidad del yeso (Risacher et al., 1999). Bajo esta
condicién, las concentraciones de calcio y sulfatos se vuelven inversamente proporcionales. La Figura
6-20 muestra un ejemplo de una relacion rCa/rSOs, en la cual los puntos con concentraciones de calcio
y sulfatos inferiores a 2 meg/l muestran una relacién cercana a 1 sugiriendo que el principal aporte de
estos elementos se genera por la disolucion de yeso. Al alcanzar la sobresaturacion y consecuente
precipitacion de yeso, las concentraciones se vuelven inversamente proporcionales, pudiendo seguir

dos tendencias o vias evolutivas: una sulfatada y otra célcica.
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Figura 6-20: Ejemplo de relacion rCa/rSO4 con vias evolutivas (sulfatada y célcica).
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Fuente: Risacher et al. (1999).

En el grafico de la Figura 6-21 se presenta la relacion para las aguas de estudio donde se observa que:

- En aquellas emplazadas en la parte alta de la cuenca (sector Areas de Recarga La Ola y
Juncalito), las aguas no presentan una relacion cercana a 1y, por lo tanto, los aportes de sulfato

y calcio no se deben a la disolucion de yeso y/o anhidrita.

En este sector destacan 3 puntos de aguas subterraneas; CP-01A, CP-06 y CP-13. En ellas, el
exceso de Ca es considerablemente mayor al contenido de SO4 y, por lo tanto, hay un aporte
de Ca que no proviene de la disolucion de sulfatos de calcio si no que podria provenir de la

disolucién de otros minerales como calcita (CaCOs) o de mezcla de aguas.
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En el sector Llanos Leoncito-La Ola-Pedernales, las aguas poseen concentraciones de Ca y
SO4 menores a 10 meg/l, y poseen una relacion rCa/r SO4 cercana a 1, por lo que, el principal
aporte de Ca y SOg4 proviene de la disolucion de yeso y se produce de forma moderada.

En esta zona destaca el punto de agua subterranea CP-02, el cual posee mayores
concentraciones y un exceso de SO4 por sobre el Ca, lo que podria indicar un aporte de aguas
con otro origen.

En el sector de La Laguna, se identifican dos grupos de aguas.

El primero de ellos se conforma de aguas, principalmente, subterraneas, de manantiales y de
vertientes, las que presentan concentraciones medias de Ca y SO4 (<20 meg/l) y una relacion
iGnica cercana a 1.

Por su parte, el segundo grupo esta conformado por aguas superficiales de la laguna ubicada
en la parte baja. En ellas, la concentracién de Ca y SO4 es superior ([Ca]>30 meqg/l y [SO4]>50
meqg/l) y se observa un exceso de sulfato en comparacion con el calcio. En estas aguas,
probablemente, se esté produciendo la precipitacion de yeso y, por lo tanto, las concentraciones
de calcio y sulfato comienzan a tener un comportamiento inversamente proporcional (tal como
se comenté anteriormente) siguiendo una via sulfatada (Ver Figura 6-20 y Figura 6-21).

En las aguas subterraneas y de algunas lagunas del sector del salar de Pedernales, se infiere
gue, por las altas concentraciones de Cay SO4, se produce una sobresaturacion de yeso donde
las aguas siguen una tendencia sulfatada (al igual que el caso anterior de La Laguna).

En la mayoria de los puntos de humedales y manantiales/vertientes del sector Salar de
Pedernales, se observa una tendencia diferente. En ellos las concentraciones son moderadas,
similares a las zonas intermedias de la cuenca, y los aportes de Ca y SO4 no provienen de la
disolucion de yeso.
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Figura 6-21: Relacion Ca/SO4 de las aguas de la cuenca salar de Pedernales.

Fuente: elaboracion propia.
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6.7.3 Ca/HCOs

La relacion rCa/r HCOs cercana a 1 indica que los aportes de Ca y HCOs en las aguas provienen de la
disolucién de carbonatos de calcio como calcita. En la Figura 6-22 se presenta esta relacién para las

aguas de la cuenca Salar de Pedernales.

En el area de estudio, en general, las concentraciones de bicarbonato son bajas (<10 meg/l) y presentan
un exceso de calcio, por lo que el aporte de este elemento no se debe a la disolucién de carbonatos de

calcio.

Se observa que algunos de los puntos ubicados en la parte alta de la cuenca presentan un exceso de
bicarbonato cuya proveniencia, probablemente, sea a partir de las aguas bicarbonatadas de

precipitacion.

Adicionalmente, se distinguen dos zonas en la que las aguas presentan una relacién rCa/r HCO3
cercana a 1: la parte alta de la cuenca y aguas abajo de la zona de recarga de la Quebrada Panteén de
Aliste en el sector La Laguna (SPX-8 y SPB-13).

E