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PROVINCIA DE ANTOFAGASTA, CHILE
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RESUMEN

Se presenta un estudio de los depositos salinos andinos (alti-
planicos) de la provincia de Antofagasta y se describe su mar-
¢o geoldgico constituido principalmente por rocas rioliticas
del Terciario Superior y por rocas andesiticas modemnas. Los
depositos estudiados se consideran constituidos por tres frac-
ciones: liquida, representada principalmente por salmueras
cloruradas; detritica, constituida por arenas, limos vy arcillas
inferestratificadas en el cuerpo salino, y saling, producto de
1a depositacion de diferentes sales al alcanzar sus respectivos
productos de solubilidad, lo que determina en ellas una zona-
cién de carbonatos, sulfatos y cloruros. Esta zonacién gene-
ral muestra variaciones en su orientacion, lo que sugiere una
relacién con movimientos diferenciales en las Gltimas etapas
del solevantamiento andino.

La estrecha interdependencia entre los depdsitos salinos y el
clima, determina que éstos constituyan unidades geomorfold-
gicas cinemiticas, que sufren cambios composicionales y es-
tructurales en ciclos diarios y cstacionales, permitiendo asi la
existencia de diferentes tipos de costras y estructuras sali-
nas atn dentro de un mismo depdsito.

ABSTRACT

A study of the Andean (altiplanic) Saline Deposits of the An-
tofagasta Province and a description of its geological setting
is presented, composed chiefly by Upper Tertiary rhyolithic
and Recent andesitic rocks. These deposits are considered to
be formed by three fractions: a liquid one represented mainly
by chloride brines; a detritic one composed by sands, limes
and clays interbedded in the saline body; and a saline one,
product of different salts precipitation when they reach its
respective solubility products, which determine a concentric
zonation of carbonates, sulphates and chlorides. This general
concentric zonation sometimes shows strong variations in its
orientations, which suggest a refation with differential move-
ments in the last stages of the Andean uplift.

The close interdependence between the saline deposits and
the climatic conditions, determine that these deposits are ci-
nematic geomorphological unities, which suffer compositio-
nal and structural changes in daily and seasonal cycles,
aliowing the existence of different types of crusts and saline
structures, even in the same saline deposit.

INTRODUCCION .

Considerando que parte importante de las altas con-
centraciones de potasio (25 gr/l), magnesio (20 gr/l);
litio (3 gr/l), rubidio (40 mg/fl) y cesio (10 mg/l) de-
terminadas en lds salmueras del nicleo del salar de
Atacama (Moraga y otros, 1970) pueden provenir de
la lixiviacién de la cubierta riolitica emplazada al
oriente del salar, se efectud una prospeccién prelimi-
nar de los depdsitos salinos de la provincia de Antofa-
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gasta con el objeto de reconocer en ellos las posibles
reservas de los elementos antes mencionados. Los re-
sultados de esta prospeccidén se entregardn en una
proxima publicacién,

Los aproximadamente 25 salares y lagos salinos exis-
tentes en el drea estudiada (fig. 1; Tabla 1), se empla-
zan sobre los 3.500 m sn.m, y se distribuyen entre
los 21%0 y 25200’ Lat. 8 y entre los 67°00° ¥
69°00° Long. W. En este amplio sector cordillerano,
modelado segiin una geomorfologia volcdnica modet-
na, se puede distinguir un plateau riolitico terciario
que conforma una cuesta homoclinal originada por su-
perficies estructurales, sobre la cual se desarrollan li-
neas de ceniros volcédnicos andesitico-latiticos orienta-
dos en sentido N-§ y NW-SE, los que constituyen las
cumbres mds altas de la regién con una altitud prome-
dio de 5.500 m s.n.m. _
El clima al que estdn sometidos estos depdsitos corres-
ponde al de “Tundra de altura® (Fuenzalida, 1965) ca-
racterizado por precipitaciones de régimen tropical
durante los meses de mayor temperatura (enero, fe-
brero y marzo)} concordantes con las del SW de Boli-
via y NW de Argentina, que alcanzan en la region
estudiada, promedios de 180 mm anuales. Las tempe-
raturas se caracterizan por su fuerte oscilacion diaria,
alcanzando promedios de 15°C durante el dia y
—10°C durante la noche. Los fuertes vientos, de di-
reccidn predominante hacia el NE, la baja humedad
relativa y la gran variacion diaria de temperatura, con-
dicionan la existencia de un alto indice de evapora-
cidn, el cual se estima en 500 mm anuales (Vila, 1974).
El sistema hidrogrifico, condicionado por la morfolo-
gia volcdnica, es eminentemente arreico y, a excep-
cién del rio Zapaleri (600 ifseg) que vierte sus aguas
en el lago de Tara, no existen otros cauces perennes
de importancia,

GEOLOGIA REGIONAL

Debido a que esta region formd parte del antepais
durante el desarrollo de la cuenca marina mesozoica
andina (Frutos, 1972), es escaso ¢l desarrollo de se-
cuencias mesozoicas, disponiéndose vulcanitas ceno-
zoicas directamente sobre rocas sedimentario-marinas
paleozoicas, El vulcanismo cenozoico se dispone en
forma de una extensa meseta o plateau riolitico, el

cual erosionado por profundos valles rectilineos de ti-
po consecuente hasta su base estructural, permite el
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de Chile, sur-oeste de Bolivia y nor-oeste de Argentina



GEOLOGIA DEPOSITOS SALINOS ANDINOS, ANTOFAGASTA

TABLA 1 Ubicaci6n, extension y dreas de drenaje de los depdsitos salinos andinos, provincia de Antofagasta (kmz)
Depdsito Ubtcacion Area de la Area del Extension Razon Razdn
salino (Long W — Lat S) Cuenca (l) depdsito {1} original {111} 17 iz
San Martin 68°22' - 21%25 359 75 116 a.7 1.50
Ascotdn 68%17'- 21%30" 1.090 173 177 6.3 1.01
Tara 67%17- 23%s’ 1.209 32.3 133 37.7 a.10
Aguas Calientes ( 6725+ - 23%7 177 1.2 24 15.8 2.10
Quisquiro 67017'-23015' 449 63 114 7.1 1.80
Pujsa 6732+ - 23%13 428 13 53 33.0 4.00
Aguas Calientes 11 67%347 - 23%5: 560 95 95 15.5 1.00
Lejia 67%a2+ . 23%30 155 1.4 ? 110.7 ?
Miscanti 67%a6" - 23%4 211 10.2 19 20.6 1.90
E) Laco 67%20" - 23%3 201 11.4 15.3 17.6 1.30
Tuyacto 67°35' . 23%52 297 4.0 12.0 74.2 3.0
Rurisunchi 6?°43' & 24040' 265 36.0 68 7.3 1.8
Tatar 67%7 - 23%8" 127 20.4 ? 6.3 ?
Puiar 67°57 - 24%15° 481 22 35.7 21.0 1.6
Azufreara 6831 - 25%a- 160 5.6 ? 28.5 ?
Pajonales 68°50" - 25°10 1.173 68 112.0 17.2 1.8
La tsla 68°39’ - 25%s" 566 127.5 ? 4.4 ?
Las Parinas 68°30" - 25%50° 285 17 : 17 16.7 1.0
Agullar 68°as+ - 25%0° 415 53 80 7.9 1.7
Aguas Callentes 1] 6a%36’ - 25%0° 357 14.3 ? 25.5 ?
Grande 58042' - 25059 481 22 22 21.0 1.0
Gorbea 68742 - 25°25 236 20.4 ? 6.3 ?

afloramiento de series premesozoicas (fig. 2). El desa-
rrollo de secuencias mesozoicas se restringe a forma-
cioneg clisticas continentales de pequefio espesor,
asignadas al Cretdcico Inferior.
La unidad estratigrdfica mds antigua distinguida en la
region es la formacién Aguada de la Perdiz (Garcia y
otros, 1962}, ubicada aproximadamente en los 23%35°
Lat Sy 67915’ Long W. Esta unidad, constituida por
2.000 m de areniscas cuarciferas y pedernal, ha sido
asignada en base a una fauna de graptolites al Ordovi-
cico Inferior. Su base se desconoce, mientras que su
techo estd determinado por una discordancia angular
con la serie volcanica mio-pliocena.
Secuencias sedimentarias continentales cretdcicas,
constituidas principalmente por lutitas, brechas y ar-
cillas con intercalaciones vesiferas, afloran en el drea
de Siglia-Pampa Lari {Lat 23°25’ S; Long 67°20'W).
Briiggen (1950) asigna a estas rocas una edad Cretdci-
co Inferior, correlaciondndolas con los estratos betu-
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minosos de El Pular (Lat 24%20° S: Long 68040’W),

con la formacion Calizas de El Way (Lat 23950°S;

Long 70°30°W)y con la formacién Purilactis (Lat 22°
80’S; Long 68°557).

Inmediatamente sobre las secuencias paleozoicas y me-
sozoicas, y en discordancia angular, s¢ dispone una

potente serie volcdnica constituida por rocas 4cidas

(riolitas a riodacitas} a menudo con estructura ignim-
britica, e intercalaciones sedimentarias continentales
(formacién Riolitica, Briiggen, 1950; formacién Altos
de Pica, Galli y Dingman, 1962; formacién Oxaya,
Salas y otros, 1967). La extrusién de esta serie volci-
nica se produjo a lo largo de fisuras orientadas princi-
palmente en sentido N-8 y NW-SE, generadas por mo-
vimientos de distensién durante ¢l solevantamiento
andino (Tabla 2). Estas series dcidas constituyen ge-
neralmente la roca basal de los depositos salinos estu-
diados (fig. 3).

Cubriendo discordantemente a esta formacién rioli-



TABLA 2

Si
Al
Fe{3}

Fe(2)

CRETACICO INF, TERCIARIC CUATERMNARIO

JURASICO SUR

oORDOVICICO

VILA

Composiciéon promedio de ignimbritas cenozoi-

cas del Norte Grande de Chile {p.p.m.). Segin
Zeil y Pichler, 1967,

Riolita Alcalina

352 x 103

66 x 103

6)(103

l:oclﬂ3

2x103

o x 103
26 x10°
40 x 103
90

850

380

Riolita Riodacita

339 x 103 320 x 103

74 % 103 82 x 103

9 x 1t'.)3 18 x 103

3 x 103 3Ix 103

3 x 103 [ 103

10 = 103 24 x 103

27 x 103 29 x 103

35 x 103 26 x 103
360 450
1.700 2.500
480 520
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Fig.2 - Seccion estrotigrdfica generalizada
del Altiplano de Antofagasta, Chile,
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tica, se distribuyen rocas principalmente andesiticas y
latiticas producidas por erupciones de estrato volca-
nes cuaternarios (formacién andesitica, Groeber,
1918).

Los afloramientos de rocas intrusivas son escasos y
corresponden a pequeiios apofisis graniticos y diori-
ticos intensamente meteorizados que intruyen la cu-
bierta volcdnica mio-pliocena (fig. 4).

Figura 3. Aspecto general de los depositos salinos andinos
Salar de Jama. (a: plateau riolitico (Formacion
Altos de Pica? } discordante sobre b: rocas sedi-
mentarias paleozoicas} . El salar mismo se obser-
va basculado hacia el 0.

CONTROL GEOLOGICO—-ESTRUCTURAL
Las cuencas en que se emplazan los depdsitos salinos
continentales del Norte Grande de Chile, y en especial
aquellos del tipo andino, muestran un control geologi-
co estructural bastante acentuado, manifestindose en
que, de sur a norte, la orientacion de los ¢jes mayores
de cada cuenca muestran un giro en sentido levégiro.
Este fenémeno se aobserva también en los depdsitos sa-
linos del NW de Argentina y SW de Bolivia, conti-
nuindose hacia el norte en la cuenca tectdonica del
Lago Titicaca.
Las orientaciones predominantes de los ejes mayores
de estas cuencas presentan las siguientes caracteristi-
cas (fig. 5):
- aquellas ubicadasal sur de los 24° Lat. S, muestran
sus ejes mayores orientados preferencialmente en
sentido NNE-SSW.
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16 Mediciones al Norte de [os 22°LatS

Figura 52.  Borde oriental del Salar de Pujsa. Muestra
eflorescencias salinas de borde, El cuerpo
salino se encuentra con su eje mayor orien-
tado en sentido N - S,

L= 33

- aquellas que se ubican al norte de los 22° Lat. S,
muestran sus ejes mayores orientados preferencial-
mente en sentido NNW-SSE y NW-3SE.

Esta disposicién general corresponde al resultado de

superimposicién de procesos tectonicos, los cuales

pueden sistematizarse en:

a) los ejes regionales de compresidén y distensién du-

rante el Terciario Superior adoptan una orientacion

preferencial N-S, sub-paralelos a la Cadena Andina

(Frutos, 1972). En particular, la fase distensiva pro-

ducida durante este periodo alcanza su mdxima inten-

sidad durante el Plioceno Superior, es decir simult4-
nea o ligeramente posterior a la emision de las vulea-
w0 90E nitas 4cidas que constituyen la roca bdsal de los
depdsitos salinos andinos. Como resultado de esta tec-
ténica distensiva, se originaron o realzaron sistemas
de horst-graben con ejes orientados en sentido N-§,
s dando origen a los siguientes cordones topogrifico-es-
tructuraies:
- Lafosa marina de Antofagasta
- La Cordiliera de la Costa
- La Depresion Central o Pampas Centrales

Wwo0 SOE

S

15 Mediciones entre los 22°%y 24% Lot 5

o2

26 Mediciones al Sur de los24°Lot.S

Figura 5, Orientacion de los ejes mayores - La Cordillera de Domeyko
en depasitos salinos del Norte - Las fosas tectonicas del salar de Atacama y
Grande de Chile, Noroeste de Punta Negra.

Argentina y Sudoaste de Bolivia. - La Cordillera Andina propiamente tal.

Tal conformaciéon topogrifica, conjuntamente con
otros factores,tales ¢como un ¢lima drido y una inten-
sa actividad volcinica, permitié que en las zonas to-

aquellas que se encuentran entre los 24° y 22° Lat. pogréficamente mds deprimidas de estas cuencas se
S, presentan sus ejes mayore orientados preferen- formaran los diversos tipos de depositos salinos exis-
cialmente en sentido N-S. Esta orientacién prefe- tentes en el Norte Grande de Chile (Vila, 1974).
rencial se ve acompanada por dos direcciones se- b) La fase distensividad del Plioceno Superior, fue
cundarias, aproximadamente ortogonales entre sf, acompafiada por movimientos de compresién con ejes
en sentidos NE-SW y NW-SE. orientados en sentido E-W, generando grandes fallas
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transcurrentes de magnitud continental especialmente
activas durante el Pleistoceno y que parecen estar re-
lacionadas con movimientos diferenciales de los crato-
nes brasilero y patagénico (Frutos, 1972). Estos mo-
vimientos contribuyeron al doblamiento oroclinal de
la Cordillera Andina en el Codo de Santa Cruz
(Auboin y otros, 1970) ya iniciado a comienzos del
Terciario, permitiendo que elsistema original de cuen-
cas orientadas en sentido norte sur, adoptara aproxi-
madamente en la latitud de Antofagasta una posicién
concava respecto del Océano Pacifico.

LOS DEPOSITOS SALINOS

Generalidades

Estos depdsitos se desarrollan en cuencas cerradas, la-
bradas generalmente sobre las vulcanitas dcidas de la
formacién riolitica v en las cuales el rango de evapora-
cion supera, para periodos mds o menos largos, a los
aportes de agua que confluyen a la cuenca. La conti-
nua evaporacidon de las aguas acumuladas en éstas,
genera un paulatino enriquecimiento idnico hasta
transformarlas en salmueras (sobre 50.000 mg/lt de
solidos disueltos), de las cuales precipitan las diver-
sas sales a medida que alcanzan sus respectivos pro-
ductos de solubilidad.

Segiin la topografia y caracteristicas morfo-estructu-
rales de las depresiones en las que se emplazan estos
depésitos, se pueden diferenciar tres tipos principales:
cuencas topogrificas, controladas por el relieve volca-
nico plio-cuaternario, de paredes abruptas y con un
marcado desnivel entre el fondo de la cuenca y el re-
lieve circundante (1.000 m); cuencas estructurales,
modeladas sobre la cubierta riolitica mio-pliocena se-
ghn fallas normales, rodeadas generalmente por un
relieve suave en donde se desarroilan extensos abani-
cos aluviales coalescentes;y calderas volcdnicas, de pa-
redes semiverticales v de extensidn areal relativamen-
te reducidas.

En lineas generales, el aspecto geomorfologico y las
caracteristicas geologicas de los depositos salinos em-
plazados en estos diferentes tipos de cuencas no tie-
nen grandes variaciones, pudiéndoselos considerar
constituidos por una fraccién liquida que correspon-
de normalmente a salmueras, una fraccién salina re-
presentada por la depositacion de las diferentes sales
transportadas en sclucién a la cuenca y, una fraccion
detritica, constituida por lentes y niveles relativamen-
te potentes de arenas, limos y arcillas interestratifica-
dos en el cuerpo salino principal (fig. 6). Es comin
que en las zonas litorales de estos depésitos se desa-
rrollen facies sedimentarias finas del tipo limos arci-
Hosos negros con débiles impregnaciones de pirita, fa-
cies que engranan lateralmente hacia el interior del
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Figura 6. Borde occidental Salar de Pujsa. Se observan ni-
veles salinos antiguos sobre sedimentos limo - ar-
cillosos mas oscuros. En primer plano (a) se apre-
cia astructura de disolucion

deposito con costras sulfatadas o carbonatadas (fig.7).
La ubicacion geogrifica y tectonico-estratigrifica de
estos depdsitos condiciona en gran medida sus carac-
teristicas composicionales, ya que éstas dependen del
tipo de materiales solubles existentes en las cuencas

de drenaje actuales y pasadas, y del tipo de clima al
cual han estado sometidas. Esta dependencia de las
condiciones climaticas hace que los depdsitos salinos
andinos constituyan sistemas cinemdticos que exr

mentan variaciones geomorfoldgicas, estructurales -
composicionales en ciclos diarios y estacionales.
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Esquema tearico de la zonacidn
salina. Segun Richter, 1972,

Figura 7.

HIDROGEOLOGIA Y CALIDAD QUIMICA DE LAS
AGUAS

A excepcidn del lago de Tara, en cuyo sector noreste
desemboca el rio Zapaleri, no existen otros deposi-
tos saljnos a los cuales confluyan cauces superficiales
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perennes de importancia y la gran mayoria de estos
depdsitos son alimentados, fuera de los aportes me-
tedricos, por aguas subterrdneas y/o vertientes terma-
les cuya temperatura al aflorar en superficie, oscila en-
tre 8% a 12°C. Por lo general, las vertientes termales
se distribuyen en los contornos de los depdsitos sali-
nos, controlados por planos de discontinuidad litols-
gica enire las riolitas terciarias yacentes y las andesi-
tas cuaternarias superiores. A menudo se observa que
entre ambos tipos de rocas existen niveles de piroclas-
tos con alta permeabilidad, lo que facilita el escurri-
miento subsuperficial de las aguas.

Estos aportes, que se pierden rdpidamente por disper-
sién en las costras salinas superficiales, generan un ni-
vel fredtico somero inestable (en el salar de Ascotdn
el autor detecté una variacién del nivel fredtico, entre
invierno y verano de 0.7 m), con recargas discontinuas
segin la época del afio. Es comin encontrar en la su-
perficie salina, regiones deprimidas, originadas por re-
disolucién de las costras salinas, en las cuales se desa-

rrollan lagos interiores mis 0 menos extensos.

La descarga de las aguas se realiza principalmente por
evaporacion aungue parte de ellas escapan por fractu-
ras de la roca riolitica basal, las cuales al ser recalenta-
das en profundidad originan un ciclo convectivo. Tan-
to la evaporacién como el escape subsuperficial de las
aguas, originan una gradiente hidrdulica que genera un
continuo flujo de ellas hacia el centro del depdsito sa-
lino, lo cual produce una paulatina concentracién de
los sélidos disueltos transportados por vertientes y
afluentes superficiales (1.500 a 3.000 mg/l)} hasta
transformarlas en salmueras (sobre 50.000 mg/l).
La composicién quimica de las aguas que confluyen
a los depdsitos salinos varia notablemente segn sean
éstas superficiales o subterrdneas (vertientes termales).
Las aguas superficiales (considerando las aguas del rio
Zapaleriy algunusafluentes menores al salar de Pujsa),
corresponden al tipo IV, A. (Clark, 1924) o al tipo
sodico carbonatado, (White, 1957), (Tabla 3).

TABLA 3 Andlisis de aportes de aguas superficiales, salares andinos {mg/l})
Muestra Na K Ca Mg Li HCO3 Cl 504 B 504/CI Li/Na prH salinidad
Zapaleri 46 79 23 2.5 0.4 73 58 40 1.2 0.691 0.009 8.16 272
Quepiaco * 104 27 70 31 1.4 343 188 25 11 0.133 0.001 8.20 718
Alitar * 287 34 33 36 1.9 246 242 346 15 1.462 0.006 8.32 1.204
Alitar * 312 34 33 36 1.9 255 280 342 15 1.221 0.006 8.12 1.300

ron a 259 C,
El predominio de SO, sobre Cl en las aguas de
la quebrada Alitar se debe a que éstas son contamina-
das con aguas provenientes de vertientes cloro-sulfata-
das (Laguna Hedionda).

(*) Afluentes al Salar de Pujsa. Anjlisis reallzados en el Laboratoric Quimico

del 1.1.G., Santiago. Los valores pH se determina-

Las aguas provenientes de vertientes termales mues-
tran un cardcter clorurado y corresponden al tipo
LA, (Clark, 1924) o al tipo cloro-sédicas de origen
volcdnico (White, 1957, (Tabla 4),

TABLA 4 Anilisls de aguas de vertientes, salares andinos (ma/l)
Muestra Na K Ca Mg Ll HCO3 Cl 504 B 50, /CI Li/Na pH salinidad
PSA - 48 430 38 79 31 0.65 184 614 286 2.6 0.4%8 0.0015 7.9 1.968
PSA - 50 55% &0 173 72 0.71 111 1032 453 5.3 0.450 0.0013 7.8 2.496
PSA - 107 2370 215 758 705 6.30 103 6036 2944 63 0.582 0.0027 7.9 12,216
P5A - 103 368 39 103 44 1.70 93 629 324 11 0.51% 0.0046 7.3 1,740
PSA - 131 550 S50 150 42 4.1 113 1100 181 8.5 165 0.0075 6.6 2.217
PSA - 80 1180 23% 923 121 3.8 i24 2794 1904 15 0.689 0.0032 7.4 7.418
Tatio {*}) 2160 232 147 5.1 23 118 3800 46 95 0.012 0.010 7.0 6.532

Muestra 46: LLago Tuyacto: 50: Salar Purisunchi; 80: Salar Aguas Calientes I1; 103;: Salar Aguas Calientes 11); 104: id. anterlon:;

131: Salar Ascotédn.

(*) Muestra tomada por Henriquez, 1969.

Andlisis efectuados en el Laboratorio Quimico del I.1.G., Santiago. Los valores pH se determinaron a 250(:.
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Las caracteristicas quimicas de las aguas de loslagos  Mg'* sobre el Ca"* v el K*. Estas aguas se originarjan

andinos (Mifiques, Miscanti, Lejia) corresponden a  por una evolucién de la composicion de las aguas su-
aguas sulfatadas del tipo 1I. A (Clark, 1924) oon SOZ perficiales, por adicién de soluciones sulfatadas, hacia
anién mayor y Na' como cation principal. La propor-  composiciones dcido-sulfatadas o aguas amargas (Allen
cion relativa de cationes y aniones en estas aguas es, y Day, 1935).

en lineas generales, la siguiente (Tabla 5): La coexistencia de depdsitos salinos con lagos sin cos-
tras salinas superficiales indica que estos (ltimos tie-

Na* >K*>Cd "> Mg™* >Li* > Ca' nen un escape subsuperficial de sus aguas con lo cual
SOZ >Cm > BO? > HCOg >C0§ se mantendria un equilibrio constante de la salinidad

' por lo tanto no se produce una depositacion de sa-
p p

a excepcion del lago Lejia, en el cual predomina el  les. Este mismo fenémeno mantiene la composicién
sulfatada de ias aguas.

TABLA 5 Composicion de aguas de lagos andinos {mg/l}

Muestra Na K Ca Mg Li o] 504 HCO3 =] 504/Cl  pH salinidad
83 12300 976 540 4840 25 8750 35220 - 2286 4.0 7.9 63716
B2 222 20 920 89 0.9 255 576 176 5.0 2.2 7.3 1397
57 1490 201 158 117 1.4 1308 2090 203 27 1.6 8.3 5592
58 1400 199 158 117 1.3 1308 2119 203 26 1.6 8.5 5527
55 2350 302 629 274 1.9 2.622 4140 158 43 1.6 8.7 10601
53 1310 168 355 148 1.1 1.463 2326 115 22 1.6 7.7 5909

Muestras 82 y 83: lago Lejia; muestras 57 y 58: lago Miscanti; muestras 55 y 53. lago Midiques. Muestras analizadas en los labo-
ratorios del 1.1.G_, Santiago. valores de pH determinados 2 259 C,

La evaporaciéon de la mezcla de aguas provenientes La presencia en concentraciones relativamente eleva
de cauces superficiales y de vertientes termales da ori-  das de elementos tales como K, Li, Rb ¥y B en las
gen a salmueras, las cuales mantienen en Ifneas gene-  aguas de vertientes termales, se considera proveniente
rales la composicion de las aguas surgentes, es decir, de contaminaciones con aguas magméticas las que se-
aguas cloruradas del tipo 1.A. (Clark, 1924), prevale- rian adicionadas durante el ciclo convectivo de las
ciendo en ellas la siguiente concentracidon relativa de  aguas subsuperficiales, calentadas principalmente por

aniones y cationes (Tabla 6): conduccidén. Ellis (1967) demostrd este mecanismo
Na* >Ca*>Mg* "> K" > Li*>Rb* > Cs* en base a concentraciones similares de deuterio en
- = - = = erficiales A 5 ini
cl=> SO'4> HCO3 > CO3 > B0§ aguas sup y subterrdneas de dreas volcanicas,
TABLA 6 Andlisis de salmueras de depdsitos salinos (mg/l)
Muestra Na K Mg Ca Li Cl 504 HCO3 B pH salinidad
97 25460 1183 1361 2538 152 46690 3154 0 474 7.6 81436
120 21230 1143 1420 3440 4.0 41545 2938 361 294 7.5 72290
118 25830 1398 2859 6550 3.1 60850 460 168 122 7.4 100700
117 10200 590 1504 2250 13 24650 131 104 37 7.7 39500
106 27670 2070 1308 875 76 37590 16460 0 889 7.9 87548
62 6050 367 725 792 6.8 12380 1002 111 29 7.5 22340
94 5000 154 169 1090 19 10160 148 319 44 6.8 17003
102 19780 988 983 643 28 29680 21090 0 658 8.0 64381
134 13870 167b B27 1195 82 24000 4693 0 595 7.7 47022
133 20370 2483 3452 605 75 32960 15540 0 291 7.8 75899
110 60000 14960 48640 88 86 172130 87990 0 230 4.5 400000
70 62200 4800 6251 820 101 109630 15360 620 335 6.9 210000

B89 28500 1295 653 375 137 27660 28110 0 675 8.6 89298

Muestra 97: salar de Aguas Calientes I; 117, 118 y 119: salar de Pajonales; 106: salar de Aguas Calientes Il; 62: salar de Taiar;
94 y 102: salar de Quisquiro; 133 v 134: salar de Ascotdn; 110: Laguna de la Azufrera; 70:salar EI Laco; 89: salar de Pujsa.
Andlisis efectuados en 10s laboratorios del 1.1.G., Santiago. Los valores de pH se determinaron a 259 ¢,
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MINERALOGIA

Las costras de los depdsitos andinos se caracterizan
por mostrar una zonacién mineral6gica general con-
céntrica, condicionada fundamentalmente por ¢l pro-
ducto de solubilidad de las diferentes sales y por la
fuerza idnica de la solucién (*). Por tal motivo, en un
perfil transversal idealizado (fig. 5) se pueden distin-
guir, engranando lateralmente desde la periferia hacia
el centro del depésito, facies carbonatadas, sulfatadas
y cloruradas. Esta zonacion simétrica ideal no siempre
se cumple debido a basculamiento  tecténico de las
cuencas, generdndose una zonacioén dirigida desde la
parte oriental, generalmente solevantada, hacia la par-
te occidental, mds deprimida y, en algunos casos, vice-
versa (fig. 8).

Figura 8. Laguna de la Azufrera. Se phserva un bascula-
miento hacia el E y su consecuente zonacion
salina (a: costra de sulfatos; b: costra sulfo-
clorurada; c: costra de cloruros)

La composicién mineraldgica de las costras salinas
(Tabla 7) estd representada principalmente por sulfa-
tos y cloruros simples o compuestos, anhidros o hi-

dratados de sodio, potasio, calcic y magnesio. En me-
nores proporciones, aunque localmente pueden consti-
tuir depdsitos importantes, se determinaron carbona-
tos y boratos de calcio y sodio.

TABLA 7 Minerales de las costras salinas superficiales,

salares andinos.
Anhidrita — CaSO4’
Yeso — Ca504.2H20‘
Tenardita — Na2504
Mirabilita — Na2504.10H20
Singenita — K2504. Caso4. H20
— "
Glaserita (K,Na)3 Na(504)2
Glauberita — (Na,Ca)2504"
Leonita — (KZMQ) (504]2. 4H20
o "
Polihalita (chazMg) (504). 2H20
H s ”
Bloedita (NazMg) (504)2. 2H20
Halita MNacCp
Silvita— KCI”
(Ca,Na)Bsog. 16H20
o

e (K.Mg)51109.9H2

Ulexita
Kaliborita

Calcita — CaC03

Minerates determinados en base a andlisis por Rayos X en 1os
laboratorios del 1.1.G., Santiago; (') Indica mineral principal;
{"") indica mineral en traza.

Los principales sulfatos presentes en las costras salinas
corresponden a yeso yfo anhidrita. Considerando la
temperatura promedio que mantienen las salmueras
(5°C), es probable que el mineral primario correspon-
da a yeso ya que la temperatura limite de formacidn
de este mineral y la anhidrita es de 50°C en agua pu-
ra. Sin embargo, este limite caldrico es disminuido por
la presencia de otros iones en solucién (en el agua de
mar es de 20°C) y por el aumento de la salinidad de
las salmueras (Krauskopf, 1967). La anhidrita corres-
ponde a la forma mineralgica secundaria, producida
por la pérdida de agua de composicion del yeso.
Los sulfatos de sodio se encuentran subordinadosen
cantidad a los de calcio. Considerando Ia temperatura
promedio de las salmueras v que la solubilidad de la
mirabilita disminuye rdpidamente con la disminucion
de la temperatura, es probable que esta forma minera-
légica corresponda al mineral primario (Chretien,in
Ericksen, 1970). La temperatura de transiciéon entre
la mirabilita vy la tenardita es de 32,38°C en una solu-
cion de sulfato de sodio puro, limite calérico dismi-
nuido por la presencia de otros iones en solucién: en
una solucién saturada con 7.57%0 de sulfato de so-
dio y 22.3%/0 de cloruro de sodio es de 17.5°C.
Los clorures estan representados principalmente por

{*) La concentracion efectiva o actividad de un i6n en solucidn que contiene otros iones presentes, es menor que su concentra-
cidn real. La medida de este efecto, que tiene por resultado un incremento en la capacidad disolvente del agua, viene dada

por la fuerza idnica de la solucidn.
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halita y trazas de silvita (Gannat y Schlund, 1970).
Es improbable ia génesis de cloruro de potasio y/fo de
magnesio, en las condiciones imperantes en los depd-
sitos salinos andinos, debido a la extrema solubilidad
de estas sales.

En el sistema Na2B407 - Ca2B60] 1~ H,0 se ob-
serva que a medida que la temperatura aumenta, la hi-
dratacion de la fase s6lida disminuye progresivamen-
te, lo cual sugiere que los boratos primarios corres-
ponden a aquellos con més alto grado de hidratacién
(Hanshaw, 1963). Los minerales primarios de boro
presentes en algunos depdsitos salinos andinos (salar
de Surire, salar de Ascotdn), han sido reportados prin-
cipalmente como ulexita (Vila, 1953) habiéndose de-
tectado ademds trazas de Kkaliborita (Gannat y
Schlund, 1970).Los depositos de borato estdn cons-
tituidos por horizontes relativamente deigados (0.3m)
de boronatrocalcita interestratificados con niveles po-

tentes limo arcillosos calcireos. En algunos sectores,
en la zona superior de los niveles boratados, la boro-
natrocalcita se observa en forma de nddulos arrifiona-
dos compacto con tamafios variables de hasta 0.15 m
de didmetro.

En general, las costras salinas presentan un déficit de
facies carbonatadas, aunque localmente pueden desa-
mrollarse zonas con altos contenidos en carbonatos.
Este déficit se interpreta considerando que la escasa
actividad bacterial desarrollada en este tipo de am-
bientes no logra destruir las moléculas de sulfato en
cuyo lugar precipitaria el carbonato de calcio (Oyar-
zén, J., com. verbal). En los sectores de las costras sa-
linas constituidas por facies carbonatadas, la forma
mineralégica predominante es la calcita.

En menores proporciones, los andlisis quimicos reve-
laron la existencia de sulfuros de arsénico, yoduros y
nitratos (Tabla 8).

TABLA & Anilisis de sales de los depdsitos salinos andinos (®/o)

Muestra Ca Mg MNa K COj3 50,4 Cl NOg3 B As(*} b -3
125 33.00 0.11 0.06 0.008 47.10 2.74 0.24 0.01 0.016 750 0 0
126 36.80 0.11 0.06 ¢.006 52.50 3.05 0.26 0.01 0.013 650 [s] [+]
129 17.50° 0.54 11.60 0.93 0,18 32.71 25.19 0.01 c.18 250 0 o)
132 13.50 1.35 1.06 0.75 1.01 0.58 28.64 .01 .12 25 o 0
135 20.37 0.78 1.72 0.26 14.80 26.85 292 0.02 ' .11 250 "0 [¢]
114 0.86 9.00 10.20 1.36 o 15.47 32.41 [s] 0.20 2.5 009 0.5
115 18.88 0.26 0.34 0.21 1] 46.90 0.94 0 0.01 12 0.015 ¢
63 14,98 0.99 2.79 0.21 0.33 34.50 7.07 .09 0.03 25 0.027 0O
64 15.20 0.73 8.36 0.34 0.59 35.64 15.55 60 0.26 -1 0.005 ¢
65 18.05 0.54 3.58 0.15 1.40 40.53 6.43 0,003 0.025 5 0013 0
52 24.05 0.78 0.15 0.02 33.01 4,86 1.34 0.02 0.003 5 0.015 0
96 10.50 0.21 7.75 .23 0.96 5.02 8.34 0.01 493 1.500 0.014 0.01
a5 16.30 0.29 5.78 0.28 1.20 31.11 9.53 0 1.40 Q200 0.012 0.25
105 10.55 0.99 0.32 0.07 16.50 0.53 9.48 0.09 0.01 10 0.017 0.22
72 26.10 1.02 1.3% 017 38.74 0.93 197 0.02 0.02 75 0.008 0.29
79 18.43 0.41 5.23 0.68 1.11 40.51 10.85 4] 0.04 35 0.008 €

Muestra 125 vy 126: salar de Aguas Amargas;

salar de Aguas Callentes It
(*) expresado en p.p.m.

GEOMORFOLOGIA DE LAS COSTRAS SALINAS
Los numerosos factores que influyen en la génesis y
composicién de las costras salinas (ubicacion geogra-
fica y tectdnico-estratigrifica, condiciones climdticas,
fuentes de materiales salinos solubles dentro de sus
cuencas de drenaje, actividad volcdnica asociada, fac-
tores hidorgeologicos) y la extrema sensibilidad que
éstas muestran a cualquier modificacién de los facto-
res mencionados, determina que se desarrollen muy

129: salar de San Martin; 132 y 135; salar de Ascotdn; 114y 115: salar de 1a A-
zufrera; 63 y 64: salar de Tédlar; 65 y 52: salar de Purisunchi; 96 y 95: salar de Aguas Cailentes I;
Anélisis realizados en los laboratorios del L.1.G., Santiago.

72: salar de E} L.aco; 79:

diversos tipos de costras y estructuras salinas, afin
dentro de un mismo deposito.

De acuerdo a la clasificacion de Neal (1969), se pue-
den diferenciar las signientes categorias de costras sa-
linas:

1) Costras salinas lisas, duras y secas (limo-arcillosas).
Este tipo de costras es de escaso desarrollo en los de-
positos salinos estudiados y se caracterizan en general
por una superficie lisa, relativamente dura, de tonali-
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dades pardo-amarillentas con un microrelieve suave
producido por deflacidén ebdlica. Estan constituidos
por sedimentos limo-arcillosos débilmente salinos
(3.5°/o a 4.8°Io de sales solubles) cuyo contenido
en minerales de arcillas no supera el 4010 {principal-
mente sericita, clorita y trazas de montmorillonita).
La fraccién limosa, del orden del 90°/o, estd consti-
tuida por un agregado de feldespato, biotita, cuarzo y
yeso. Son completamente secas en superficie, y débil-
mente hiimedas a poca profundidad (0.5 m).
2) Costras duras evaporiticas, Se caracterizan por su
clevada dureza y por un microrelieve muy dspero que
alcanza desniveles de hasta 1 m. Estdn constitui-
das fundamentalmente por cloruro de sodio mezcla-
do, en proporciones variables, con limos y arcillas
transportadas por accién edlica,
3) Costras blandas, de superficies desmenuzables. Son
las costras de mayor distribucién en ios depésitos es-
tudiados y corresponden a costras blandas, himedas,
blancas a marrdn oscuro y con un microrelieve muy
suave de aspecto granular. Su composicién correspon-
de principalmente a sulfato de calcio masivo y propor-
ciones subordinadas de cloruro de sodio, limos y arci-
llas. Segin su relieve, $e¢ pueden catalogar en:
a) costras lisas, de aspecto granular, a veces con
microrelieve en agujas, ¥
b) costras con eflorescencias, de relieve suave en
forma de colinas redondeadas, muy blandas v a
menudo con cristalizaciéon de yeso. Se presen-
tan generalmente rodeando el nicleo de los de-
positos salinos.
4) Costras blandas, hiimedas a pantanosas. Por lo ge-
neral sobresaturadas en agua, se desarrollan en torno
a lagos interiores, con clevadas proporciones de limos
negros y arcillas (70%/0) ¥ a menudo con impregnacio-
nes de pirita. La fraccidn salina (principalmente hali-
ta) se presenta finamente cristalizada en la matriz li-
mo-arcillosa.
Dentro de esta amplia variacién de costras salinas, y
condicionadas principalmente por la composicién mi-
neralégica de ellas, se desarrollan numerosos tipos de
estructuras salinas. Seglin el agente que las origina,
éstas pueden catalogarse en:
1) Estructuras generadas por desplazamiento de aguas
superficiales.
Estas se generan por el flujo de aguas provenientes de
fuentes termales hacia el centro del deposito salino.
a) canales salinos, desarrollados a partir de zonas
en donde afloran aguas surgentes, las cuales di-
suclven las costras preexistentes y labran con-
ductos de circulacion internos de amplitud y
profundidad restringida (0.5 m) pero que pue-
den alcanzar longitudes de cientos de metros,
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pudiendo incluso cruzar por completo el dep6-
sito salino,

b) Nédulos salinos, estructuras que se desarrollan
en los bordes de los canales salinos o lagos inte-
riores por efecto de redisolucién y recristaliza-
cién de las costras salinas. De forma arrifionada,
con didmetros de hasta 0.5 m, estdn compues-
tos principalmente por sulfato de calcio pulve-
rulento (anhidrita ? ).

2} Estructuras generadas por accibn de aguas subte-
rraneas.

Corresponden exclusivamente a estructuras de disolu-
cion (dolinas), desarrolladas en la zona central de los
depdsitos y/o en regiones donde surgen aguas terma-
les. Su didmetro superior no excede de 10 m dismi-
nuyendo en profundidad en forma de embudo hasta

alcanzar didmetros de 0.1 m. Es comin encontrar la

seccion superior de estas estructuras completamente

secas, con desarrollo de néddulos salinos e impregna-

ciones de sales de arsénico,

3) Estructuras producidas por cambios volumétricos.
La gran sensibilidad de las cosiras salinas a las varia-

ciones de su contenido en agua (transformacién de

anhidrita a yeso y viceversa) determina la génesis de

estructuras de compresion y distensién producidas

por formacién de yeso y anhidrita respectivamente

(fig. 9).

a) Grietas poligonales no orientadas. Se trata de
grietas superficiales poco profundas (2 a 3 cm)
de 0.5 a 1 cm de ancho, que forman un enreja-
do poligonal variable, de gran magnitud, desarro-
llado en costras salinas sulfatadas cuyo nivel
fredtico es poco profundo (0.5 m). Las grietas
no muestran orientacién preferencial y por lo
general constituyen poligonos de 4 lados (fig.
10a).

b) Grietas poligonales orientadas. Corresponden a
grietas superficiales de dimensiones similares a
las anteriores, que se desarrollan principatmen-
te en costras sulfatadas,formando poligonos de
cinco a seis lados, cubriendo dreas individuales
hasta 3 m2. Es com@n que a través de estas grie-
tas, afloren, por soluciones ascendentes, ramifi-
caciones de una generacion mds joven de halita
(fig. 10b).

¢) Escarpes de compresion. Son estructuras en
forma de lomos alargados (3 m) de relieve sua-
ve (0.2 m de alto y 0.3 m de ancho), poco com-
pactos, generalmente vacios en su interior y ge-
nerados en costras sulfatadas relativamente du-
ras. Estos lomos, en la regién central del depési-
to no presenian orientacién definida, pero hacia
las zonas periféricas presentan su eje mayor
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Figura 9.

Génaesis de grietas por desacamiento de las costras superticiales por descender

del nivel freatico (A y B) y desarrollo de nuevas generaciones salinas (C).

elongado paralelamente a los bordes de depdsi-
to salino.
4) Estructuras generadas por accion edlica.

a) Dunas salinas. Se originan por acumulacién de
material salino muy fino, principalmente sulfa-
tado, removido de las costras por deflacion eb-
lica, en torno a niveles salinos antiguos que
emergen sobre la superficie actual de las costras.
Estas estructuras alcanzan elevaciones entre 1 a
2 m vy son de existencia muy breve ya que son
ficilmente destruidas por accién de aguas supet-
ficiales.

b) Monticulos salinos. Se trata de monticulos for-
mados por material salino muy fino, que se ori-
ginan en torno a plantas freat6fitas desarroila-
das en la periferia del cuerpo salino. La precipi-
tacion de las sales redisueltas por la transpira-
cién de la planta, cementa el monticuio salino,
el cual crece manteniendo la planta en su cima,
Cuando las raices de ésta no alcanzan el nivel
fredtico, la planta muere y el monticulo se des-
truye rapidamente.

LAS LINEAS DE COSTA Y SU RELACION CON
EL SOLEVANTAMIENTO ANDINO

En tomo a la gran mayoria de los depdsitos salinos
andinos del Norte Grande de Chile, se observa el desa-
rrollo de lineas de paleocostas, especialmente nitidas
en aquellos depésitos rodeados por abanicos aluviales
relativamente extensos. Individualmente estas lineas
de paleocostas constituyen superficies aterrazadas re-
lativamente angostas (0.5 a 1 m) con desniveles entre
ellas de hasta 0.1 m, pudiendo seguirse lateralmente
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en torno a casi toda la cuenca. Algunas mediciones al-
timétricas revelaron que estas formas geomorfologi-
cas, en su nivel mdximo, muestran un desnivel pro-
medio de 15 m en relacién a la superficie actual de
las aguas o de las costras salinas, lo cual estaria indi-
cando para esta regidon una evolucidon de las condicio-
nes climaticas hacia caracteristicas de aridez.

A escala regional, se observa que estas lineas se desa-
rrollan preferentemente en el borde oriental de los de-
positos salinos, mostrando individualmente desniveles
de algunos decimetros (0.3 - 0.5 m) entre el sector

Grietas poligonales desarrolla-
das en la superficie salina. No-
orientadas (A); orientadas (B).

Figura 10.

oriental mis solevantado, y el occidental, mas depri-
mido. Este desnivel general se refleja ademds en las
costras salinas superficiales, las cuales presentan una
pendiente de 3° a 59 hacia el oeste, mostrando una
zonacion salina dirigida de sales menos solubles (car-
bonatos) en el sector oriental a sales de mayor solu-
bilidad (cloruros) en su sector occidental (fig. 11).
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Laguna de Tara. Sector sur. Muestra desarrollo
de lineas de costa. (a: desembocadura del rio
Zapaleri; b: plateau riolitico [Formacion Al
tos de Pica? )

Eidesnivel que muestran las lineas de costa individual-
mente y la correspondiente zonacién salina dirigida
de estos depositos, se interpretan como el resultado
de un reajuste isostdtico diferencial de toda la corteza
en esla drea, verificada durante el Holoceno al térmi-
no de Ia dltima glaciacién (Cecioni, G., com. verbal).
El estudio cuantitativo de estas deformaciones, con-
juntamente con aquellas efectuadas en ia Patagonia
{Cecioni, 1957) pérmitiria establecer el médulo de
elasticidad de la corteza tetrestre en los Andes Meri-
dionales, afm desconocido.,

CONCLUSIONES

1} El desarrollo relativamente extenso de depésitos
salinos en la Pre-Corditlera y Cordillera del Norte
Grande de Chile, estd condicionado fundamentalmen-
te a las condiciones climdticas de aridez imperantes en
esta zona, a la geomorfologia volednica moderna que
configura numerosas cuencas arreicas y a la existencia
de materiales salinos solubles en sus cuencas de drena-
Jje. La actividad volcdnica Reciente es fuente impor-
tante de algunos elementos presentes en las costras sa-
linas,

2} Los diversos tipos de agua que confluyen a estas
cuencas, generan un nivel fredtico somero inestable,

que presenta recargas variables seglin la época del afo.

La descarga de las aguas se efectia principalmente
por evaporacion aunque parte de ellas se pierde por
fracturas en la roca riolitica basal. Esta descarga gene-
ra una gradiente hidrdulica hacia el centro del deposi-

to, y a la vez un enriquecimiento paulatino en sus s6-
lidos disueltos, transformandoias en salmueras,

Los tipos de agua corresponden principalmente a
aguas sddico carbonatadas (afluentes superficiales) y
a aguas cloro sulfatadas (vertientes termales). La mez-
cla de estas aguas en el depdsito salino mismo y su
posterior evaporacién da origen a salmueras sbdico-
cloruradas. En aquellos casos en que la descarga sub-
terrdnea es dominante, se desarrollan lagos de aguas
sulfatadas sin costras salinas superficiales.

3) La depositacidn de las diferentes sales se produce
al alcanzar cada una de ellas su respectivo producto
de solubilidad, razén por la cuallas costras salinas pre-
sentan generalmente una zonacidn concéntrica de car-
bonatos, sulfatos y cloruros, La mineralogia de las
costras estd representada principaimente por sulfatos
y cloruros simples, dobles o triples, anhidros o hidra-
tados de sodio, calcie, magnesio y potasio.

4) La dependencia de las costras salinas en relacién a
las variaciones climdticas y a otros factores, determi-
na que estos depdsitos sean unidades geomorfoldgi-
cas dindmicas, que sufren cambios en ciclos diarios y
estacionales. Por este motivo, es comiin el desarrollo
de muy diversos tipos de costras y estructuras salinas,
atn dentro de un mismo depdsito. Desde este punto
de vista, la conversion de anhidrita a yeso y viceversa
es un fenémeno importante.

5) El desarrollo de lineas de paleocostas ¢n torno a la
gran mayoria de estos depdsitos indica una evolucién
de las condiciones climdticas hacia caracteristicas de
aridez. El desnivel observado en estas lineas de paleo-
costa entre los bordes oriental y occidental de los de-
positos salinos se ha interpretado como el resultado
de un reajuste isostitico diferencial de toda la corteza
en esta drea, verificada durante el Holoceno al térmi-
no de la aitima glaciacién, cuyo estudio cuantitativo
permitiria establecer el médulo de elasticidad de la
corteza en los Andes Meridionales.
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